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✡ ✑✦✑✒✞✠☛➭✞✖✕ ✟✝✟✹✸
❳ qs✉✏t � ☞✎✍❝♦✐❡ ✍❝♦❸❡❩❞✾✻ ✇❝❦❢r☎t❩❞✏☞✍♥③♥✓✇ ✻➫✉✐✈✧❞✏✽②✇✝♦ ✍❧❞❢❡❤❣✏✈ ☎✏t❤♦ ✺✰✺ ✝

Ö ➼ ✕ ✃ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❵⑩❯✵✧❁❃⑤⑦❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋❆➋ ✢
Ö ➼ ➋➁✃ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❅❉✛✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋❆➋ ✩
Ö ➼ ✘ ➷❺✵✧✽✪❐✾❁❀✶✪⑥➊✿❃✵✧✽ ➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋ ✘ ✕

✁ ❍❭r✪❦❢❣✐✇❝❦ ✍❧✇❴t❤♦⑧♥✝❡❤♦⑧✇✝✈ ✍❝♦✐❡❯❣✓☞✍♥✍t❤✈✩r✪❞♠♥✍t❤♦✐❡ ✺ ✿✰✿
Ô ➼ ✕ ➻ ✵✧⑩❯✻✾✽✐✺❂✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻❊❉✓Ò ✶✛✽✘❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋ ✘ ➍
Ô ➼ ➋➲➷➨❇✧⑥❂❉✓Ò ✶✛✽✪✻❭❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩❭✹✪❁❀⑤⑦✻❊❉✛✻❊Ø ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋ ✘ ✤
Ô ➼ ✘ ✃❵⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶✘✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➑❇✩✿ ✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋ ✘✓✖

❍ qs✉✏t � ☞✎✍❝♦ ✍❝♦❸❥❝✈✧❞❢❡❤♦ ✍❝♦✐❡✒✻ ☞ ✍✍♦⑧♥❝♥✝♦✐❡ ✺ ✿✄✏
➷ ➼ ✕ ➷❺✵✐✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥▼❐❤❇✩✷➊✺✼⑤⑦⑥➊✿❃✻✾✽✛✽✪✻⑦⑥ ➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋ ✘ ✩
➷ ➼ ➋ ➷❺✵✐✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥✸✴✍✵✧❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋✩➍ ✕

❋ ●❯✇②t❩❞♠❦❢❡✂♦✏①②❥✒✉✐✈✧❞✾✻➫♦⑧♥✍t❤r✪✇②① ✺ ✆ ✿
✃ ➼ ✕ ➚ ✻❵✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋✩➍ ✘
✃ ➼ ➋ Ñ❂➴ ⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻ ➾➪Ñ✸➻ ➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼ ➋✩➍ ✖



❬❝●✂qsq ❳↕❨✾◆■❑ �

❑ ❋✚✉✏t❤r✪❞♠❦❢❡ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡ ✺ ✆ ✏
➹❂➼ ✕ ➷❺✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥ HStop(θ)

✻✾✺ HStart(θ)
➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼ ➋✩➍ ✩

➹❂➼ ➋ ❮ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✾✺❙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ ➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼ ➋ ✢ ✢
➹❂➼ ✘ ✃ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼❊➼❅➼❊➼❅➼❊➼ ➋ ✢ ✤

� ★ ✄ ★ ✆✏✞✖✑✦✁☎✞✖✕ ✟✂✁ ✞
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�✂✁☎✄ ✟☛✁✝✆✟✞✟✠ ✄ ✝✠✁ ✁

C
✻✾✺➊✺✼✻■✺ ➴✪❒ ⑥✼✻✤✻⑦⑥➊✺✂❐⑦✵✧✽✪⑥❈❇✧❐✾✷✼⑤⑦✻ ✟✘❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻✚❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯✻✾✺✂❉☎✶ ✹✛❁❃✵✐❐❤❇✩❄✏✻✚❉✪❇✩✽✪⑥
❁❃✻⑦⑥❙⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼✪➚ ✻⑦⑥➨⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❂⑥✼✵✧✽✐✺❂❉✛✻⑦⑥❺⑩↕❇✩✺✼⑤✌✡

✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✻ ➘ ✺➊✷✍✌✾⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❐⑦✵✧✶✛✷❈❇✩✽✐✺✼⑥☛✡ ✤ ✘✌☞ ➼⑧➹ ✽✤✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷✎✍☎✿❀❁❃⑥➨✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺➨✶✛✽✪✻▼❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻
✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻❯❉✛✻⑦⑥❊⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❉✛✶✢❄✏⑤✾✽✛✿❃✻↕❐✾✿❀➉⑧✿❀❁✦✻✾✺❊❉✛✻✂❁✟Ò ✻✾✽⑧➉⑧✿❀✷✼✵✧✽✛✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✑✏♠❐✾✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✎✍②⑥❈❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥✎✍
❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✺✼⑥ ➼⑦➼⑦➼ ✒➑➼❧➾ ❁❃⑥✔✓ ✵✧✶✪✻✾✽✐✺✙✶✛✽✡✷ ✙ ❁❃✻↕✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✂❉✪❇✩✽✪⑥✙❉✛✻↕✽✪✵✧⑩❭✹✛✷❈✻➑✶ ➘ ✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻⑦⑥
✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❃⑥❙❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻▼❁❃✻⑦⑥❂❇⑦➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻⑦⑥❙❉✛✻❵❉✛⑤✾✹✛✷➊✿❃⑥✎✍⑧❁❃✻⑦⑥➨⑤✾✹④✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❙✷✼✵⑧❐ ➴ ✻✾✶ ➘ ✵✧✶✤✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻
❁❃✻⑦⑥❂⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❵❉✛✻❭❉☎✶✛✽✪✻⑦⑥ ➼✖➚ ✻✾✶✛✷❵❇✩✴✛✺➊✿❀✺➊✶✪❉✛✻ ✟✂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❫❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②✶✛✽
✻✾✽✕✓ ✻✾✶③⑤⑦❐⑦✵✧✽✪✵✧⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✘✽✪✵✧✽ ✽✪⑤✾❄❆❁❀✿❀❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻✕✍✦✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✚❁❃✻⑦⑥✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥■⑥✼✵✧✽✐✺
✺➊✷ ❒ ⑥✙✷✼⑤✾✴✖❇✩✽✪❉☎✶✪⑥✂❉✪❇✩✽✪⑥✙❁✟Ò ✿❀✽✪❉☎✶✪⑥➊✺➊✷➊✿❃✻✖✏❢✴✍✵✧✶✪❉☎✷✼✻⑦⑥✎✍❝❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥ ➼⑦➼⑦➼ ✒ ✍➭✵✘✗ ⑥✼✻↕✴④✵❆⑥✼✻➑✽⑧✺✂❉✛✻⑦⑥✙✴✛✷✼✵ ✡
✹✛❁ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❂❉✓Ò ❇✧❐ ➴ ✻✾⑩✂✿❀✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻✾✺✸❉✛✻❅⑥➊✺✼✵⑧❐✚✙❆❇✩❄✏✻ ➼

✃▼✶ ➈ ❇✩✿❀✺✝❉✛✻➭❁➛❇❙❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁❃✻ ➘ ✿❀✺✼⑤✦❉✛✻✒❐⑦✻⑦⑥✓⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✍❤✽✪✵✧✶✪⑥❝❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥②❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷②✽✪✵✧✺➊✷✼✻✦❐ ➴ ❇✩⑩✂✴
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⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥ ➼
�✁� ✆✟✞✡✔✦✥ ✄ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌

➚ ✻✦✹✛❁❃✵⑧❐❤❇✩❄✏✻❺✻⑦⑥➊✺✝✿❀✽⑧✺➊✿❀⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❧❁❀✿❃⑤➨❇✩✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭❉☎✶❭⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼ ➮✸✽✙⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✦✴✖❇✩✺➊✿❀✽
⑥➊✶✛✷↕✶✛✽ ✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✖⑤❸⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✳❁❃✻✘✷ ✙ ❁❃✻✳❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■✴④✵✧✶✛✷✤❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❸❁➛❇✢⑩✂✿❃⑥✼✻✳✻✾✽
⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✻✾✺➨❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❙❉✓Ò ✶✛✽✪✻▼⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻❵⑥➊✶✛✷❺✶✛✽✪✻▼✴✍✻✾✽⑧✺✼✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥➨❁❃✻▼❐❤❇✧⑥❙❉✛✻⑦⑥❙❇❤➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻⑦⑥
❉✛✻■❉✛⑤✾✹✛✷➊✿❃⑥✎✍②❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❫❉✛✻↕❁➛❇✚⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻↕❉✛✻❯❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❫⑥➊✶✛✷❭❁❃✻ ✂ ❇✩✽✪❐■❉✛✻❯❁➛❇✘⑩❯✵✧✽✐✺❈❇✩❄❆✽✪✻
✓ ✵✧✶✪✻❙✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➭✶✛✽✂✷ ✙ ❁❃✻❙❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✖❇✩✽⑧✺✦⑥➊✶✛✷➭❁➛❇✸✴✛✷✼✵✧✴✖❇✩❄✐❇✩✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻❙❐⑦✻✾❁❀❁❃✻ ✡ ❐✾✿ ➼✏➾ ❁✛⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺
❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿❙❉✓Ò ✶✛✽ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✪✡ ✕ ✍ ✩ ➌ ☞ ❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✂❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✘✻✾✽✐✺➊✷✼✻✘❉✛✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼✦➶ ✶✛✷✂✶✛✽❴✴✛❁➛❇✩✽❴✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍❧❁➛❇✳✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✌✡

✂ ✶✛✿❃❉✛✻❫❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✟❯✶✛✽✢❇✩✽✛❄❆❁❃✻✙⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❧❉✛✻✙⑥➊✺❈❇✩✹✪✿ ❁❀✿❀✺✼⑤ θStart ✍✞✟❯✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❅❉☎✶✪⑨✐✶✪✻✾❁❧⑥✼✻❉✛⑤⑦❐✾❁❃✻✾✽✪❐ ➴ ✻✒✶✛✽✪✻✦❇⑦➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻ ➼❤➚ Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽❫✻⑦⑥➊✺✝❇✩❁❃✵✧✷✼⑥②✷✼⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺✼✻ ✟➨✶✛✽✪✻➭➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷②✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻
θStop

✍✛❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻✙❉✛✻❊✷✼✻✾✴④✵❆⑥ ➼✖➚ Ò ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥✸❉✛✻❭⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✝✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❫❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤ ✟✂❁➛❇❯❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻
✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❅❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊✻✾✺❙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼
✗ ✆✏✄✄✂❺✆✟★✰✯ ☛✍✌✏✎✍☞❧✥✒✞

➬✸✽ ⑥❤Ò ❇✩✴④✻✾✷✼❰⑦✵✧✿❀✺✎✍❧❇✩✴✛✷ ❒ ⑥❫❐⑦✻✾✺✙✿❀✽⑧➉✏✻✾✽⑧✺❈❇✩✿❀✷✼✻↕✽✪✵✧✽ ✻ ➘☎➴ ❇✩✶✪⑥➊✺➊✿ ➈ ✍❝⑨✐✶✪✻❯❁❃✻⑦⑥✙⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺✼✿❀✵✧✽✖⑥❫❉✛✻
✹✛❁❃✵⑧❐❤❇✩❄✏✻↕⑨✐✶✪✻✂❁✟Ò ✵✧✽☞✷✼✻✾✽✪❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻■❉✪❇✩✽✪⑥❊❁➛❇✚✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻↕✵✧✶☞❉✪❇✩✽✪⑥❭❁✟Ò ✿❀✽✪❉☎✶✪⑥➊✺➊✷➊✿❃✻↕⑥✼✵✧✽⑧✺❊✺➊✷ ❒ ⑥❊➉❆❇ ✡
✷➊✿❃⑤⑦✻⑦⑥ ➼✍➚ ❇✂✷➊✿❃❐ ➴ ✻⑦⑥✼⑥✼✻❭❉☎✶ ❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❉✛✻⑦⑥✸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❵✻✾✺▼❁❃✻⑦⑥✸✴ ➴ ⑤✾✽✪✵ ✡
⑩ ❒ ✽✪✻⑦⑥❊✴ ➴✐Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❊⑨✐✶②Ò ✿❀❁❃⑥❭✻✾✽✛❄✏✻✾✽✪❉☎✷✼✻✾✽✐✺✙⑥➊✶✪⑥✼❐✾✿❀✺✼✻✾✽⑧✺❊❉✛✵✧✽✪❐❯❉✛✻✂✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✾✶✪⑥✼✻⑦⑥❭⑨✐✶✪✻⑦⑥➊✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➈ ✵✧✽✪❉✪❇✩⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥ ✝✒Õ✸✶✪✻■➉❆❇✩✶✛✺✙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❉✓Ò ✶✛✽ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❴❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✆☎
Õ✸✶✪✻✾❁❀❁❃✻↕✻⑦⑥➊✺❊❁✟Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻↕❉✛✻❯❁✟Ò ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥❭❉✛✻❯⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✝☎✤Õ✸✶✪✻✾❁❺✻⑦⑥➊✺❊❁❃✻✂✷ ✙ ❁❃✻↕❉✛✻⑦⑥❭❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿ ✺❈✻✾⑥✞☎ ➚ ❇❊❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉☎✶■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙✻⑦⑥➊✺ ✡ ✻✾❁❀❁❃✻✸❁❀✿❃⑤⑦✻ ✟❅❁✟Ò ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤✾✿❀✺✼⑤❅❉✛✻⑦⑥
❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥▼❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❅⑩✂✿❀❁❀✿❃✻➑✶✟☎
✠☛✡☞✡☞✌✞✍✏✎✞✑ ◗ ◗✹▼✓✒✏✔✖✕✘✗✚✙✚✛✹◗

Ö ✛✪✽✤❉✓Ò ❇❤➉✏✵✧✿❀✷➨✶✛✽✪✻▼⑩❯✻✾✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼⑤ ➴ ✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻⑦⑥❺✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻⑦⑥❙✴ ➴✐Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➨⑨✐✶✛✿
✷✼⑤✾❄❆✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺❂❁❃✻❅✹✛❁❃✵⑧❐❤❇✩❄✏✻❭❉✛✻⑦⑥❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍✪✽✪✵✧✶✪⑥▼❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✸✵✧✷➊✿❃✻✾✽✐✺❈⑤❭❐⑦✻❅✺➊✷❈❇⑦➉❆❇✩✿❀❁
❉✛✻❅✷✼✻⑦❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻❊➉✏✻✾✷✼⑥❙❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❊✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❀⑨✐✶✖✻❊❉✛✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻⑦⑥✎✍✪⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻⑦⑥✸✻✾✺❙✹✛✿❃✻✾✽
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✽✪✵✧✶✪⑥❵❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✵✧✽✪⑥▼❁➛❇↕✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✂✏ σ ✒ ✡➨❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✏ ε ✒ ❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✙✴✖❇✩✷❵❁➛❇❁❃✵✧✿❺❉✛✻↕Ï▼✵✐✵✘✙✐✻ ✝ σ = Eε ✍✝✵✘✗ E ✻⑦⑥➊✺❭❁❃✻✂⑩❯✵⑧❉☎✶✛❁❃✻■❉✓Ò ×✦✵✧✶✛✽✛❄ ➼❝➚ ❇✘❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻■✻⑦⑥➊✺❭❉✛✻
❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❯❉✛✻ N/a2 ✵✘✗ a ✻⑦⑥➊✺❅❁❃✻✂✷❈❇ Ó ✵✧✽➫❉✛✻✂❁➛❇✤⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✂❉✛✻❯❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✑✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➼ ✕ ✒➑➼②➽ ✵✧✶✛✷✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯✻✾✷❂❁❃✻⑦⑥❙❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍✛✽✪✵✧✶✪⑥✸❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❙✹④✻⑦⑥✼✵✧✿❀✽✘❉✛✻❅❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✧✬❃✺➊✷✼✻❅❁➛❇✙✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❊❉✛✻❵❁➛❇ ✟❤✵✧✽✪✻
❇ ✥✓✻⑦❐✾✺✼⑤⑦✻❊✴✖❇✩✷❂❁✟Ò ⑤⑦❐✾✷❈❇✧⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽✘✴④✻✾✶✛✺▼⑥✼✻❅❐⑦✵✧✽⑧➉❆❇✩✿❀✽✪❐✾✷✼✻❭⑨✐✶✪✻❅❁➛❇✂❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳⑥❤Ò ⑤✾✺✼✻✾✽✪❉
❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷❧❉☎✶❫❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺❧❉✪❇✩✽✪⑥✝✶✛✽✪✻✦✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽❫❉✛✻✒✷❈❇ Ó ✵✧✽ a ✏♠❐⑦✻❺⑥✼✵✧✽✐✺✝❁❃✻⑦⑥✝✴✛✷✼✵✧✴✛✷➊✿❃⑤✾✺✼⑤⑦⑥❧❉✪✻✾⑥❝⑤⑦⑨✐✶✖❇ ✡✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✻❊❁✟Ò ⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐✾✿❀✺✼⑤✙⑨✐✶✛✿✝✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺❵❉✛✻✥✓➪✶✪⑥➊✺➊✿✜✛✖✻✾✷▼❐⑦✻❊✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✒➑➼✍➚ Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❫❉✛✻
❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷❫❉✛✻❯❁➛❇✘❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✻⑦⑥➊✺✙❉✛✵✧✽✪❐ δ/a ➼ ➬✸✽☞✺✼✷✼✵✧✶✛➉✏✻↕❉✛✵✧✽✪❐ ✝ N ≃ Eaδ
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➼④➚ ✻✂❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁✒✻ ➘ ❇✧❐✾✺❊❉✛✻❫Ï▼✻✾✷➊✺ ✟✂✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❫⑨✐✶✪✻ k ✻⑦⑥➊✺❊❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❉☎✶❸❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺▼❉✛✻ ➽ ✵✧✿❃⑥✼⑥✼✵✧✽ ➼➹ ✽❸❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽❸❉✪✻➑✶ ➘ ✍✛✵✧✽✳❇✙✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺✞✝

N = kδ ✏ ✕ ➼ ➋ ✒
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❇✧❐✾✺➊✿ ➈ ✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❯✶✛✽✪✻✘❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻✘⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✏✻✕✍✦✵✧✽❴✴✖❇✩✷➊❁❃✻❸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥↕❉✛✻✚❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺❯⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✐✶ ➼➹ ✽ ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍❺✵✧✽ ⑥❤Ò ❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉ ✟➫❐⑦✻❸⑨✐✶✪✻✚❁❃✻⑦⑥↕❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥■⑥❤Ò ✵✧✶✛➉⑧✷✼✻✾✽⑧✺■✻✾✺↕⑥✼✻ ➈ ✻✾✷➊⑩❯✻✾✽✐✺



✑✁� ✺ ❨⑦♥✍t❤♦✐✈✩r✛❣❆t❩❞✏☞✍♥✝❡❯♦⑧♥✍t❤✈✩♦❸❥❝r✛✈❩t❩❞❢❣✐✇❝❦❢♦✐❡ ✏

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✕ � ✂ ✡☎✄✝✆➭➔✱✍✒✍ ➓➛➒➑➓→➔✧➣③➏➑➣✳✔♠➐✼➏✘✗✐➏✎✓✟✞■↔✮✡✧➐☛✔♠➓✼✰☛✓✪✍❃➏❈➒✬✫ ✂ ☞✠✄■✭✠✚ ✴✾➔✧➐✎✣✥✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒✘✚✎✍✢✡✩➒☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏❈➒
✍❀➔✧➐❈➒ ✗ ❉ ✓⑧➣ ✰✼➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔❭➏➑➣✳✔♠➐✼➏■✗✐➏✎✓✟✞✳➒ ↔✩❁✮✦➑➐✼➏❈➒✬✫ ✂ ✰✡✄ ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ ✍✢✡✻✴✾➔✧➐❃✰➑➏↕➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍❃➏✚➏➑➣
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k2vi

✻✾✺ δm = τcvi
2,94

✴✍✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥✸⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥
Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✒⑨✐✶②Ò ✻✾✽↕❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻✾✶ ➘ ❁➛❇❵❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻❂❉✛✻❙❁➛❇❵❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽↕✻⑦⑥➊✺✒✿❀✽✪❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✼✻✸❉✛✻

❁➛❇✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➨❉✓Ò ✿❀⑩✂✴✖❇✧❐✾✺ ➼ ➷❺✻❺⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻❙❉✛✻❙❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✦✻⑦⑥➊✺ ✟✸❁➛❇▼✹✖❇✧⑥✼✻➨❉✛✻❙❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥➭⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻⑦⑥
❉✛✻❅⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷❂Ö✸✽✛✽✪✻ ➘ ✻❅Ö ✒➑➼
P✒♦❸❣✓☞✓♦☞☛✡❣✐❞❢♦⑧♥✍t ✍❝♦❸✈✩♦✐❡⑦t❩❞➛t❩✇②t❩❞✏☞✍♥

➚ ✻➨✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✽✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✦✻⑦⑥➊✺➭➉❆❇✩❁❀✿❃❉✛✻➨✺❈❇✩✽✐✺✒⑨✐✶✪✻➨❁❃✻⑦⑥❧➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥➭❉✛✻❙❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽
⑥✼✵✧✽✐✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥✤✴✖❇✩✷✤✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺ ✟☞❁➛❇☞➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✳❉✛✻✳✴✛✷✼✵✧✴✖❇✩❄✐❇✩✺✼✿❀✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥✚✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥✚⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥
❉✪❇✩✽✪⑥❭❁❃✻↕⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ➼❝➚ ✵✧✷✼⑥❫❉✓Ò ✶✛✽✪✻■❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽❴✻✾✽✐✺➊✷✼✻■❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✎✍❧❐⑦✻❯✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❫⑥✼✵✧✶✛➉✐✻✾✽✐✺
✴✖❇✧⑥❊❁❃✻↕❐❤❇✧⑥✎✍②✻✾✺❭❁➛❇✘❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥❭⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✙✻✾✺✙❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❵✶✛✽✳✴✛✷✼✵✧✹✛❁ ❒ ⑩❯✻✙✺➊✷ ❒ ⑥❵❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁❃✻ ➘ ✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥▼✽✪✵✧✶✪⑥❵❐⑦✵✧✽✐✺✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❅❉✓Ò ✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✷✼✻❫❁❃✻
❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✴✛✺❅❉✛✻❫❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❊❉✓Ò ✿❀✽✪⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐✾✿❀✺✼⑤✂✵✧✶ ❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❊❉✛✻✙✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ✍✖✿❀✽✐✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺✴✖❇✩✷❂Ø▼✻ ✛❙✺✼✵✧✽❸✻✾✽ ✕✣✤ ✗✓✖⑧➼

➷❺✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✵✧✽✪⑥❙✶✛✽✪✻▼✹✛✿❀❁❀❁❃✻❵✷✼✻✾✽⑧✺➊✷❈❇✩✽✐✺❂✻✾✽✘❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽ ✟❭❁➛❇❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ vi ❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻❵✶✛✽✚✴✛❁➛❇✩✽ ➼Ö✸❁❃✵✧✷✼⑥↕❁➛❇✢➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❸❇✩✴✪✷ ❒ ⑥↕✷✼✻✾✹✍✵✧✽✪❉ ⑥✼✻✾✷❈❇ vr = −evi
➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻✳❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻✳❉✛✻❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻

✴✛✷✼✵❤➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺✙❉✛✻✂❁➛❇✚❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻■⑨✐✶✛✿✦⑥✼✻✂✴✛✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺✙❁❃✵✧✷✼⑥❭❉☎✶☞❐ ➴ ✵✐❐✕✍✝✵✧✽✡❇✘❉✛✵✧✽✪❐
e < 1

➼✧➚ Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻❂❉✛✻❺❁➛❇✸✴④✻✾✷➊✺✼✻➨❉②Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻❂❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❙✻⑦⑥➊✺❧⑩❭✶✛❁❀✺➊✿❀✴✛❁❃✻☛✡ ✤ ✤ ☞ ✝✧❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽
✴✛❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✪✷❈❇ Ó ✵✧✽✛✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✻✾✽ ✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥▼❉✛✻✙⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✕✍✖✻✾✽❸⑩❯✵⑧❉✛✻⑦⑥▼❉✛✻❭➉⑧✿❀✹✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳✴✛✷✼✵✧✴✛✷✼✻⑦⑥



✑✆☎ ❚✸t❤r☎t✒✍❝♦✐❡✂❣✓☞✍♥❝♥✝r✪❞❢❡❤❡❤r✪♥✝❣✏♦✐❡

❉✛✻■❁➛❇❸✹✛✿❀❁❀❁❃✻ ➼⑦➼⑦➼➭➚ ✻✤❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❯❉✛✻■✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✻⑦⑥➊✺❫✺ Ó ✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯⑤✾❄✐❇✩❁ ✟ ➌ ➼ ✩ ✴✍✵✧✶✛✷
❉✛✻✂❁✟Ò ❇✧❐✾✿❃✻✾✷✎✍❝➌ ➼ ✤ ✴✍✵✧✶✛✷✙❉✛✻✂❁✟Ò ❇✩❁❀✶✛⑩✂✿❀✽✛✿❀✶✛⑩ ➼❝➚ ✻❯❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❫❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉➫❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙❉✛✻❯❁➛❇
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸❉✓Ò ✿❀⑩✂✴✖❇✧❐✾✺ ➼☎➻ ❇✩✿❃⑥✒❁✟Ò ❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽ e ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺➨✻⑦⑥➊✺❺⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻❂✴④✵✧✶✛✷➨❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❉✛✻✦✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✾✶ ➘ ✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻⑦⑥ ➼✧➚ Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻➨❉✛✻➨❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✙❁❃✵✧✷✼⑥❧❉✛✻⑦⑥❧❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥➭✻⑦⑥➊✺➭❇✩✶
❐✁�❵✶✛✷▼❉✛✻⑦⑥❙✴✛✷✼✵✧✴✛✷➊✿❃⑤✾✺✼⑤⑦⑥▼❉✛✻⑦⑥✸⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✸❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✸✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻⑦⑥ ➼✪➽ ❁❀✶✪⑥❂❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❁❃✵✧✷✼⑥❙❉✛✻▼❁➛❇✙❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✚✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❵❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❂❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❅⑥➊✶✛✷❺❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✍⑧❁➛❇❭✷ ❒ ❄❆❁❃✻
❉✛✻➨❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽❫✷✼✻✾❁❀✿➛❇✩✽✐✺❧❁❃✻⑦⑥❝➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥➭❇✩✴✛✷ ❒ ⑥❝❁❃✻➨❐ ➴ ✵⑧❐➨✻✾✺➭❇❤➉❆❇✩✽✐✺❧❁❃✻❺❐ ➴ ✵✐❐➨⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺➭✻✾✽✙✴✛✷✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺
✻✾✽❸❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❅❁✟Ò ✿❀✽✪⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐✾✿❀✺✼⑤ ✝

(~u′2 − ~u′1)n = −e(~u2 − ~u1)n
✏ ✕ ➼ ✘ ✒

✵✘✗✘❁✟Ò ✿❀✽✪❉☎✿❃❐⑦✻ n ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❊⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽✳❇✙✴✛✷✼✵✘✓ ✻✾✺✼⑤❊⑥➊✶✛✷❙❁✟Ò ❇ ➘ ✻ ~n ✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁ ✟✙❁➛❇❫❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽ ➼
Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍ ✟❭❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❵⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻❅❁❃✻⑦⑥➨✴✖❇✩✷✼✺➊✿❃❐➑✶✪❁❀✻⑦⑥❂❁❃✵✧✷✼⑥❙❉✓Ò ✶✛✽❸❐ ➴ ✵⑧❐❵✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁②⑥✼✵✧✽⑧✺

❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥✦✴✖❇✩✷✒❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥ ✝✧❁❃✻❙❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺➨❉✛✻➨✷❈❇✩✿❃❉✛✻✾✶✛✷ k ✻✾✺✒❁❃✻❙❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻➑✽⑧✺❉✛✻❅✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ➼
✞☎✄ ✟✆✄ ✟ ✜■✄✝✑②✌❆☛✓✁⑧✌✐✕ ✄ ✆✐✎ ✁⑧✌✏✎→✄✝✑✦✑✒✞✖✆ ✕
P ☞✍❞❢❡ ✍❝♦✢❍ ☞✍✇❝❦✏☞ ✻✄✂

➚ ✻⑦⑥❝❁❃✵✧✿❃⑥❝⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➭✻✾⑩✂✴✛✿❀✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❧✷✼⑤✾❄❆✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺❧❁➛❇ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✂✻➑✽⑧✺➊✷✼✻➨❉✛✻✾✶ ➘ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥
✵✧✽⑧✺❯⑤✾✺✼⑤✚⑤✾✺❈❇✩✹✛❁❀✿❃✻⑦⑥ ✟✳❁✟Ò ❇✩✿❃❉✛✻✘❉✓Ò ✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥↕❉✛✻✚✴✖❇✩✺➊✿❀✽❴❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺❯⑥➊✶✛✷✂✶✛✽ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ➼✒➚ ✻⑦⑥
✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ➴ ✿❃⑥➊✺✼✵✧✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❺❉✛✻ ➚ ⑤⑦✵✧✽✖❇✩✷✼❉✤❉✛✻ Ð ✿❀✽✪❐✾✿✜✍✐✴✛✶✛✿❃⑥❺❉✛✻ ✧ ✶✛✿❀❁❀❁➛❇✩✶✛⑩❯✻▼❉✓Ò Ö✸⑩❯✵✧✽⑧✺✼✵✧✽✪⑥
❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❃⑥✼✻✾✽⑧✺▼❇✩✶ ➘ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥❙✴✍✵✧✶✛✷❂❁➛❇ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸✻✾✽✐✺➊✷✼✻❊❉✛✻✾✶ ➘ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥ ✝

� ➽ ❇✩✷➊✺❈❇✩✽⑧✺❙❉☎✶↕✷✼✻✾✴④✵❆⑥✎✍✏✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺✦✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❂✺❈❇✩✽✪❄✏✻➑✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ |T | = µsN
✴④✵✧✶✛✷❺⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻

✻✾✽↕⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺✶✛✽↕✴✖❇✩✺➊✿❀✽ ➼ µs ✻⑦⑥➊✺✦❁❃✻✸❐✾✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❙❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍ N❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❅✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ ➼
� ➮✸✽✪✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❫✻✾✽ ⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍➭❁➛❇❸✽✪✵✧✷➊⑩❯✻✤❉✛✻✤❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✤❉✛✻ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴✻⑦⑥➊✺✂⑤✾❄✐❇✩❁❃✻ ✟

|T | = µdN
➼
µd

✻⑦⑥➊✺❙❁❃✻❊❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺▼❉✛✻ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼
� µs

✻✾✺ µd ⑥✼✵✧✽⑧✺❙❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥❙✽✪✻❅❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺▼⑨✐✶✪✻❵❉✛✻❵❁➛❇✙✽✖❇✩✺➊✶✛✷❈✻❅❉✛✻⑦⑥❙⑩↕❇✩✺✼⑤✌✡✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✻✾✽❸❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺▼❇⑦➉✐✻⑦❐❵✺ Ó ✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ 1 & µs > µd & 0.1
➼

➾ ❁❺✻⑦⑥➊✺❭❉②Ò ✶✖⑥❈❇✩❄✏✻↕❉✛✻❯✹✖❇✩✴✛✺➊✿❃⑥✼✻✾✷✙❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻■❉✛✻↕❐⑦✻✾✺➊✺✼✻■❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽ ✁ ❁❃✵✧✿❃⑥✙❉✛✻✤➷❺✵✧✶ ✡
❁❃✵✧⑩✙✹ ✁ ✴✖❇✩✷✼❐⑦✻❯⑨✐✶✪✻❯❐⑦✻❯❉✛✻✾✷➊✽✛✿❃✻✾✷❭✻✾✽ ✛✪✺❊✶✛✽✪✻✂❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❇✩✶ ➘ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶ ✡
❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ✡ ➍ ✕ ☞ ➼

➷❺✻✾✺➊✺✼✻✸❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽↕✻⑦⑥➊✺✒✹✛✿❃✻✾✽↕⑥✼✵✧✶✛➉✏✻✾✽⑧✺✦⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩✽✐✺✼✻❙✴④✵✧✶✛✷✦❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❂❉✛✻❙✴ ➴ ⑤✌✡
✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻⑦⑥ ➼✝➾ ❁✒❐⑦✵✧✽✐➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺❊✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❭❉✛✻❫✽✪✵✧✺✼✻✾✷✙⑨✐✶✪✻ µd,s = ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥❭⑥✼✵✧✽✐✺❭❉✛✻⑦⑥❭❇✩✴ ✡
✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼✻✾✺✸❉✛✻⑦⑥❂✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻⑦⑥▼❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊❁❃✻❅➉⑧✿❃✻✾✿❀❁❀❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏→❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽ ✡
✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻ µs ❇❤➉✏✻⑦❐❅❁✟Ò ✂✩❄✏✻❭❉☎✶❸❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✢✡ ✕✣✤ ☞★✒ ✵✧✶✘❁✟Ò ❇ ✥②❇✩✿❀✹✛❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✯✏♠❉☎✿❀⑩✂✿☛✡
✽⑧✶✛✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻ µd ❇⑦➉✐✻⑦❐❭❁➛❇❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭❉✛✻✙❄❆❁❀✿❀⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✡ ➋ ✘✧☞★✒ ⑥✼✵✧✽⑧✺❵✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥❵✻✾✽ ✛✪✽
⑨✐✶✪✻❅❁❃✻⑦⑥❂❁❃✵✧✿❃⑥✸❉✛✻✙➷❺✵✧✶✛❁❃✵✧⑩✙✹✳❉☎✿❃⑥➊✺➊✿❀✽✛❄❆✶✪✻✾✽✐✺✸❁❃✻❭❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺▼❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ µs ✍⑨✐✶✛✿❂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✂❁➛❇✳✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻ ✟❸➉❆❇✩✿❀✽✪❐✾✷✼✻✤✴④✵✧✶✛✷✂❁➛❇❸⑩✂✿❃⑥✼✻✘❇✩✶❴⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❯❉✛✶
✷✼✻✾✴④✵❆⑥✎✍❧❉☎✶ ❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺↕❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂❉ Ó ✽✍❇✩⑩✂✿❀⑨✐✶✖✻ µd ✍❝⑨✐✶✛✿❙❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❫❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✤⑨✐✶②Ò ✿❀❁➈ ❇✩✶✛✺✘❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✷✚✴④✵✧✶✛✷✤⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✛✿❀✷✚✶✛✽✪✻✳➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ❉✛✻✳❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✘❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻ ➼ ➬❂✽ ❇
µs > µd

✍②❐⑦✻⑦❐✾✿❺⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻↕⑨✐✶✪✻✂❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✂✽✖⑤✾❐⑦✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❀✷✼✻■❇✩✶☞⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❉☎✶➫✴✖❇✩✺✼✿ ✽✡✴✍✻✾✶✛✺
✌✾✺➊✷✼✻✤✿❀✽ ➈ ⑤➑✷✼✿❀✻✾✶✛✷❈✻ ✟✳❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✚❉✛✻■⑩✂✿❃⑥✼✻✤✻✾✽ ⑩❯✵✧✶✛➉✐✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼➭➚ Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻✚⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✚❉✛✻⑦⑥



✑✁� ✺ ❨⑦♥✍t❤♦✐✈✩r✛❣❆t❩❞✏☞✍♥✝❡❯♦⑧♥✍t❤✈✩♦❸❥❝r✛✈❩t❩❞❢❣✐✇❝❦❢♦✐❡ ✑✰✑

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ➋ �✁� ➔❤➔✱✣ ➒✎✓⑧➐✤✓⑧➣◆✰✼➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔❅✫

❁❃✵✧✿❃⑥❭❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻↕✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✂✶✛✽✪✻↕✻ ➘ ✴✛❁❀✿❃❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡⑥✼✵✧⑩✂⑩↕❇✩✿❀✷✼✻■❉✪❇✩✽✪⑥❊❁➛❇
❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽❸⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ➼
❨⑦♥✍t❤♦✐✈✩❥❝✈✩✉✏t❤r☎t❩❞✏☞✍♥✷✻☞❞❢❣✏✈✌☞✖❡❤❣✓☞✖❥❧❞✏✽②✇✝♦

Ö☞❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✒⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✕✍⑦❁❃✻⑦⑥②⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻⑦⑥②⑥✼✵✧✽⑧✺✓✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶✪⑥✼✻⑦⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➼ ➋ ✒➑➼❤➚ ✻➭❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺
✽✪✻➨⑥✼✻❺✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺✒❉✛✵✧✽✪❐❙⑨✐✶✪✻➨✴✍✵✧✶✛✷➭✶✛✽✂✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❙❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤❙❉✓Ò ❇✧⑥➊✴④⑤✾✷➊✿❀✺✼⑤⑦⑥✒✻✾✺❧❁➛❇❵❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❙✻✾✽⑧✺➊✷✼✻
❁❃✻⑦⑥❂⑤✾❁❃⑤➑⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✸❉✛✻❅⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❊❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✼⑥✸✻⑦⑥➊✺❂⑥➊✿ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❅⑨✐✶✪✻❅❐⑦✻✾✶ ➘ ✡ ❐✾✿②✿❀✽⑧✺✼✻✾✷❈❇✩❄❆✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽✐✺
✴✖❇✩✷✒❁❃✻❙✹✛✿➛❇✩✿❃⑥✦❉✛✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✾⑥❺❇✩✺➊✺➊✷❈❇✧❐✾✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥ ✏❢✿❀✽⑧✺✼✻✾✷❈❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻❙➉❆❇✩✽↕❉✛✻✾✷ ✤☞❇❆❇✩❁❃⑥✎✍ ➼⑦➼⑦➼ ✒ ✡ ✕ ✗ ➍ ☞ ➼ ➬✸✽
❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉ ❉✪✵✧✽✪❐✕✍❧⑨✐✶✪✻↕✴✍✵✧✶✛✷✂❉✛✻⑦⑥❫✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻⑦⑥✂✶✪⑥➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✎✍❝❁❃✻⑦⑥❫❉✛✻✾✶ ➘ ⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑥➊⑩❯✻⑦⑥
⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❫❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂⑥✼✵✧✽✐✺✎✍❝❉✓Ò ✶✛✽✪✻↕✴✖❇✩✷➊✺✎✍✝❁✟Ò ❇✧❉ ➴ ⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻✤❉☎✶✪✻✤❇✩✶ ➘ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥
❇✩✺➊✺➊✷❈❇✧❐✾✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥✸✻✾✺✎✍✪❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻❅✴✖❇✩✷➊✺✎✍✛❁❃✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❉✛✻⑦⑥✸❇✧⑥➊✴✍⑤✾✷➊✿❀✺✼⑤⑦⑥ ➼➶ ✵✧✶✪⑥❭❁✟Ò ❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❯✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ N ✏❢❁❃✻❯✴④✵✧✿❃❉✛⑥✙❉✛✻↕❁✟Ò ✵✧✹✭✓ ✻✾✺❭✴✍❇✩✷✙✻ ➘ ✻✾⑩✂✴✛❁❃✻ ✒ ✍
❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻❅❇✧⑥➊✴④⑤➑✷✼✿ ✺❈⑤❵⑥✼✻▼❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ➼☎➚ ❇✙⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻▼❉✛✻❵❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺❂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻ Aeff ⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺➨✹✍✻❤❇✩✶ ✡
❐⑦✵✧✶✛✴↕✴✛❁❀✶✪⑥❺✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻▼⑨✐✶✪✻❂❁➛❇❊⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❵❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺✼✻✕✍⑧❁➛❇❊❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❵✻ ➘ ✻✾✷✼❐⑦⑤⑦✻❵❇✩✶↕✽✛✿❀➉✏✻❤❇✩✶✤❉✛✻
❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻❫❇✧⑥➊✴④⑤✾✷➊✿❀✺✼⑤✙✻⑦⑥➊✺▼⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻✂❇✩✶ ⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❝❉✛✻❭✴✛❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐✾✿❀✺✼⑤✙❉☎✶✳⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ p ➼✍➹ ❁❀❁❃✻⑦⑥❵⑥✼✻❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✾✽✐✺❙❉✛✵✧✽✪❐ ✟❊✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻ p ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❊⑥➊✶✛✴✛✴④✵✧✷➊✺✼✻✾✷➨❁➛❇ ➈ ✵✧✷❈❐✾✻✸✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ N

N = Aeff p
✏ ✕ ➼ ➍ ✒

Ö ✛✪✽✘❉✛✻❊⑥✼⑤✾✴✖❇✩✷✼✻✾✷❙❁❃✻⑦⑥❂❉✛✻✾✶ ➘ ✵✧✹✭✓ ✻✾✺✼⑥✎✍☎✿❀❁②✻⑦⑥➊✺❂✽✪⑤⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿ ✷❈✻❅❉✓Ò ✻ ➘ ✻✾✷✼❐⑦✻✾✷✸✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❅✺❈❇✩✽ ✡
❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ T ⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩✽✐✺❈✻❵✴④✵✧✶✛✷❂✷✼✵✧⑩✂✴✛✷✼✻❅❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❭❉✛✻⑦⑥❙❁❀✿➛❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥❂⑤✾✺❈❇✩✹✛❁❀✿❃✻⑦⑥❵❇✩✶✚✽✛✿❀➉✐✻❤❇✩✶
❉✛✻⑦⑥❝❇✧⑥➊✴✍⑤✾✷➊✿❀✺✼⑤⑦⑥ ➼ Ô➨✵ ✛❂❉✛✻✾✽✙✻✾✺❝➱❝❇✩✹④✵✧✷❝✵✧✽✐✺✝⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼⑤✦⑨✐✶✪✻✒❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✷❈❐✾✻✦✻⑦⑥➊✺②✴✛✷✼✵✧✴④✵✧✷➊✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻
✟✙❁➛❇❫⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❊❉✛✻❅❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✐✻ ✡ ➋ ✕ ☞ ✝

T = Aeff s
✏ ✕ ➼ ✢ ✒

✵✘✗ s ❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼✻❵❁➛❇❭✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻▼⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❅❇✩✶✚❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❉☎✶✤⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✛➹ ✽✤✷✼✻✾⑩ ✡
✴✛❁➛❇✧❰❤❇✩✽✐✺ Aeff ✴✖❇✩✷✂⑥✼✵✧✽ ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ✏ ✕ ➼ ➍ ✒ ❉✪❇✩✽✪⑥ ✏ ✕ ➼ ✢ ✒ ✍❧✵✧✽ ✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺✂⑨✐✶✪✻■❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻
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T = µN ✏ ✕ ➼ ✤ ✒
❇❤➉✏✻⑦❐ µ = s
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✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ➍ �✠✟ ➏❈➒☎✣❫➓✝✍ ➓✟➏✎✓✟✞✛✧✧➐✕✡✩➣✩✓✪✍ ✡✩➓❢➐❈➏❈➒❧↔✛➏✎✓⑧➙✧➏➑➣✳✔✓➒❤➏✛✰✼➔✱✣▼↔☎➔✧➐☛✔ ➏➑➐✛✰❈➔✱✣✻✣↕➏☎✓⑧➣❯➒⑦➔✱✍ ➓✼✗✐➏ ✂ ✡☎✄✵✷
✓⑧➣ ✍ ➓✼✽☛✓⑧➓✼✗✐➏ ✂ ☞✠✄✳➔✱✓ ✓⑧➣ ✧❏✡✵❑ ✂ ✰✡✄✘➒❤➏✎✍❀➔✧➣ ✍❃➏ ✣❯➔✵✗✐➏✘✗✐➏❯➒⑦➔✱✍✒✍ ➓✼✰✾➓ ✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫✁�✒➓✢✧✱✓⑧➐✼➏✘➏ ✞✖✔♠➐❃✡✧➓ ✔ ➏
✗✐➏✄✂✆☎✞✝✟✝✡✠✶✫

✞☎✄✏✸✆✄ ✞ �✁� ✆✟✞✡✔✒✞❴✆✟☛③✁☎✄ ✯✷✶✦☛✓✁✛✎→✌❆★
➚ ❇❭❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍☎✵✧✶ ➈ ✷❈❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽■➉✏✵✧❁❀✶✛⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍⑧✽✪✵✧✺✼⑤⑦✻ ν ✍✏✽✪✵✧✶✪⑥❺✷✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✿❀❄❆✽✪✻▼⑥➊✶✛✷❺❁❀✻✸✺❈❇✩✶ ➘❉✛✻✳✷✼✻✾⑩✂✴✛❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩❄✏✻✢❉✓Ò ✶✛✽ ➉✏✵✧❁❀✶✛⑩❯✻✢❉✛✵✧✽✛✽✪⑤ ➼❙➾ ❁❅⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺✚❉☎✶ ➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻✢❉✛✻⑦⑥✤❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✚⑥➊✶✛✷✤❁❃✻

➉✏✵✧❁❀✶✛⑩❯✻❙✺✼✵✧✺❈❇✩❁✍❉☎✶❯⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶↕❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➬✸✽↕❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉ ➈ ❇✧❐✾✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺⑨✐✶✪✻❙⑥➊✿✪❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩ ✡
✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❂❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✕✍❆❁❃✻➨⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❯➉❆❇▼⑥✼✻➨✹✛❁❃✵✐⑨✐✶✪✻✾✷ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✒❉✛✵✧✽✪❐➨✶✛✽✂✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❂✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺
❉✛✻❵❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❭❉☎✶✚✹✛❁❃✵⑧❐❤❇✩❄✏✻ ➼➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➼ ✢ ✿❀❁❀❁❀✶✪⑥➊✺➊✷✼✻✒❁➛❇❺✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✙⑨✐✶✛✿✐✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻➭✻✾✽⑧✺➊✷✼✻➭❁➛❇❙⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻✒❉☎✶❊⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✙✻✾✺
❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤▼❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻❂❐❤❇✧⑥❺❉✓Ò ✶✛✽↕⑩✂✿ ❁❀✿❃✻✾✶✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤✸❉✛✻✸⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥✦✵✧✶■❉✛✻✸❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ Ö✸✶ ➘➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❊❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤⑦⑥✑✏❢⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✡❉☎✿❀❁❀✶✪⑤ ✒ ✍②❁❃✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❭⑥✼✵✧✽✐✺❭⑥✼⑤✾✴✖❇✩✷✼⑤⑦⑥❊❁❃✻⑦⑥❅✶✪✽✪⑥❊❉✛✻⑦⑥✙❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥
✏❢⑩↕❇✩✿❃⑥✦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺➨✻✾✽↕❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✦❁❃✵✧✷✼⑥❺❉✛✻⑦⑥✦❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✒➑➼✐➾ ❁✖⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺❺❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✸❉✛⑤⑦⑥✼✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤
⑨✐✶✛✿✸❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ❇✩✶③✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✳❐⑦✵✧❁❀❁ ✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ➼➨➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✘❁➛❇➫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✕✍✦❁❃✻
⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❫❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❧❉✛✻✾✽✪⑥✼✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✝❁❃✻✦❐❤❇✧⑥❝❉✛✻✦✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❝⑩❯✵✧✽✪✵✐❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥✎✍❩❁→Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❧❐✾✷➊✿❃⑥➊✺❈❇✩❁❀❁❀✿❀✽
✻⑦⑥➊✺✂❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✐✺✂✴✍✵✧✶✛✷ ν = 0.74 ✴✍✵✧✶✛✷✂❉✛✻⑦⑥❫⑥➊✴ ➴✖❒ ✷❈✻✾⑥✂✻✾✺ ν = 0.91 ✴④✵✧✶✛✷✂❉✛✻⑦⑥❫❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼➻ ❇✩✿❃⑥❅✻✾✽ ➈ ❇✩✿❀✺❵❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺ ✁ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ✁ ✻⑦⑥➊✺❊❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✐✺❊✴✍✵✧✶✛✷❊❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤⑦⑥❊✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ➼✓➚ ✻
⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✢⑥✼✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✺✼✻ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❯✶✛✽✪✻❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻ νM ❉☎✿❀✺✼✻❫❉✓Ò ✻✾⑩✂✴✛✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❉✛⑤⑦⑥✼✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻❂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✺ ❚✏✴✍✵✧✶✛✷✦❉✛✻⑦⑥✒⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥✦❉☎✶✛✷✼✻⑦⑥ νM = 0.64 ✻✾✺➭✴✍✵✧✶✛✷✦❉✛✻⑦⑥✒❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥
νM = 0.82

➼
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⑥➊✺✼⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍☎✿❀❁✝⑥❤Ò ⑤✾✺❈❇✩✹✛❁❀✿❀✺❂✶✛✽✚✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶❸❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✸✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✎✍✛❉✛✵✧✽⑧✺❂❁➛❇❫❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤❅✴④✻✾✶✛✺
✌✾✺➊✷✼✻❂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻❂✴✖❇✩✷✦❁➛❇❊❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ Z ✏♠❐❆Ò ✻✾⑥➊✺ ✡ ✟ ✡ ❉☎✿❀✷✼✻✸❁❃✻❂✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✸⑩❯✵ Ó ✻✾✽■❉✛✻✸❐⑦✵✧✽✐✺➑❇✧❐➑✺❈⑥
✴✖❇✩✷❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✒➑➼➭➹ ✽❴✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✚❉✛✻✤❐⑦✵✧✽✛✽✪✻ ➘ ✿❀✺✼⑤✚❉✛✻✤❐⑦✻■✷❈⑤✾⑥✼✻❤❇✩✶✛✍➭✵✧✽ ✴④✻✾✶✛✺↕❇✩✿❀✽✪⑥➊✿❙❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷✂✶✛✽✪✻
❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ νm ✍ ✟✤✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❭❉✛✻✂❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁ ❁❃✻❯❁❃✻❫✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶☞⑥❤Ò ⑤✾✺✼✻✾✽✪❉ ✟■✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥❊✺✼✵✧✶✛✺❊❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ❇✩✽ ✡
✺➊✿❀❁❀❁❃✵✧✽✛✍❧❐⑦✻■⑨✐✶✛✿➨⑤✾➉✐✵✐⑨✐✶✪✻■✶✛✽ ⑥✼✻✾✶✛✿❀❁➨❉✪✻↕✴✍✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼ ➬✸✽✡✴✖❇✩✷➊❁❃✻✚❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✂❉✓Ò ✻✾⑩✂✴✛✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❉✛⑤⑦⑥✼✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤✂❁ ✂✧❐ ➴ ✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❅✶✛✽➫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍②✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❅✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺❊✷✼✻✾✺✼✻✾✽✛✿❀✷❊❁✟Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻↕❉✓Ò ✶✛✽✪✻
✴✍✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✵✧✶ ✁ ✹✛✷❈❇✧⑥✼⑥✼⑤⑦✻ ✁ ✍➨❉✪❇✩✽✪⑥■❁➛❇➫⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻ ✵✘✗ ❐⑦✻✳✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶ ✻⑦⑥➊✺✤✻✾✽
❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻✂✷✼⑤⑦✵✧✷➊❄✐❇✩✽✛✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼ ✃❵✻⑦⑥❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❊❉✛✻✂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❯❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥



✑ ✆ ❚✸t❤r☎t✒✍❝♦✐❡✂❣✓☞✍♥❝♥✝r✪❞❢❡❤❡❤r✪♥✝❣✏♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✢ �✁� ✔♠➐✎✓✮✰✶✔ ✓⑧➐❈➏✂➏☛✔P✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✻✗✐➏❈➒✤✣❫➓✝✍ ➓✟➏✎✓✟✞✻✧✧➐✕✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐✼➏❈➒ ✂✄✂ ✭✱➏☛✔✆☎✿✭ ✄❏✫

✴✖❇✩✷❙⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❅❉☎✶✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻❵❉✓Ò ❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻⑦⑥❙❉✛✻❵❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥❙✵✧✶
❉✛✻✒⑥➊✴ ➴✖❒ ✷❈✻✾⑥✝⑩❯✵✧✽✪✵✐❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥ ✡ ➋✭✍ ✕ ✕✣✢ ☞ ✵✧✽✐✺❝❉✛✵✧✽✛✽✪⑤ νm = π

4 ≈ 0, 78 ✴✍✵✧✶✛✷❝❉✛✻⑦⑥✝❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍✻✾✺ νm = π
6 ≈ 0, 52 ✴✍✵✧✶✛✷❂❉✛✻⑦⑥❙⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥ ✏♠⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻❅❐✾✶✛✹✛✿❃⑨✐✶✪✻❅⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻ ✒➑➼ ✃❫Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❂✻ ➘ ✡✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❧✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✡ ✕ ✘ ✗✧☞ ✍✧❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✽✖❇✩✽✐✺➭❁➛❇▼⑥➊✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤➨❉✓Ò ✻✾⑩✂✴✛✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✒❉✛✻➨⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥✎✍

⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺✙✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺✙⑨✐✶✪✻ νm ≈ 0, 57
➼②➹ ✽☞✺✼✻✾✷➊⑩❯✻↕❉✛✻↕❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍❧✵✧✽✡❇✩✶✛✷❈❇✩✿❀✺❭✴④✵✧✶✛✷

❁❃✻⑦⑥❂❐❤❇✧⑥❂❉✛✻⑦⑥✸❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥ Z = 3 ✟ νm ✻✾✺ Z = 4 ✟ νM ✡ ✗ ✢ ☞ ➼
✃❅❇✩✽✪⑥✤❁➛❇ ⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍❺✽✪✵✧✶✪⑥✚✺➊✷❈❇✩✿❀✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✚✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✘❉✛✻⑦⑥✚⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✘❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥✘❉✛✻

❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✎✍✏❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟❅❉☎✿❀✷✼✻❂❉✛✻⑦⑥✦⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥➨❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤⑦⑥✒✴✖❇✩✷✒✶✛✽✪✻❂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✸✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻✸❉✛✻
νm
➼ Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥❙⑨✐✶②Ò Ö ✟❩❇✩✽✠✟❩❇✂❇⑦➉❆❇✩✿❀✺➨✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤▼✶✛✽✪✻❵❐✾❁➛❇✧⑥✼⑥➊✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻⑦⑥➨✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥❙❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡

⑩❯✻✾✽⑧✺➨❉✛✻❵❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥✦⑩❯✵✧✽✪✵⑧❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥✮✏♠❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍☎❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁✜✍✛❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✕✍✐✹✛❁❃✵⑧❐ ✒ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✌✡
✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻❊❁❃✻✾✶✛✷❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿ ✺❈⑤✯✡ ✕ ✕ ☞ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥▼❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✙⑤➑✺✼✶✪❉✛✻✕✍✪❁❃✻⑦⑥▼⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥▼✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ ✡
✽✪✻✾❁❃⑥❂⑤✾✺❈❇✩✿❃✻✾✽⑧✺✸⑨✐✶✖❇✩❁❀✿✜✛✖⑤⑦✻⑦⑥✸❉✛✻❊❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥❙✴✍✵✧✶✛✷❂✶✛✽✪✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❭✻✾✽✐✺➊✷✼✻❭➌✦✍ ✤ ✻✾✺▼➌✦✍ ✗ ➋ ➼

Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✝✻✾✽ ✛✪✽❭⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻❧✴④✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤✒⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻✔✏♠⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ ✟ 15% ⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ ✡ ✕ ✕ ➍ ☞★✒
✻✾⑩✂✴ ✌⑦❐ ➴ ✻❊❁➛❇❫❐✾✷➊✿❃⑥➊✺❈❇✩❁❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼

✞☎✄✏✸✆✄ ✟ ✗ ✆✐✎ ✑✦✁✛✎ ✶❙✞✡✔✒✞❴✔✦✎ ✆✟☛✍✌❆☛✓✑✦✁☎✞
➚ ✵✧✷✼⑥➨❉✛✻❂❁➛❇❅⑩✂✿❃⑥✼✻✸✻✾✽↕⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❉✓Ò ✶✛✽■✻✾⑩✂✴✛✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✕✍✏❁❃✻⑦⑥✦❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❺❉✛✵✧✿❀➉✐✻✾✽✐✺

⑥✼✻❫❉✛⑤⑦⑥✼✻➑✽✖❐ ➴ ✻✾➉ ✌✾✺➊✷✼✻✾✷ ➼✓➚ ✻✙⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿ ➈ ❉✛✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❵➉❆❇↕❉✛✵✧✽✪❐✙✿❀✽✪❉✛✶✛✿❀✷✼✻✙✶✛✽✪✻❫❉☎✿☛✡
⑩✂✿❀✽⑧✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻✤❁➛❇✳❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✘❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✚⑥✼❐ ➴ ⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑥✼⑤✚⑥➊✶✛✷❫❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➼ ✤ ➼➭➚ ✻✤✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷
✟✢⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻✳✻✾✽③⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✳❐⑦✻✘✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻ ❇➫⑤✾✺✼⑤ ➬ ➼✦Ñ ✻ Ó ✽✪✵✧❁❃❉✛⑥↕✻✾✽ ✕ ✗ ✗ ✢ ✡ ✕✣✤ ➋ ☞✟➼✦➚ ✻
✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻❊❉✛✻▼❁➛❇✙❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❅❉✛✻ Ñ ✻ Ó ✽✪✵✧❁❃❉✛⑥❙❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✤✹✛✿❃✻✾✽✚✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✪❉☎✶✘❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✿❀✽✛✿❀✺➊✿➛❇✩❁❃✻⑦⑥ ➼✪➽ ❇✩✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✸❉✓Ò ✶✛✽❸✻✾⑩✂✴✛✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❁ ✂✧❐ ➴ ✻✘✍✪❁❃✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❂✽②Ò ✵✧✽✐✺❂✴✖❇✧⑥✠✟❫⑥✼✻❅❉✛⑤⑦⑥✼✻✾✽✪❐ ➴ ✻✌✡
➉ ✌✾✺➊✷✼✻✾✷❅✻✾✺❵✿❀❁➭✽②Ò Ó ❇↕✴✖❇✧⑥❅❉✛✻❫❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻ ➼ ➮✸✽✪✻❫❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✧❐✾✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✂✴④✻✾✶✛✺❅✻✾✽✢✷✼✻✾➉❆❇✩✽✪❐ ➴ ✻ ✌✾✺➊✷✼✻
✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤⑦✻ ➼➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✚❁➛❇✳➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✚❉✛✻✘❐✾✿❀⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✤❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✕✍✦✵✧✽❴✴④✻✾✶✛✺↕⑥❤Ò ❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻ ✟✳✶✛✽✪✻
✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✪⑥➊✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡❉✛✻✂❁➛❇✚❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡❉☎✶➫⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶☞❄❆✷❈❇✩✽✐✶✪❁❃❇✩✿❀✷✼✻✕✍❝❐❤❇✩✷❊✿❀❁✦⑥❤Ò ❇✌✓ ✵✧✶✛✺✼✻✁✟■❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺
❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❺✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺❧✶✛✽❫✻✦✥✓✻✾✺❧❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❙❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤➨❇✩✶ ➘ ❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❧✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✦❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✎✍
⑨✐✶✛✿②✻✾✽✛❄✏✻✾✽✪❉☎✷✼✻❊✶✛✽✪✻❅✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✚✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻ ➼



✑✁� ✿➫P✒♦✐❡✂t❤✈✌☞✍❞❢❡❯✉✏t❤r☎t❤❡✒✍❝♦✳❦❢r ✻➫r☎t❩❞ ☎✐✈✩♦ ✂✖✈✩r✪♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑ ✝

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✤ �✁� ➐➑➓❢➣❀✰✾➓ ↔✛➏✠✗✐➏✯✗✧➓✝✍✢✡✖✔✜✡✧➣❀✰➑➏✠✗✐➏✄✂❂➏ ✡✧➣✍➔✱✍✢✗✩➒✬✫

✞☎✄✏✸✆✄✏✸ ✜✤✆✟☛✓✕✧✕✧✎✆☎➨✁☎☛✍✌✏✎✟✄✝✑s✔✒✞✖✕ ✆✏★✞✝✝✎✵✯ ✞✖✕

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✖ � ✆ ✍✢✡✩➒❈➒➑➓ ❊★✰✕✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❈➒❵➐✸✚✼✧✧➓✝✣↕➏❈➒ ✂✆☎ ✂ ✠✶✫ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍➛➏❵➒❤➏✎✣❫➓✠✟❅✍❀➔✕✧✌✫ ❇ ✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗ ✡✱✓
➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏✺✗✐➏✯✰✼➔✱✍✝✍ ➓➛➒➑➓→➔✧➣❆✣ ✓✪✍ ✔♠➓ ↔✩✍➛➏❭➏☛✔☛✡❈✡✱✓✤➐✸✚✼✧✧➓✝✣↕➏✯✗✐➏✺✰✎❁✲✡✌☞❢➣④➏✯✗✐➏✹✴✾➔✧➐✕✰❈➏❅➓❢➣✳✔ ➏➑➐✎✣❫➓ ✔✼✔ ➏➑➣✳✔ ➏✬✫

Ô❙❇✩✹✛✿❃❐ ➏☛✔ ✡✱✍ ✫ ✡ ✕ ➋✭✍✧➋ ✩ ☞ ✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻✾✽⑧✺❧✶✛✽✪✻➨❐✾❁➛❇✧⑥✼⑥➊✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✂❉✛✻⑦⑥❧✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥➭❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✴✖❇✩✷✒✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺ ✟❵❁➛❇❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ν ✍❆⑩↕❇✩✿❃⑥❺❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✛✴✖❇✩✷✒✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺ ✟❵✶✛✽■❇✩✶✛✺➊✷✼✻❙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✸⑥❈❇✩✽✪⑥
❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ B ⑨✐✶✛✿✓❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻❅❁❃✻❵✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❙❉✛✻❅❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✘✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❵✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥▼❇✩✶✤✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❂❉✛✻
➉✏✵✧❁✓❁❀✿❀✹✛✷✼✻ ➼ ➷❺✻❅✽✪✵✧⑩❭✹✪✷✼✻❅✴✛✷✼✻✾✽✪❉✘✻✾✽❸❐✾✵✧⑩✂✴✪✺✼✻❅❁✟Ò ⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐✾✿❀✺✼⑤❊❉✛✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ❚☎✿❀❁✝⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✞✝

B =
γ̇d√
E/ρp

✏ ✕ ➼ ✖✕✒



✑ ☞ ❚✸t❤r☎t✒✍❝♦✐❡✂❣✓☞✍♥❝♥✝r✪❞❢❡❤❡❤r✪♥✝❣✏♦✐❡

✵✘✗ γ̇ ✻⑦⑥➊✺❫❁❃✻✤✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍ d ❁❃✻✚❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✘❉✛✻⑦⑥❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✎✍ E ❁❃✻✾✶✛✷✂⑩❯✵⑧❉☎✶✛❁❃✻
❉✓Ò ×❺✵✧✶✛✽✛❄↕✻✾✺ ρp ❁❃✻➑✶✪✷❂⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻❵➉✏✵✧❁❀✶✛⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ν ✻✾✺ B ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺❂✶✛✽❸✻⑦⑥➊✴✖❇✧❐⑦✻❊❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷❈❇ ✡
⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✝⑨✐✶✛✿❆✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺②❁➛❇➨❐✾❁➛❇✧⑥✼⑥➊✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✙❉✛✻⑦⑥②⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❝✻✾✽❭⑨✐✶✖❇✩✺➊✷✼✻➭✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✾⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➼ ✖✕✒➑➼

✃❅❇✩✽✪⑥❧❁❃✻❺✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❙⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✧❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✾⑥➭⑥✼✵✧✽⑧✺➭⑥➊✶✛✴✛✴④✵✧✷➊✺✼⑤⑦✻⑦⑥❧✴✖❇✩✷➭❁❃✻⑦⑥❧❐ ➴ ❇✧✬❃✽✪✻⑦⑥✒❉✛✻➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✒❁❃✻❙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺✼✵✧✿❀✷✼✻✸Ô❃✍❆❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❙❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✸❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✸✵✧✶❯❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻
✡ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✕✍②❁❀✻⑦⑥❭❐ ➴ ❇✧✬❃✽✪✻⑦⑥❭❉✛✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❊❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✛✽✪✻✾✽✐✺❭✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✝✓✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❭⑥✼✵✧✽✐✺❭✻✾✽
✴④✻✾✷➊⑩↕❇✩✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✤❉✛⑤✾✺➊✷➊✶✛✿❀✺✼✻⑦⑥✂✻✾✺❭❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷✼⑤⑦✻⑦⑥❫✴✖❇✩✷✙❁❃✻❯⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❉✛✻⑦⑥✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼❝➚ ✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻
Ö✢✍✐✴✍✵✧✶✛✷➨✶✛✽✪✻▼❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤▼✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❵✵✧✶■✶✛✽■✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻ B ✴✛❁❀✶✪⑥❺❄❆✷❈❇✩✽✪❉ ✍☎✻⑦⑥➊✺❺❁❃✻✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻
❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❀✵✧✽✖⑥❭⑩❭✶✛❁❀✺➊✿❀✴✛❁❃✻⑦⑥ ➼❝➹ ✽ ✛✪✽✛✍✝✴✍✵✧✶✛✷✙❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤⑦⑥❫✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻❯✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥✎✍✝✵✧✶
⑥➊✿➭✵✧✽☞❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺❈✻✂✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ B ✍④❁❃✻✙⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭❉✛✻⑦⑥❵✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❭❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❊✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻✂✴✛❁❀✶✪⑥❇✩❄❆✿❀✺✼⑤ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❂❁❃✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❙✹✪✿ ✽✍❇✩✿ ✷❈✻✾⑥ ➼
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µ∗ =
τ

σ
✏ ✕ ➼ ✩ ✒

➚ ❇❭➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✏✻⑦❐▼❁❃✻❵✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙✽✪✵✧✶✪⑥❙✷✼✻✾✽ ✡
⑥✼✻✾✿❀❄❆✽✪✻❙⑥➊✶✛✷➭❁➛❇▼❁❃✵✧✿✪❉✛✻❙❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷✼✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❺❉☎✶✂⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❯❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼✏➚ ✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈
❇■❉✛✵✧✽✪❐ ➈ ❇✩✿❀✺❵❁✟Ò ✵✧✹✭✓ ✻✾✺❅❉✛✻❫✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✾✶✪⑥✼✻⑦⑥❊⑤✾✺➊✶✪❉✛✻⑦⑥ ✝④❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪⑥❭❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥❅✵✧✽⑧✺❵⑩❯✵✧✽✐✺➊✷❈⑤❫⑨✐✶✪✻
❐⑦✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿✖❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻❂❇❤➉✐✻⑦❐❺❁❃✻❺✺➑❇✩✶ ➘ ❉✛✻❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺✔✡ ✕ ✘ ✩ ✍ ✕ ✗ ✗ ✍ ✕ ✖ ➋✭✍✩➍ ✖ ✍ ✖ ✩ ☞ ✍✧❉②Ò ❇✩✶✪✺➊✷✼✻⑦⑥
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⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✞✝

ρ

(
∂~v

∂t
+ ~v · −−→grad~v

)
= ρ~F +

−→
divΣ ✏ ✕ ➼ ✕ ➌ ✒

✵✘✗ ρ = ρpν
✻⑦⑥➊✺❯❁❃✻✘❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤❸❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺✼✻❸❉☎✶ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✕✍ ~F ❁➛❇ ✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✽⑧✺✼✻❸❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥
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⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❭❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❺❐✾✵✧⑩✂⑩❯✻✒✶✛✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✒✿❀✽✪❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ➼❩➾ ❁❆✽✪✵✧✶✪⑥✝✻⑦⑥➊✺❝❇✩❁❃✵✧✷✼⑥②✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻
❉✛✻↕❉✪✵✧✽✛✽✪✻✾✷✙❁➛❇❸❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✂❉✪❇✩✽✪⑥❫❐ ➴ ❇✧❐✾✶✛✽✪✻✤❉✛✻⑦⑥✙❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥❫⑨✐✶✛✿
✽✪✵✧✶✪⑥❙✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼➹ ✽✢❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✴✛❁➛❇✩✽✢⑥❈❇✩✽✪⑥❵❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✍✿❀❁➭✽②Ò Ó ❇↕✴✖❇✧⑥❅❉✛✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❫✻✾✽ ➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻✂✻✾✺❅✻✾✽
❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻✾✶ ➘ ❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❵❁➛❇✂⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❅⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥✼✻❵✷✼⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺✠✟✄✝



✺ ☎ ❚✸t❤r☎t✒✍❝♦✐❡✂❣✓☞✍♥❝♥✝r✪❞❢❡❤❡❤r✪♥✝❣✏♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✩ � � ➓ ✞◆✧✌✚✼➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✟➏❈➒◆✗ ❉ ✚❃✰❈➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✏ ✂ ✡☎✄ ✍✢✡ ✰❈➔✧➣❀✗✱✓⑧➓ ✔ ➏ ➙✧➏➑➐☛✔♠➓✼✰✕✡✱✍❃➏✸✷ ✂ ☞✠✄ ✍❃➏
✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✏↔✳✍✢✡✧➣✮✷ ✂ ✰✡✄✛✍❃➏☎✰✾➓➛➒☛✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✡✧➣✪➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐✼➏✸✷ ✂ ✗☎✄✾✍❃➏②↔✳✍✢✡✧➣❫➓❢➣❀✰☛✍ ➓➛➣ ✚✎✷ ✂ ➏✠✄✛✍❃➏➭➒⑦➔✵✰☛✍❃➏
✣↕➏✎✓✩☞✎✍❃➏✸✷ ✂ ✴ ✄✠✍❃➏✤✔✜✡✱✣ ☞✼➔✱✓⑧➐✤✔✟➔✱✓⑧➐➑➣❀✡✧➣✳✔❅✫ ✟ ➏❈➒✾✧✌✚➊➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✟➏❈➒ ✂ ☞✠✄✵✷ ✂ ✰✡✄↕➏☛✔ ✂ ✗☎✄☎✴⑦➏➑➐✼➔✧➣✳✔ ✍✕❉ ➔✌☞✁�⑦➏☛✔
✗ ❉ ✓⑧➣④➏✻✚☛✔ ✓✮✗✐➏✻✗✌✚☛✔✜✡✧➓✒✍✝✍ ✚❈➏✠✗❏✡✧➣✛➒✤✍❃➏❈➒✠✰✎❁✲✡➑↔✖➓ ✔♠➐✼➏❈➒❊➒✎✓⑧➓➛➙✱✡✩➣✳✔❢➒✬✫ �✒➓✢✧✱✓⑧➐✼➏❫➏ ✞✖✔♠➐✕✡✧➓ ✔ ➏✠✗✐➏✄✂✆☎✟☎ ✄ ✠✶✫

ρ

(
∂vx
∂t

+ vx
∂vx
∂x

+ vy
∂vx
∂y

)
=

∂Σxx

∂x
+
∂Σxy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕ ✕ ✒

ρ

(
∂vy
∂t

+ vx
∂vy
∂x

+ vy
∂vy
∂y

)
=

∂Σyx

∂x
+
∂Σyy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕ ➋ ✒

✃❅❇✩✽✪⑥❙❁❀✻❅❐❤❇✧⑥❙❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❅✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✕✍☎❁❃✻⑦⑥❙❉✛⑤✾✷➊✿❀➉✐⑤⑦✻⑦⑥➨✴✖❇✩✷❙✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺
❇✩✶✢✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❅✻✾✺ ✟↕❁➛❇✤❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻✙❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ x ⑥✼✵✧✽⑧✺❵✽⑧✶✛❁❀❁❃✻⑦⑥ ➼ ✃❵✻❫✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✍✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶②Ò ✿❀❁
✽②Ò Ó ❇✂✴✖❇✧⑥▼❉✛✻❊⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅⑥✼✻➑❁❃✵✧✽ y ✍✖✵✧✽ ❇ vy = 0

➼✖➚ ✻⑦⑥❵⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❵⑥✼✻
✷✼⑤⑦❉☎✶✛✿❃⑥✼✻✾✽⑧✺✸❉✛✵✧✽✪❐❭❇✄✝

0 =
∂Σxy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕ ✘ ✒



✑✁� ☞✁� ✉ ☞ ✻➫✉✏t❤✈✧❞❢♦✐❡ ✍✦❘❀✉✐❣✓☞✍✇❝❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t ✺ ✑

0 =
∂Σyy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕ ➍ ✒

➬✸✽✡✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻■❉✛✵✧✽✪❐✤⑨✐✶✪✻↕❁➛❇❸❐⑦✵✧✽✐✺✼✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻✤✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻✤✻✾✺✙❁➛❇❸❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✤❉✛✻■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑥✼✵✧✽✐✺▼❉✛✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥ ➼✖➾ ❁✝⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺▼❉✛✵✧✽✪❐❭❉✓Ò ✶✛✽✳⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ➷❺✻✾❁➛❇❯⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻✕✍✖✻✾✽
✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷✎✍✖⑨✐✶✪✻ µ∗(y) =

Σxy
Σyy

= Cst
➼

➶ ✿✍⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺❙✵✧✽■✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺➨❁➛❇❊❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤▼⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ y ✍✐✿ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺❙❇✌✓ ✵✧✶✛✺✼✻✾✷❺✶✛✽■✺❈✻➑✷✼⑩❯✻▼❉✛✻➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❭❉✛✻❭➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻ ✟❯❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺✼✿❀✵✧✽✢❉✛✻✙❐⑦✵✧✽✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻❊❁➛❇↕⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺➊✿❀✺✼⑤✙❉✛✻❭⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼
Ö✸✴✛✷ ❒ ⑥❂⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❀✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✖✵✧✽✘✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺✞✝

0 =
∂Σxy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕✣✢ ✒

−ρg =
∂Σyy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕✣✤ ✒

➬✸✽③❇✳❉✛✵✧✽✪❐ Σxy(y) = Cst ✻✾✺ Σyy(y) = ρg(H − y) ✍ H ⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺✂❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❯❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✍➚ ✻❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❵✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❊❉✛✵✧✽✪❐❅✶✛✽✪✻ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤✾✿❀✺✼⑤❭❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ➼➚ ✻❊❐⑦❇✧⑥✸❉☎✶✚✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❊✻⑦⑥➊✺✸❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟❫❐⑦✻✾❁❀✶✛✿✝❉☎✶❸❐✾✿❀⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽❸⑥❈❇✩✶ ➈ ⑨✐✶✪✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻⑦⑥➊✺❂✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❊❉✓Ò ✶✛✽✳❇✩✽✛❄❆❁❃✻ θ ✴✖❇✩✷❂✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺ ✟✙❁➛❇❫❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼ ➬✸✽✳❇✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✞✝

−ρg cos θ =
∂Σxy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕ ✖✕✒

−ρg sin θ =
∂Σyy

∂y
✏ ✕ ➼ ✕ ✗ ✒

⑥✼✵✧✿❀✺ ✝

Σxy = ρg cos θ(H − y) ✏ ✕ ➼ ✕✣✩ ✒
Σyy = ρg sin θ(H − y) ✏ ✕ ➼ ➋❆➌ ✒

➬✸✽✘✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻❭❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✎✍✪❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽✳⑥❈❇✩✽✪⑥❙❄❆✷➑❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✖⑨✐✶✪✻ µ∗(y) =
tan θ = Cst
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➉⑧✶✂⑨✐✶✪✻➨❐⑦✻✾✺➊✺✼✻➨✴✍✻✾✷➊✺✼✻❙❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻➨✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❙❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼✻➨✴✖❇✩✷❧✶✛✽❯❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✒❉✛✻➨✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽
e
➼☎➽ ✵✧✶✛✷➨✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✷❙❉✪❇✩✽✪⑥➨✶✛✽✚⑤✾✺❈❇✩✺❂❇✩❄❆✿❀✺✼⑤❵✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❺✿❀✽✕✓ ✻⑦❐✾✺✼✻✾✷❂❉✛✻▼❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻❅❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✪✻✾❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻❊✻⑦⑥➊✺❙✴④✻✾✷✼❉☎✶✪✻ ✟✙❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❊❉✛✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥✒❉✛✻⑦⑥➭⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥✥✏ ν → νm
✒ ❁✟Ò ❇✩✴✛✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻ ➴ ✻✾✶✛✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻➨✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻➨✴✖❇✩✷

Ï❵❇ ✥③✻✾✽ ✕✣✩ ✗ ✘ ✡ ✖ ✤ ☞ ✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✂❉✛✻■❐⑦✻✾✷➊✽✪✻✾✷❫❁✟Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻■⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✤❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✼⑥
❉✛✻↕✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✴✍✵✧✷➊✺ ➼ ➬✸✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻↕✶✛✽✡✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻■❉✛✻❯✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❫❉✛✻↕❉✛✿❃❇✩⑩ ❒ ✺➊✷❈✻ d ✻✾✺✙❉✪✻❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤ ρp ➼ ➮✸✽✪✻ ➴⑧Ó ✴✍✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❊❉✛✻❅✹✖❇✧⑥✼✻❅✴④✵✧✶✛✷❂❁➛❇❫✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻❊❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭✻⑦⑥➊✺❂⑨✐✶✪✻❅❁❃✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷ ✡✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❫✿❀✽✐✺✼✻✾✷❈❇✩❄❆✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺❫✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫❁❃✵✧✷✼⑥✂❉✛✻■❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❫✹✛✿❀✽✖❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✂✻✾✺✙✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❈❇✩✽✪⑤⑦✻⑦⑥ ➼➽ ✵✧✶✛✷❯❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻✤❁➛❇✳❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤✚❉☎✶ ⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❴❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✤✽✪✵✧✶✪⑥❫✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❯❉✪❇✩✽✪⑥❫❁➛❇ ⑥➊✶✛✿❀✺✼✻
❁➛❇↕❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❭⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❭✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻ s ✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺❵⑨✐✶✖✻❊❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ν ➼✍➚ ❇✂✷❈✻➑❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ s ✻✾✺ ν ⑥✼✻↕✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✤✻✾✽❴⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉✧❇✩✽⑧✺✂⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻■✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻✚✵✐❐⑦❐✾✶✛✴④✻■✶✛✽
➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻❊✴✛✷✼✵✧✴✍✵✧✷➊✺✼✿❀✵✧✽✪✽✪✻✾❁ ✟ (s+ d)3 ✻✾✺✸⑨✐✶✪✻❊✴④✵✧✶✛✷ s = 0 ✵✧✽ ❇ ν = νm

➼ ➬✸✽❸✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻
❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✞✝

ν

νm
=

1

(1 + s/d)3
✏ ✕ ➼ ➋ ✢ ✒



✑✁�✏✔✳❚▼❣✓☞✍✇❝❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❤❡❯✈✩r✛❥❧❞✏✍❝♦✐❡ ✍❝♦ ✂✖✈✩r✪❞♠♥✝❡ ✺ ✿

➚ Ò ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❫❉✛✻❭⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✙✻✾✽✳✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❫❉✛✻✙❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❭✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻✂⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻
s << d

➼✝➹ ❁❀❁❃✻↕✽✪✵✧✶✪⑥❭✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❫❉✛✻❯✽✪✵✧✶✪⑥✂❇ ✥④✷❈❇✩✽✪❐ ➴ ✿❀✷❫❉✛✻⑦⑥✙✻✦✥✓✻✾✺✼⑥✙❉✛✻↕❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤ ➼
Ø▼✵✧✶✪⑥❙❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❂❉✛✵✧✽✪❐❵✽✪✵✧✶✪⑥➨✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✾✷ ✟✙✶✛✽✤❄✐❇ ✟❊❉✛✻▼✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❙✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻⑦⑥❙❁❃✻⑦⑥➨✶✛✽✪✻⑦⑥❙❉✛✻⑦⑥
❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥✎✍✛⑨✐✶✛✿✝⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺✼✻✾✽✐✺✸✻✾✺✸⑥✼✻❅❐⑦✵✧❄❆✽✪✻✾✽✐✺▼❉✪❇✩✽✪⑥❙❁➛❇✂❐❤❇✩❄✏✻ ➈ ✵✧✷✼⑩❯⑤✾✻❅✴✖❇✩✷❂❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❂➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✪✻⑦⑥ ➼

Ö✝➉✏✻⑦❐↕❐⑦✻⑦⑥ ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻⑦⑥❫✵✧✽☞✴④✻✾✶✛✺❫⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻■❁❀✻⑦⑥❫⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉✛✻■❐⑦✵✧✽✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻↕❁➛❇
⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻✕✍✪❉✛✻❅❁➛❇❯⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺✼⑤❭❉✛✻❊⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻✾✺▼❉✛✻❅❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻❭✴✍✵✧✶✛✷▼❐⑦✻❅❄✐❇ ✟✙✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❅⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻⑦⑥❅⑨✐✶✪✻❫⑥✼✵✧✽⑧✺❵❁➛❇■❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤✂❉☎✶ ⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ✝ ρ = ρpν

✍✍❁➛❇↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ~vmoy ✻✾✺❙❁➛❇❫✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻❭❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ T ➼Ø▼✵✧✶✪⑥❧❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❝✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✽✪✻✾✷❧⑥➊✶✛✷❝❁❃✻⑦⑥✝✺➊✷❈❇✩✽✪⑥ ➈ ✻✾✷➊✺✼⑥❧⑨✐✶✛✿⑧✵✧✽✐✺❝❁❀✿❃✻✾✶✙❁❃✵✧✷✼⑥❧❉✛✻⑦⑥❝❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❝✴④✵✧✶✛✷
❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷➭❁➛❇▼❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻❙❉✛✻❺❁➛❇✸✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✂✻✾✺❧❉✛✻❺❁➛❇✸➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤➨❇❤➉✏✻⑦❐❺❁➛❇✸❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤➨✻✾✺❧❁➛❇
✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻ ➼✖➶ ✿ δv =

√
T ✻⑦⑥➊✺✦❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❵❉✛✻✸❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷❙❉✪✻✾⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂❉✛✻✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✕✍

❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➭❁❀✻➨✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✒✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❙❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥➭✴④✵✧✶✛✷➭✶✛✽✪✻➨✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻❂✻⑦⑥➊✺✒⑤✾❄✐❇✩❁✖❇✩✶✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✒⑨✐✶②Ò ✿❀❁➈ ❇✩✶✛✺✦✴✍✵✧✶✛✷❺✴✖❇✩✷✼❐⑦✵✧✶✛✷➊✿❀✷➨❁➛❇❭❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✸✿ ✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻ s ❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟❊❉☎✿❀✷✼✻ s
δv

➼✐➚ ✻✸✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻▼❉✛✻
❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❀✵✧✽✖⑥❙✴✖❇✩✷❂✶✛✽✛✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❅✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❂⑥✼✻✾✷❈❇✂❉✛✵✧✽✪❐❊❉✛✻❵❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❊❉✛✻ δv

s

➼
Ö ✛✪✽✚❉✛✻❅❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷❂❁➛❇❭✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✛✍☎✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✻✾✷❂❁❃✻▼⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❸❉✪❇✩✽✪⑥➨✶✛✽✚⑤⑦❐⑦✵✧✶ ✡

❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼⑩❯✵ Ó ✻✾✽ ➼ ➮✸✽✪✻❊✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻❫⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺✼✻❭❉✪❇✩✽✪⑥▼❁➛❇❯❐❤❇✩❄✏✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯⑤⑦✻❭✴✖❇✩✷▼⑥✼✻⑦⑥✸➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✪✻⑦⑥▼✻✾✺
✺➊✷❈❇✩✽✪⑥ ➈ ❒ ✷✼✻❅❁➛❇❯⑨✐✶✖❇✩✽✐✺✼✿ ✺❈⑤❭❉✛✻❅⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ mδv ✟✂❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻❭❐✾✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽ ➼✍➚ ❇✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸✻⑦⑥➊✺
❁➛❇❫❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❭⑨✐✶✛✿✓✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺✼✻❊❉✛✻❊❐✾✻⑦⑥❂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥ ➈ ✻✾✷➊✺✼⑥ ✝

P ≃ mδv × δv/s

d2
✏ ✕ ➼ ➋ ✤ ✒

⑥✼✵✧✿❀✺ ✝

P ≃ ρp
d

s
T ✏ ✕ ➼ ➋ ✖✕✒

➬✸✽✚✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻❅❁➛❇✙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❁❀✿ ✽✖⑤⑦❇✩✿❀✷✼✻❭❉✛✻❵❁➛❇❫✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✳❇⑦➉✐✻⑦❐❵❁➛❇✙✺✼✻✾⑩✂✴④⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻❭❉☎✶✘❄✐❇ ✟ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✕ ➌ �✁� ➐❃✡❏✗✧➓✟➏➑➣✳✔P✗✐➏❊➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✺✓⑧➣✪➓ ✴✾➔✧➐✎✣↕➏➨↔✛➔✱✓⑧➐✺✍❃➏✯✰✸✡✱✍✢✰☛✓✪✍ ✗✐➏✺✍✢✡❯➙❤➓➛➒✶✰✼➔✩➒➑➓ ✔❅✚✬✫

➽ ✵✧✶✛✷➨✵✧✹✛✺✼✻✾✽✛✿❀✷❺❁✟Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽■❉✛✻❂❁➛❇❅➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ η ✴④✵✧✶✛✷✦✶✛✽■⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✕✍⑧✵✧✽❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻❊✶✛✽✘❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽✐✺❵❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ dv/dy = γ̇ = Cst ✏ ❮ ✿❀❄ ✕ ➼ ✕ ➌ ✒➑➼ ➮✸✽✪✻



✺ ✆ ❚✸t❤r☎t✒✍❝♦✐❡✂❣✓☞✍♥❝♥✝r✪❞❢❡❤❡❤r✪♥✝❣✏♦✐❡

✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻✂❉✛✻✙❁➛❇■❐✾✵✧✶✖❐ ➴ ✻✂Ö ✴✍✵❆⑥✼⑥ ❒ ❉✛✻✙✶✛✽✪✻✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻ u = dγ̇ ✴✖❇✩✷❵✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺ ✟
❁➛❇✙❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❵Ô ➼☎➹ ❁❀❁❃✻▼✺➊✷❈❇✩✽✪⑥ ➈ ❒ ✷✼✻❵⑥❈❇❭⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺✼⑤❵❉✛✻▼⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ mu ❁❃✵✧✷✼⑥❙❉✛✻✸❁➛❇✙❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽❇❤➉✏✻⑦❐❫❁➛❇✤❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❯Ô ➼④➚ ❇✤❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✂✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ S = ηγ̇ ⑨✐✶②Ò ✻ ➘ ✻✾✷✼❐⑦✻❫❁➛❇✤❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❯Ö
⑥➊✶✛✷❙❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❭Ô ✻⑦⑥➊✺❂❉✛✵✧✽✪❐ ✝

τ ≃ mu× δv/s

d2
✏ ✕ ➼ ➋ ✗ ✒

➬✸✽❸✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺▼❉✛✵✧✽✪❐❅✴✍✵✧✶✛✷❂❁➛❇❫➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✝

η ≃ ρpd
2

√
T

s
✏ ✕ ➼ ➋ ✩ ✒

➚ ❇✂❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻❫❇⑦➉✐✻⑦❐❵❁➛❇✙✷❈❇✧❐✾✿❀✽✪✻❭❐❤❇✩✷➊✷✼⑤❊❉✛✻❵❁➛❇❫✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻❭✻⑦⑥➊✺✸❐⑦✻➑❁❀❁❃✻❊❉✛✻⑦⑥❂❄✐❇ ✟ ➼
✃❅❇✩✽✪⑥➭❁❃✻➨❐❤❇✧⑥➭❉☎✶❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✕✍✧❁➛❇✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➨⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺ ~v = γ̇y~ex

➼ ➬✸✽❯❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻
✶✛✽✪✻✚⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✴✍✵✧✶✛✷❯❁❃❇✧⑨✐✶✖✻➑❁❀❁❃✻✚❁➛❇✳✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻❸✻⑦⑥➊✺❫✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✘❉✪❇✩✽✪⑥✂❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ❇✩✽⑧✺➊✿❀❁❀❁❃✵✧✽ ➼➚ Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻↕❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻✚⑥✼✻↕✷✼⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺❯❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ ✟❸❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✛✿❀❁❀✿❀✹✛✷✼✻✤✻✾✽⑧✺➊✷✼✻■✺➊✷❈❇⑦➉❆❇✩✿❀❁❙❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥
➉⑧✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✾✶✪⑥✼✻⑦⑥❫✻✾✺❯❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❐⑦✻✤⑨✐✶✛✿➨✽✪✵✧✶✪⑥✂❉✛✵✧✽✛✽✪✻✤✴④✵✧✶✛✷✂❁➛❇❸✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✪✷✼✻ T ∝ γ̇2 ➼
➬✸✽ ✴④✻✾✶✛✺❊❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✷❊⑨✐✶✪✻✙❁➛❇↕✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ P ✻✾✺❵❁➛❇■❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❯❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ S⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉✐✻✾✽✐✺✞✝

P = f1(ν)ρpd
2γ̇2 ✏ ✕ ➼ ✘ ➌ ✒

S = f2(ν)ρpd
2γ̇2 ✏ ✕ ➼ ✘ ✕ ✒

✵✘✗✤❁❃✻⑦⑥ fi ⑥✼✵✧✽✐✺❙❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙❉✛✻❵❁➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❅⑨✐✶✛✿✓❉☎✿❀➉✐✻✾✷➊❄✏✻✾✽✐✺❙❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ ν → νmax
➼

➷❺✻✾✺➊✺✼✻✸❐⑦✵✧✽ ✛✪❄❆✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻❂⑩❯✻✾✺✦✻✾✽↕⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❂❁❃✻❂❐⑦✵✧✶✛✴✛❁➛❇✩❄✏✻▼✻➑✽⑧✺➊✷✼✻❂❁➛❇❵✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇ ✡
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✴✍✵✧✽✪❉✪❇✩✽⑧✺ ✟❯✶✛✽✪✻❭✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✌✡ ❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✒ ✍✓❇✩✶ ✡ ❉✛✻✾❁ ✟↕❉☎✶✪⑨✐✶✪✻✾❁❧⑥✼✻❭❉✛⑤⑦❐✾❁❃✻✾✽✪❐ ➴ ✻
✶✛✽✪✻✤❇❤➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻ ➼❧➚ Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ✻⑦⑥➊✺✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✙✷✼⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺✼✻ ✟✘✶✛✽✪✻↕➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❫✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ θstop ✍❇✩✽✛❄❆❁❃✻❵❉✛✻❵✷✼✻✾✴✍✵❆⑥❙✵✧✶✚✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻❊❇✩✽✛❄❆❁❃✻❅❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✏♠❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✡ ✟ ✡ ❉☎✿❀✷✼✻❅❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺✠✟❭✶✛✽✪✻
✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✂❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✌✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✒➑➼❆➚ Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺✒✻✾✽✐✺➊✷✼✻❙❐⑦✻⑦⑥❧❉✛✻✾✶ ➘ ❇✩✽✛❄❆❁❃✻⑦⑥❧✻⑦⑥➊✺➭❉✛✻❺⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥
❉✛✻✾❄❆✷✼⑤⑦⑥ ➼✪➚ ✻⑦⑥✸➉✧❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✸✺ Ó ✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❂➉✐✵✧✽✐✺✸❉✛✻✙➋ ✢ ◦ ✏❢✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥▼❉✛✻❅➉✐✻✾✷➊✷✼✻ ✒ ✟❫➍✐➌ ◦ ✏♠⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❭❇✩✽✪❄❆✶ ✡
❁❃✻✾✶ ➘✰✒➑➼⑧➚ Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❅❉✛✻❵❐⑦✻⑦⑥➨❉✛✻✾✶ ➘ ❇✩✽✪❄❆❁❀✻⑦⑥➨⑩❯✻✾✺❙✻✾✽✚⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻▼❁➛❇❭✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻ ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻
❉✛✻⑦⑥②⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼✧➶ ✶✛✷✝✶✛✽❊✴✛❁➛❇✩✽❭✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍❤❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ✛✪✽✪✻✦❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻



✺ ☞ ❚✸t❤r☎t✒✍❝♦✐❡✂❣✓☞✍♥❝♥✝r✪❞❢❡❤❡❤r✪♥✝❣✏♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✕ ✕ � ✟✝↔✲✡✧➓➛➒❈➒❤➏✎✓⑧➐ ✗ ❉ ✡✧➐➑➐✁�✶✔ ✂
HStop(θ)

➏➑➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔❭↔✳✍❃➏➑➓❢➣✟✄ ➏☛✔■✗✐➏ ✗✌✚✎✣✥✡✧➐➑➐❃✡✬✧✐➏
✂
HStart(θ)

➏➑➣●✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚✠✄■➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏
θ
✫

✏♠❉✛✵✧✽⑧✺❂❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ H ✻⑦⑥➊✺❂❉✛✻❅❁→Ò ✵✧✷✼❉✛✷✼✻❊❉✛✻❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✸❉✓Ò ✶✛✽✖✻❅❉☎✿ ✟❩❇✩✿❀✽✪✻❭❉✛✻❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✒ ⑥❤Ò ❇✩✷ ✡
✷✍✌✾✺✼✻❅✴✍✵✧✶✛✷❂✶✛✽❸❇✩✽✛❄❆❁❃✻❊❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁ ✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ θ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿②✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✸❉✛✻❵✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✷❂❁➛❇❫❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻ Hstop(θ)✏❢❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✦❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✒✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉✓Ò ✶✛✽↕❇✩✽✛❄❆❁❃✻❙❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽↕❉✛✵✧✽✛✽✪⑤ ✒ ✡ ✕ ➍ ✗ ✍ ✢ ➍✰✍ ✕ ➍ ✘✌☞ ➼
➷❺✻✾✺➊✺✼✻✦❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻✦❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉❭❉✛✻✒❁➛❇➨✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✦❉☎✶❭⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻✒⑥➊✶✛✷②❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁☎❇➨❁❀✿❃✻✾✶❊❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✡ ✖ ✢ ☞ ➼➚ ✻⑦⑥❺❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥ HStop(θ)

✻✾✺ HStart(θ)
❉✛✻❂❁➛❇ ✛✖❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➼ ✕ ✕ ❉☎✿❀➉⑧✿❃⑥✼✻✾✽✐✺✦❁✟Ò ✻⑦⑥➊✴✖❇✧❐⑦✻✸❉✛✻⑦⑥

✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✔✏ H, θ ✒ ✻✾✽❫✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❧✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽✪⑥ ✝✩✶✛✽✪✻❺✷❈⑤➑❄❆✿❃✵✧✽❯✵✘✗❫❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦✻⑦⑥➊✺❝✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻
✏ H < HStop

✒ ✍✝✶✛✽✪✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽ ⑩❯⑤✾✺❈❇✧⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻✤✵✘✗✡✿❀❁❺✴④✻✾✶✛✺❫✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✷❫⑥✼✵✧✿❀✺✙✶✛✽✪✻■❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✤✻✾✽
⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍❧⑥✼✵✧✿❀✺❭✶✛✽✪✻↕❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻■⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏ HStop < H < HStart

✒ ✻✾✺❭✶✛✽✪✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽
✵✘✗❸❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻⑦⑥➊✺▼✵✧✹✛❁❀✿❀❄✐❇✩✺✼✵✧✿❀✷✼✻✂✏ H > HStart

✒➑➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✸❁❃✻❊✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✙❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻⑦⑥➊✺❵⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❫✻✾✺▼✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✙✴④✵✧✶✛✷❵❉✛✻⑦⑥▼✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥▼⑩❯✵⑧❉✛⑤✾✷✼⑤⑦✻⑦⑥❅✻✾✺
✿❀❁✝❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺▼❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷✼⑤❅✴④✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❙✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥❂✴✛❁❀✶✪⑥❂✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼➹ ✽❴❉✛✻ ➴ ✵✧✷✼⑥✂❉✛✻⑦⑥❫❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❫⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✂❉✛✻⑦⑥✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✎✍✝❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯✻⑦⑥➊✺
❄✏✵✧✶✛➉✐✻✾✷➊✽✪⑤❭✴✖❇✩✷✸✺➊✷❈✵✧✿❀⑥▼✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥ ✝✖❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✍❇✩✿❀⑥✼✵✧✽ ✍✖❁❃✻✙❉✛⑤✾✹✛✿❀✺ ✏♠✻✾✺✸❁❃✻❭⑩❯✵✐❉✛✻✙❉✓Ò ❇✩❁❀✿❀⑩❯✻✾✽ ✡
✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✒ ✻✾✺✸❁➛❇❫✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❭❉☎✶✳⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ➼④➶ ✶✛✷❂✶✛✽✳⑥✼✵✐❐✾❁❃✻❊❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✕✍✛❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❵✻⑦⑥➊✺❂❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤ ✟
❁➛❇❫✴✖❇✩✷✼✵✧✿✜✍✪✻✾✺❙✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂✽✛✿②⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❊✽✛✿✓✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ✡ ✕ ✕ ✕ ✍ ✤ ➋✦✍ ✩ ✗ ✍ ✕ ➍✐➌✦✍ ✕ ✗ ✢ ☞ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥❫❁❃✻■✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✚❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✤✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✕✍➭⑥➊✿➨❁✟Ò ✵✧✽❴⑥➊✶✛✴✛✴④✵❆⑥✼✻↕✶✪✽
✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻↕❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁☛✏♠⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✕ ➼ ✘ ➌✘✻✾✺ ✕ ➼ ✘ ✕ ✒ ✍✝❁❃✻⑦⑥❭⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✕ ➼ ✕✣✩ ✻✾✺ ✕ ➼ ➋❆➌✚✴✍✻✾✷ ✡
⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺➨❉✛✻❂✴✛✷❈⑤✾❉✛✿ ✷❈✻✸❁❃✻❂✴✛✷✼✵✌✛✪❁④❉✛✻❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼ Ö ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❵❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻✕✍⑧❁➛❇❅✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻
❁➛❇❯❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✙❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✻⑦⑥➊✺❂✴✛✷✼✵✧✴✍✵✧✷➊✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖✻✾❁❀❁❃✻ ✟ H − y ✍✖✵✧✽✳❇↕❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ dV

dy ∼ √
H − y ❐⑦✻⑨✐✶✛✿➨❉✛✵✧✽✛✽✪✻↕✶✛✽✡✴✛✷✼✵✌✛✪❁➨❉✛✻↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ V (y) ➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✽✐✺❫✻✾✽ y3/2 ✍❝❉✛✻❯✺ Ó ✴✍✻■Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉ ➼❧➚ ✻⑦⑥

⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✢✡ ✕✣✢ ➌✭✍ ✕ ✗ ➌✭✍ ✕ ✖ ✗✧☞ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺❵⑨✐✶✪✻❊❁❃✻❅✴✛✷✼✵✌✛✖❁❝❉✛✻❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊✻⑦⑥➊✺
✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❉✛✻❅❐⑦✻❅✺ Ó ✴④✻ ✝



✑✁� ✑ ❚▼❣✓☞✍✇❝❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❤❡ ✍❝♦⑧♥✝❡❤♦✐❡ ✺ ✔

v(y)√
gd

= A(θ)
(H3/2 − (H − y)3/2)

d3/2
✏ ✕ ➼ ✘ ➋ ✒

⑩↕❇✩✿❃⑥▼❁❃✻❭✴✛✷✼⑤ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷ A(θ) ⑩❯✻✾✺❅✻✾✽✢⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✙✶✛✽ ✻✦✥✓✻✾✺❵❉✛✻❫⑥✼✻✾✶✛✿❀❁ ➼✍➚ ✻⑦⑥❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❵⑥ Ó ⑥ ✡✺✼⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❯❉✛✻■❁➛❇❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻■⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ U =< v(y) > ✵✧✽✐✺✂✴✍✻✾✷➊⑩✂✿❃⑥❯❉✛✻✤⑩❯✻➑✺✼✺➊✷✼✻✚✻✾✽
⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻▼✶✛✽✪✻❵❁❃✵✧✿✓❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❊✻✾✽✐✺➊✷✼✻❵❁❃✻▼✽✪✵✧⑩❭✹✪✷✼✻❅❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ ✏ U√

gH

✒ ✻✾✺➨❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❂❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻❭✴✖❇✩✷ Hstop

✡ ✕✣✢ ➌✭✍ ✕ ✖ ✩ ✍ ✕ ➍ ✘✧☞ ✝

U√
gH

= α+ β
H

Hstop(θ)
✏ ✕ ➼ ✘ ✘ ✒

➚ ✻⑦⑥➭❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✼⑥ α ✻✾✺ β ❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✛✻✾✽✐✺✦❉✛✻⑦⑥➭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✒❉☎✶✂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼ Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥⑨✐✶✪✻❵✴✍✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥❙✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❅➉✏✻✾✷➊✷✼✻ α = 0
➼

✪ ✺❈❇✩✽✐✺▼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤❊⑨✐✶✪✻ tan θ = µ∗ ✍✛❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺❂✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✳✻✾✽✚✷✼✻✾⑩✂✴✛❁➛❇ ✡❰❤❇✩✽✐✺ θ ❉✪❇✩✽✪⑥✢✏ ✕ ➼ ✘ ✘ ✒ ✻✾✺✸✻✾✽✘✿❀✽⑧➉✏✻✾✷✼⑥❈❇✩✽⑧✺❂❁➛❇❫✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✡ ✕ ➍ ✗ ✍ ✕ ➍ ✘✌☞ ➼✪➾ ❁②✻⑦⑥➊✺▼❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❉✛✻❺⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷➭❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❯❉☎✶❫✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❙❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍
⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❙❉✛✵✧✽✛✽✪⑤❅⑨✐✶✪✻✸❁➛❇❊❁❃✵✧✿✓❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻➑❁❀❁❃✻❵✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻❵✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺➨✶✛✽✪✻▼➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸✽✪✵✧✽✤✽✐✶✛❁❀❁❃✻▼✴④✵✧✶✛✷
H = HStop

✍✍❁➛❇↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✙✽✪✻❫✴✍✻✾✶✛✺❊⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻❫✴✍✵✧✶✛✷ Fr < β
➼④➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺❭❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❵✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻✾✷

✶✛✽✳✷❈❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉✛✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✡ ✕ ➍✐➋ ☞ ➼④➽ ✵✧✶✛✷❅✶✛✽✪✻ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❅❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✕✍④❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅➉❆❇✩✷➊✿❃✻❭✽✖✵✧✺❈❇ ✡
✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊❇⑦➉✐✻⑦❐❊❁❃✻❊✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✙❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ ➼✍➾ ❁❧❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻❫❇❤➉✏✻⑦❐❭❁➛❇✂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭✻✾✺✸✺✼✻✾✽✪❉❸➉✐✻✾✷✼⑥
✶✛✽✪✻❵➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✸❇✧⑥ Ó ⑩✂✴✛✺✼✵✧✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❅✴✍✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥➨❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✮✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➼ ✕ ➋ ✒➑➼✪➽ ❇✩✷✸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍✛✿❀❁
❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✙❇⑦➉✐✻⑦❐❅Ï ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➼ ✕ ➋ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✰✼➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔☎✗✐➏★✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔☎✡✧➙✧➏❃✰✠✍❃➏❊➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏✠✗✐➏ �④➐✼➔✱✓✮✗✐➏
�④➐↕↔✛➔✱✓⑧➐◆✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒ ✚ ↔✲✡✧➓➛➒❈➒❤➏✎✓⑧➐❈➒

H
✷ ✗❏✡✩➣✛➒●✍❃➏◆✰✕✡✩➒◆✗✐➏ ☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒◆✗✐➏ ➙✧➏➑➐➑➐❈➏ ➒✎✓⑧➐↕↔✳✍✢✡✧➣

➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚ ✂✆☎ ✝ ✄ ✠✶✫

✃❵✻⑦⑥➭❇✩✴✛✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥ ➴⑧Ó ❉☎✷✼✵✐❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❧✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❝✷✼⑤⑦❐⑦✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺✥✡ ✕ ➍ ✗ ✍ ✤ ✕ ✍ ✕ ✖ ➋ ☞ ✴④✻✾✷ ✡
⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺❫❉✛✻❯❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻↕❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂⑥➊✶✛✷❊✶✛✽☞✴✛❁➛❇✩✽☞✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤↕✻✾✺❭❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂⑥➊✶✛✷❊✶✛✽
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❁❃✻⑦⑥✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❫⑩✂✿❀✽✪❐⑦✻⑦⑥✎✍➭✵✧✽⑧✺❫✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤■✶✛✽✪✻✘❇✩✴✛✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻ ➴⑧Ó ❉☎✷✼✵✐❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✘❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✐✺
✟✘⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✾✷❫⑥➊✶✛✷✙❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✙❁❃✻⑦⑥❫⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉✛✻↕❐⑦✵✧✽✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼❧➹ ✽ ➈ ❇✩✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺✂❇✩✿ ✽✖⑥➊✿ ✍
❁❃✻■⑥✼✻✾✶✛❁❺✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✚⑨✐✶✛✿❺✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻↕✿❀✽✪❐⑦✵✧✽✛✽✐✶❴✻⑦⑥➊✺✙❁❃✻■❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❯❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈
µ∗ ❇✩✶✢⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ➼④➚ ❇↕❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❫❉✛✻✙❁➛❇❯➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺❵❉✛✵✧✽✪❐✶✛✽✪✻❫✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻✂✴✍✵✧✶✛✷❅❁➛❇↕⑩❯✵⑧❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻⑦⑥❅⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❊⑥➊✶✛✷❵✴✛❁➛❇✩✽
✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✡ ✕ ➍ ✗ ✍ ✕ ➍ ✘✌☞ ✻✾✺❂✴✍✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥✸❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟❫❉✛✻⑦⑥✸❐❤❇✧⑥❙✷✼⑤⑦✻✾❁❃⑥✮✡ ✗ ➋✭✍ ✕ ✘ ➋✭✍ ✗ ✘✧☞ ➼➚ Ò ✻ ➘ ✻✾⑩✂✴✛❁❃✻❂❉✛✻⑦⑥❧⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✒⑥➊✶✛✷❧✴✛❁➛❇✩✽❫✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤➨⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❙⑨✐✶✪✻➨❉✛✻⑦⑥➭❇✩✴✛✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻⑦⑥ ➴⑧Ó ✡
❉☎✷✼✵⑧❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❺✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺❙❉✛✻▼❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻▼❁❃✻✾⑥➨⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❙❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥❈✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼
➷❺✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍✏❁❃✻✾✶✛✷➭❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✟▼❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥✒❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥ ✏♠⑥✼✵✐❐✾❁❃✻➨⑩❯✻✾✶✛✹✪❁❀✻✕✍✏❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✪✿ ✺❈✻
➉✐✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻ ➼❀➼❀➼ ✒ ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻▼✶✛✽✚✵✧✹✭✓ ✻✾✺❙❉✛✻❵❉✛⑤✾✹✖❇✩✺ ➼✛➽ ❇✩✷❂❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✎✍✛❐⑦✻⑦⑥❂❇✩✴✛✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥❙✽✪✻❵❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉✏✻✾✽⑧✺
✴✖❇✧⑥❙❁❃✻⑦⑥❙⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑥➊⑩❯✻⑦⑥✸✴ ➴✐Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❙✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪⑥❈❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥✸❉☎✶✘✹✛❁❃✵✐❐❤❇✩❄✏✻ ➼
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Õ✸✶✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✸⑥✼✵✧✽⑧✺❙❁❃✻⑦⑥❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥❂✴④✻✾✷➊✺➊✿❀✽✪✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✸➉⑧✿❃⑥ ✟✙➉⑧✿❃⑥❂❉☎✶✚✹✛❁❃✵⑧❐❤❇✩❄✏✻❊❉✛✻⑦⑥❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘
❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ☎ ➚ ❇✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❵✴ ➴ ❇✧⑥✼✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✌✡ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻❊✶✪⑥➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻❅✻⑦⑥➊✺❙✹✛✿❃✻✾✽✘❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼✻❅✴✖❇✩✷
❁➛❇❫✺ ➴ ✻✾✷➊⑩❯✵✐❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✖✻✾✺✸✻⑦⑥➊✺❙❄✏⑤✾✷✼⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❂❁➛❇✙✺✼✻✾⑩✂✴④⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻❭✻✾✺☎✄✩✵✧✶✘❁➛❇✂❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼➶ ✿✜✍✝✻✾✽☞✴✛✷✼✵✧❁❃✵✧✽✛❄✏✻❤❇✩✽✐✺✙❁❃✻⑦⑥❭✿❀✽✐✺➊✶✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙✺ ➴ ✻✾✷➊⑩❯✵✐❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍❝✵✧✽☞✴✍✻✾✶✛✺❭✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺❙✷✼✻✾✺✼✻✾✽✛✿❀✷❂❁➛❇✂❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤❅❉☎✶✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✘❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍✪✻✾✽✘✷✼✻✾➉❆❇✩✽✪❐ ➴ ✻✕✍✛❁➛❇✙✺✼✻✾⑩✂✴④⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻
✺ ➴ ✻✾✷➊⑩❯✵⑧❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❭❉✛✻✾➉⑧✷❈❇ ✌✾✺➊✷✼✻❅✷✼✻✾⑩✂✴✛❁➛❇✧❐⑦⑤⑦✻❊✴✖❇✩✷❂✶✛✽✪✻❅✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻❭✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✐✻ ➼➶ ✿✍❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂❉✛✻✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪✻✾✽⑧✺➨✶✛✽✪✻✸➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻▼✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻❵❉✛✻▼❁➛❇❭❉✛✻⑦⑥ ✡
❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻⑦⑥▼⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❵❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❵❉☎✿❀❁❀✶✪⑤⑦⑥✎✍✖❁❃✻✾✶✛✷▼✷ ✙ ❁❃✻✙✻⑦⑥➊✺✸✴✛❁❀✶✪⑥▼❉☎✿☛☞↕❐✾✿❀❁❃✻ ✟✂⑩❯✵ ✡
❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥✼✻✾✷❙❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻▼❐❤❇✧⑥➨❉✛✻⑦⑥➨⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❙❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥➨✵✘✗✚✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✐✺➨❉✪✻✸✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥
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✵✧✶✪⑥❭❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽✪❰⑦✵✧✽✪⑥✙✴✖❇✩✷❭✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷❭❁❃✻⑦⑥❭❉✛✻✾✶ ➘ ⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❭⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥✑✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➋ ➼ ✕ ✒➑➼
Ô❺✿❃✻✾✽❫⑨✐✶✪✻✒❁❃✻⑦⑥❝❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥❧⑥✼✵✧✿❃✻✾✽⑧✺❧❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✎✍✩❐⑦✻⑦⑥❧❉✛✻✾✶ ➘ ⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥✝✴✖❇✩✷➊✺❈❇✩❄✏✻✾✽⑧✺

❉✛✻✙✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✾✶✪⑥✼✻⑦⑥❊❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❊✻✾✽✢❐⑦✵✧⑩✂⑩✙✶✛✽ ➼✓➾ ❁➭⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺❅❉✛✻✙⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥
✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❃⑥❵⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥ ✟❫✶✛✽✳❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻✕✍✍✻✾✽✘❁✟Ò ❇✩✹✪⑥✼✻✾✽✪❐⑦✻✙❉✛✻
❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ✏❢❁➛❇❫❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤❊⑥✼✻✾✷❈❇✂❇✌✓ ✵✧✶✛✺✼⑤⑦✻❭❇✩✶✘✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻❊➍ ➼ ➋ ✒➑➼➚ ✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❭✻⑦⑥➊✺❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤❭❉✓Ò ✶✛✽✪✻❭❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻❊❉✛✻ n ❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥❙✴④✵✧❁ Ó ✡
❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥✸❉✛✻❊❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❊⑩❯✵ Ó ✻✾✽ d ✏ ±20% ✍✪⑥❈❇✩✶ ➈ ❇✩✶✘✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ✖⑧➼ ✘ ✒ ✍✖❉✛✻❅⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻
⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ m ✻✾✺▼❉✛✻❅⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻❅➉✏✵✧❁❀✶✛⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ρp ➼ ➷❺✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥▼⑥✼✵✧✽⑧✺✸❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷✶✛✽➫❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❭❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ µ ✏♠✵✧✽✢✴✖❇✩✷➊❁❃✻✾✷❈❇✚❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻↕✵✧✶
⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✕✍❧✴✖❇✩✷❯✵✧✴✛✴④✵❆⑥➊✿ ✺✼✿❀✵✧✽ ❇✩✶ ➈ ✷✼✵✧✺✼✺✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❯✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✵✧✶ ⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻ ✒ ✻✾✺
✶✛✽✘❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺▼❉✛✻❅✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ➋ ➼ ✕ � ✟ ➏❈➒ ✗✐➏✎✓✟✞◆✧✌✚➊➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✟➏❈➒●✗✐➏●✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✚☛✔ ✓✮✗✧➓✜✚❈➏❈➒✬✫ ✂ ✡☎✄ ✆❝➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔
↔✳✍✢✡✧➣ ✫ ✂ ☞✡✄ ✆❝➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔★✡✧➣✪➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐❈➏✬✫



✿ ✑ ◆■♦✼✻➫r✛✈✌✽②✇✝♦✐❡✂❥❝✈✩✉⑧❦♠❞✾✻☞❞♠♥✝r✪❞❢✈✩♦✐❡

✃❅❇✩✽✪⑥➭❁➛❇▼❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✸❉✛✻❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦✴✛❁➛❇✩✽✛✍❆❁❃✻➨⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶↕✻⑦⑥➊✺✒❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❙✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❂❉✛✻✾✶ ➘
✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✦✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶✪⑥✼✻⑦⑥✒✴✖❇✩✷❈❇✩❁❀❁ ❒ ❁❃✻⑦⑥➨❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❺❉✛✻ H ➼ ➮✸✽✪✻❂❉✛✻⑦⑥✒✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❺✻⑦⑥➊✺ ✛ ➘ ⑤⑦✻❂✻✾✺✦❁✟Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻
⑥✼✻✙❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻ ✟❯✶✛✽✪✻❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻ V ➼ ➬✸✽✳✽✖✵✧✺✼✻ x ❁➛❇↕❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻❭❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✻✾✺ y ❁❃❇ ❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ✵✧✷➊✺ ➴ ✵✧❄✏✵✧✽✖❇✩❁❃✻ ➼ ✃❵✻⑦⑥❯❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥■❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥❯✴✍⑤✾✷➊✿❃✵⑧❉☎✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❯⑥✼✵✧✽⑧✺
❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪⑤⑦✻⑦⑥❺⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❯❁➛❇❅❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ x ❉✛✻❙❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✝❆❁❃✻⑦⑥✦⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥➨⑥✼✵✧✽✐✺✦⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁❃⑤⑦⑥
✟☞❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷❸❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➈ ✻✾✽ ✌✾✺➊✷✼✻✢❉✛✻✳❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ L ✏❢✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷❈⑥✚⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻✢✵✧✶ ⑤✾❄✐❇✩❁❃✻ ✟
➍✐➌✳❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✒➑➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻✤✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✚✽✪✵✧✶✪⑥❫✴✍❇✩✷❈❇✧✬❃✺❯⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻✤✴✍✵✧✶✛✷❯✽✪✻✤✴✖❇✧⑥❯❇❤➉✏✵✧✿❀✷❯❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺↕❉✛✻
❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❯❉✛✻✤❁➛❇✳❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✹❚➭❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✂❉☎✶ ⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥✂❐⑦✻✤⑨✐✶✛✿❙✻⑦⑥➊✺✂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤✤❉✪❇✩✽✪⑥❫❁❃✻✤❐❤❇✧⑥✂❉✓Ò ✶✛✽
✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❅✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ✡ ✕✣✢ ➌ ☞ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥❺❁❃✻✸❐❤❇✧⑥➨❉☎✶■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍☎✵✧✽✤⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁❃✻✸✺✼✵✧✶✛✺❺❁❃✻✸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✞✝✐✿❀❁✖✽②Ò Ó ❇
✴✖❇✧⑥✒❉✛✻❂❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥✒✴✍⑤✾✷➊✿❃✵⑧❉☎✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼✏➚ ✻❙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶■✻⑦⑥➊✺✒❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❂✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❂❉✛✻✾✶ ➘
❇✩✽✛✽✪✻❤❇✩✶ ➘ ✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶ ➘ ❉✛✻❅✷❈❇ Ó ✵✧✽ Ri ✻✾✺ Re ✏ H = Re −Ri

✒➑➼ ➬✸✽❸✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼✻❅❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✟
❁➛❇❫✴✖❇✩✷✼✵✧✿❝❉✛✻❊❁✟Ò ❇✩✽✛✽✪✻❤❇✩✶❸✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻➑✶✪✷ ✏❢➉⑧✿➛❇❫❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❉✛✻❅✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ Ω

✒➑➼ ➬❂✽❸✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻✙❇✩❁❃✵✧✷✼⑥
❁❃✻⑦⑥❂❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥✸❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ r ✻✾✺ θ ➼✃❅❇✩✽✪⑥❂❁❃✻⑦⑥❂❉✛✻✾✶ ➘ ❐❤❇✧⑥✎✍✛❁➛❇✙✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊❉✛✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✸✻⑦⑥➊✺❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤⑦✻❊❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✓ ✵✧✿❀✽✐✺➊✿ ➈ ⑥
❇ Ó ❇✩✽⑧✺✸❁❃✻⑦⑥✸⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥❵❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❅⑨✐✶✪✻❊❁❃✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❵✻✾✽✳⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✏❢⑩ ✌✾⑩❯✻❭✴④✵✧❁ Ó ✡
❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤❯✻✾✺❊⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥❊✴✛✷✼✵✧✴✛✷➊✿❃⑤✾✺✼⑤⑦⑥❭⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✒➑➼✝➹ ✽☞❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭✴✛❁➛❇✩✽✛✍✓❁✟Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻
❉✛✻❯❁➛❇✚❐⑦✵✐✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻■❉✪❇✩✽✪⑥❭❁➛❇✚❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✡✵✧✷➊✺ ➴ ✵✧❄✏✵✧✽✖❇✩❁❃✻ ✟✚❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻⑦⑥➊✺❊✴✛✷➊✿❃⑥✼✻■❇✩✶
❐⑦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻■❉✛✻⑦⑥✙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❫❐⑦✵✧❁❀❁❃⑤⑦✻⑦⑥ ✟✘❁➛❇✘✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ✛ ➘ ✻ ➼❝➹ ✽❴❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍❧✻✾❁❀❁❃✻■✻⑦⑥➊✺✙✴✛✷➊✿❃⑥✼✻✤❇✩✶
❐⑦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❊❉☎✶✘❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❅✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ➼

➮✸✽✪✻❸❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❸✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻✳❉✛✻✘✽✪✵❆⑥■⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✤✻⑦⑥➊✺↕⑨✐✶✪✻✘❁➛❇✢✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽
P ✻⑦⑥➊✺✸❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷ ✙ ❁❃⑤⑦✻✑✏❢✽✪✵✧✶✪⑥▼⑤✾➉✏✵⑧⑨✐✶✪✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✸✴✛❁❀✶✪⑥✸✺❈❇✩✷✼❉❸❉✛✻⑦⑥▼⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷✸✶✛✽✪✻
❇✩✶✛✺➊✷✼✻↕⑤⑦⑨✐✶✛✿❀✴④✻✕✍②❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿ ✟✚➉✏✵✧❁❀✶✛⑩❯✻❯✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤ ✒➑➼✝➚ ✻✾⑥❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❭✻ ➘ ✻✾✷✼❐⑦✻✾✽⑧✺❭✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻
✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ N ⑥➊✶✛✷✸❁❃✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼✍➚ ✻❭❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷ ✙ ❁❃✻✙❉✛✻❊❁➛❇❯✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ P ⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺▼✻✾✽ ❇✩✶✛✺✼✵✧✷➊✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺
❁➛❇❫❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✏ H ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➨✴✖❇✧⑥ ✛ ➘ ⑤⑦✻ ✒ ✴✖❇✩✷➨❁❃✻❵⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❉✛✻❵❁✟Ò ✶✛✽✪✻❅❉✛✻⑦⑥
✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✢✏❢❁➛❇✙✴✖❇✩✷✼✵✧✿②⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻❊❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❊❐❤❇✧⑥❂❉☎✶✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✴✛❁➛❇✩✽❸✻✾✺❙❁➛❇❫✴✖❇✩✷✼✵✧✿❀✛ ➘ ✻❅❉✪❇✩✽✪⑥
❁❃✻❅❐⑦❇✧⑥❂❉☎✶✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒➑➼ Ö ❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻❵✴✖❇✧⑥❙❉✛✻❵✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✎✍⑧❁➛❇✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻▼✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻
vn

❉✛✻❵❐⑦✻✾✺➊✺✼✻▼✴✖❇✩✷✼✵✧✿✓✻⑦⑥➊✺➨❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤⑦✻❅❉✛✻▼❁➛❇ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✤⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝ vn = (Pl−N)/gp
✍☎✵✘✗

gp
✻⑦⑥➊✺❊✶✪✽☞❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻➑✽⑧✺❫❉✓Ò ❇✩⑩❯✵✧✷➊✺➊✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙➉⑧✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✾✶ ➘ ✻✾✺ l ❁➛❇✤❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❫❉✛✻❯❁❃❇✚✴✖❇✩✷✼✵✧✿✏ l = L ✴✍✵✧✶✛✷■❁❃✻❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✤✴✛❁➛❇✩✽ ✻✾✺ l = 2πRe

✴④✵✧✶✛✷↕❁❃✻✳❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✚❇✩✽✪✽✐✶ ✡
❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒➑➼☎➚ Ò ⑤⑦⑨✐✶✛✿❀❁❀✿❀✹✛✷✼✻❵✻⑦⑥➊✺❺✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✤⑨✐✶✖❇✩✽✪❉ P = N/l

➼✐➚ Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❵❉✛✻⑦⑥✦✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❙❉☎✶
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❅✻⑦⑥➊✺❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤❊❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❵✺❈❇✩✹✛❁❃✻❤❇✩✶✳➋ ➼ ✕ ➼

�✂✁☎✄ ✞ ➋ ➼ ✕ � ➽ ❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❧❉✛✻⑦⑥❝⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥✝⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁❃⑤⑦⑥ ➼ ✧ ✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❧❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷
✆ ➋ ➼ ➋ ✒➑➼

n L Ri Re H gp❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✴✛❁➛❇✩✽ ✩ ➌❆➌ ✡ ✢ ➌❆➌❆➌ ➍✐➌ ✡ ✕ ➌❆➌ ✡ ✡ ➋❆➌ ✡ ✕ ➌❆➌ ✕ ➌❆➌
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➋ ✖ ➌❆➌ ✡ ✕ ➌ ✘ ➌ ➋❆➌ ✕ ➌❆➌
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� ✕✗✔ ✘ ✛ ✙ ✑☞✍ �✠◗ �✠◗ ✕✘✔ ✄ ❘ ✂ ✗✚✙ ✔ ✍ ▼ ▼✤❘ ✄ ✛ ✌ ✔☎✄❋❘✠◗

➚ ✻❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✤❉☎✶③⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✻⑦⑥➊✺■⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁❃⑤❸✴✖❇✩✷↕❁➛❇✢⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻ ❉✛✻❸❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
⑩❯✵✧❁❃⑤⑦❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❅❇✧❉✪❇✩✴✛✺✼⑤⑦✻❵❇✩✶ ➘ ⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✪❁❃❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥☛✡ ➍ ✩ ☞ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷➨❇✩✽✛✽✪✻ ➘ ✻▼Ö ✒➑➼✐➚ ✻✸⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻
❉✛✻■❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✂✻⑦⑥➊✺✂❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤■✴✖❇✩✷❫❁❃✻✤❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❯❉✛✻■✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁ e ✏♠❉✛⑤✦✛✪✽✛✿
✴✍✵✧✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥❂❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❙✹✛✿❀✽✖❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ✒ ✻✾✺➨❁❃✻❅❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺▼❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺✼✺✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺ µ ➼☎➹ ✽✳❇✧❐✾❐⑦✵✧✷✼❉❸❇❤➉✏✻⑦❐❁❃✻✂⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻↕❉✛✻↕Ï▼✻✾✷➊✺ ✟■❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❫❇✩✶✡❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✕ ✍②❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❯❉✛✻↕❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺❭✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻■✻✾✽⑧✺➊✷✼✻
❉✛✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✸✻⑦⑥➊✺❙❁➛❇❫⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻❊❉✛✻❊❉✛✻✾✶ ➘ ✺✼✻✾✷➊⑩❯✻⑦⑥✞✝
� ➮✸✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❫⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✙❁❀✿ ✽✖⑤⑦❇✩✿❀✷✼✻ F en = knδn

✍✍✵✘✗ δn ✻⑦⑥➊✺▼❁➛❇■❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢✽✪✵✧✷ ✡⑩↕❇✩❁❃✻✕✍④✻✾✺ kn ✻⑦⑥➊✺✸❁❃✻✙❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❊❉✛✻❭✷❈❇✩✿❃❉✛✻✾✶✛✷❵✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✙✻⑦⑥➊✺▼✽⑧✶✛❁❀❁❃✻⑥➊✿✓❁❃✻❊❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺▼✻⑦⑥➊✺❂✵✧✶✛➉✏✻✾✷➊✺ ➼
� ➮✸✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✂❉✛✻❫❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢➉⑧✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✾✶✪⑥✼✻ F vn = gnδ̇n

✍✓❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉❆❇✩✽✐✺❊❁✟Ò ✿❀✽✪⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐✾✿❀✺✼⑤
✏ gn ✻⑦⑥➊✺❙✶✛✽❸❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺▼❉✓Ò ❇✩⑩❯✵✧✷➊✺➊✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸➉⑧✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✾✶ ➘✰✒➑➼➚ ❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✤❉✛✻✤❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✂✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✘✻⑦⑥➊✺❫✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✤⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻■❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✤❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤⑦✻

✴✖❇✩✷❙❁❃✻❊❐✾✷➊✿❀✺ ❒ ✷✼✻❊❉✛✻✙➷❺✵✧✶✛❁❃✵✧⑩❭✹ ✝




Ft = ktδt

δ̇t =

{
|vt| − µF en

0

} ⑥➊✿ |ktδt|
{
<
≥

}
µF en

✵✘✗ δt ✻⑦⑥➊✺❝❁❃✻➨❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁✪✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿ ➈ ✍ vt ❁➛❇✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❺✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻➨✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻❂✻✾✺
kt
❁❃✻✸❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❙❉✛✻✸✷❈❇✩✿❃❉✛✻✾✶✛✷❺✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁ ✏♠✵✧✽■❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✺❺✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥ kt = kn/2

✡ ➋ ✩ ☞★✒➑➼⑧➚ ❇
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷➨❉☎✶✚❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❂❉✓Ò ❇✩⑩❯✵✧✷➊✺➊✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ gn ✻⑦⑥➊✺❙❉☎✿❀✷✼✻⑦❐➑✺❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❙✷✼✻✾❁❀✿❃⑤⑦✻❅❇✩✶✚❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❉✛✻❅✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ✻✾✺❵❇✩✶❸❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❅❉✛✻❅✷❈❇✩✿❃❉✛✻✾✶✛✷▼✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ kn ✴✖❇✩✷✸❁➛❇❫✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ gn =
2α

√
mkn

✍✝✵✘✗ α ✻⑦⑥➊✺❭❁❃✻❯❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❫❉✛✻↕❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ α = − ln(e)/(π2 + ln2(e))
1

2

➼
➚ ✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✸⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✸❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✸⑥✼✵✧✽⑧✺❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤⑦⑥✸❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❅✺❈❇✩✹✛❁❃✻❤❇✩✶✳➋ ➼ ➋ ➼

�✂✁☎✄ ✞ ➋ ➼ ➋ � ➽ ❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❙❉☎✶■⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✚⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁❃⑤ ➼ ✧ ✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❙❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥ ✏❢➉✏✵✧✿❀✷
✆ ➋ ➼ ➋ ✒➑➼

✴✍✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤✁� µ e kn
✂

❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁ ❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽ ±0% ✟ ±50% ➌ ✟✂➌ ➼ ✗ ➌ ➼ ✕ ✡❺➌ ➼ ✩ 103 ✟ 105

❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ±20% ➌ ➼ ➍ ➌ ➼ ✕ 104

✄ ✲✧✴✶✵✧✷✭✼✪✙✌✖✻✺✳✾ ❄ ✾ ✿❁❀ ✥✘❇ ✸✻❄ ✙✌✖✻❄ ✵✌❇ ✽ ✴✚✽✜❄✛❄ ✿❊❀ ✽ ✼✪✙✌✖✻❄ ✸✻❀ ✽✌✖✻❄✛✼✕✿❊✵✪✙✛✵✌❀✌✸❅✼✕✿❊❇ ✗✌❂✧✾ ❄ ✼✕✸✕✙✜❄ ✾ ✽✌✖ ❂✎✸
±20%

✫
☎ ✲✧✴✶✵✧✷✭✼✪✙✌✖✻✺✳✾ ❄ ✾ ✿❁❀ ✥✘❇ ✸✻❄ ✙✌✖✻❄ ✵✌❇ ✽ ✴✚✽✜❄✛❄ ✿❊❀ ✽ ✼✪✙✌✖✻❄ ✸✻❀ ✽✌✖✻❄✛✼✕✿❊✵✪✙

kn = 10
4
✫

➚ ✻✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❊❉✪✻✂❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽☞✻⑦⑥➊✺❭❉✛✵✧✽✛✽✪⑤✂✴✖❇✩✷ τc =
√
π2m/(2kn(1 − α2))

➼✓➚ ✻✂✴✖❇✧⑥
❉✛✻❵✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✸❉✛✻❵❁➛❇✂⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳✻⑦⑥➊✺❂❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿✝⑤✾❄✐❇✩❁ ✟ τc/100 ➼



✆ ☎ ◆■♦✼✻➫r✛✈✌✽②✇✝♦✐❡✂❥❝✈✩✉⑧❦♠❞✾✻☞❞♠♥✝r✪❞❢✈✩♦✐❡

� ✕✁� ✠ ▼☞✗ ✂✁� ✕✳◗✁�☞✔ ✄ ◗✹▼☞✕✘✔ ✍ ▼✠▼✠◗ ✂ ✂ ◗

➚ ✻⑦⑥❺✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥➨⑥✼✵✧✽⑧✺❺⑥ Ó ⑥➊✺✼⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼⑤⑦⑥➨✻✾✽■❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❙❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ ✡
✽✪⑤⑦✻⑦⑥✎✍ ✟❸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷↕❉✛✻⑦⑥✂⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✂✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❯❉✛✻✤❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ ✏ d ✒ ✍➭❉✛✻✤✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ✏ τc ✒ ✻✾✺❯❉✛✻⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻ ✏ m ✒ ❉☎✶✘⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❅⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁❃⑤ ➼➹ ✽✚✴✛❁❀✶✪⑥❂❉✛✻⑦⑥➨✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❂❁❃✵✐❐❤❇✩✶ ➘ ❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉❆❇✩✽⑧✺❙❁✟Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷❈❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❵❁❃✻⑦⑥➨❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✏ µ✻✾✺ e ✒ ✍☎❁❃✻❊⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❅✻⑦⑥➊✺❂❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤❅✴✖❇✩✷❂✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❂✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻⑦⑥✸⑥❈❇✩✽✪⑥❂❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ ✝

✿ ✒■➚ ✻✸✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷ gp√
mkn

✻⑦⑥➊✺➨❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤▼❇✩✶↕⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁④❉✛✻❂❁➛❇❅✴✖❇✩✷✼✵✧✿④❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷ ✙ ✡
❁➛❇✩✽⑧✺❭❁➛❇✤✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼ ➮✸✽✪✻❯➉✧❇✩❁❃✻✾✶✛✷❭✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻↕⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻↕⑨✐✶✪✻✂❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻■❉✛✻✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✙❉✛✻⑦⑥

✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺✼✿❀✵✧✽✖⑥❅❉✛✻ H ✻⑦⑥➊✺▼✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻✙✴✖❇✩✷▼❁❃✻✙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢✻✾✺❵✽✪✵✧✽ ✴✖❇✩✷▼❁➛❇↕✴✖❇✩✷✼✵✧✿✜✍④✻✾✺
⑨✐✶✪✻❅❁➛❇✙✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ✁ ❐⑦✵✧❁❀❁❃✻ ✁ ❇✩✶✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼

✿❀✿ ✒✤➚ ✻❫⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉ P
kn

❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺▼❁➛❇❯✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤❫❉✛✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼④➾ ❁❝❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✢❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿ ✟❯❁➛❇❯❉✛⑤✌✡➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽ δn ❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❂⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥✠✟✙✶✛✽✪✻❅✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻❊❐⑦✵✧✽ ✛✪✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ P ➼✿❀✿❀✿ ✒✤➚ ✻↕✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻ V
H

√
m
dP

✷✼⑤✾✶✛✽✛✿❀✺❫❁❀✻⑦⑥✙✺➊✷✼✵✧✿❃⑥✙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✙❄❆❁❃✵✧✹✖❇✩✶ ➘ ❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉❆❇✩✽✐✺❫❁❃✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✏❢❁➛❇❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ V ✍❝❁❃❇❸✴✪✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀✵✧✽ P ✻✾✺❫❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ H ✒➑➼❝➚ Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❯❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉➫✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✙❉✛✻✂❁➛❇✚❐⑦✵✧⑩✙✹✛✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✡❉✛✻❯❐⑦✻⑦⑥❊✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❊✴✖❇✩✷❈❇ ✡
⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥ ➼

➚ ✻✒✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷✝✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✦⑥❈❇✩✽✪⑥✝❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✙✻⑦⑥➊✺②✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥✝✴✍✻✾✺➊✿❀✺❝❉✪❇✩✽✪⑥②✽✪✵❆⑥✝⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✏♠⑥❈❇❅➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❺⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❀✻❵✻⑦⑥➊✺ 0.6

✒➑➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✒✽②Ò ❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❺✴✖❇✧⑥❺⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤▼⑥✼✵✧✽↕✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻▼❐❤❇✩✷✦✽✪✵✧✶✖⑥
❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✵✧✽✪⑥❅⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻✙✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✙❉✪❇✩✽✪⑥❵❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✙❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✑✏→✻ ✥②✻➑✺❅❉✛✻❭⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✴✛❁❀✶✪⑥❵⑨✐✶✪✻
❉✛✻❅✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ✒➑➼➶ ❇✩✶ ➈ ❇✩✶ ✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ✖⑧➼ ✘ ✍➭❁❃✻✘❐ ➴ ✵✧✿ ➘ ❉✛✻ P ✻✾✺↕❉✛✻ kn ✻⑦⑥➊✺❯✺✼✻✾❁✸⑨✐✶✪✻ P/kn <
2.5 · 10−3 ➼✍➾ ❁❧❇↕⑤✾✺✼⑤❭⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼⑤❫⑨✐✶✪✻❭❁✟Ò ✵✧✽ ⑥✼✻❭✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❵❉✪❇✩✽✪⑥▼❁➛❇❯❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❫❉✛✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥
✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✔✡ ✕✣✤ ✖✎☞ ✍❆❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟❵❉☎✿❀✷✼✻❂⑨✐✶✪✻➨❁❃✻❙❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻❙✽✪✻❙❉✛✻✾➉⑧✷❈❇✩✿❀✺✒✴✛❁❀✶✪⑥
❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉☎✷✼✻❭❉✛✻❊❐⑦✻❅✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❙➉✐✻✾✷➊✷✼✵✧✽✪⑥✸❐⑦✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺▼⑥✼✵✧✽✘✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❭⑥➊✶✛✷✸❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❂❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻⑦⑥✢✏ ✆ ✘☎➼ ✢ ➼ ➋ ✒➑➼

✃❅❇✩✽✪⑥✦❁➛❇❊⑥➊✶✛✿❀✺✼✻❂❉✪✻❙✽✪✵✧✺➊✷✼✻▼⑤✾✺➊✶✪❉✛✻✕✍✏✽✪✵✧✶✪⑥➨❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❺❉✛✵✧✽✪❐❂✽✪✵✧✶✪⑥✦✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✾✷ ✟❵❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❺❉✛✶
✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻❅✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊⑥❈❇✩✽✪⑥❂❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✳✻✾✺❂❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✸⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ e ✻✾✺ µ ➼

� ✕✁� ✂ ✍ ✄ ✞ ✌ ◗ ✔✕▼✠◗ ✌ ✙ ✔✕◗ ✂
I

➚ ✻❊✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻❊✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❭⑥❈❇✩✽✪⑥✸❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✳❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼✻❭❁→Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❵❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼✍➾ ❁
⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺✂❉✓Ò ✶✛✽ ✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✤❄❆❁❃✵✧✹✖❇✩❁✜✍ ✟❸❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✚❉☎✶❴⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✂❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❫⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺
❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✷➊✶✛✿❀✷✼✻❵✶✛✽❸❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻❵❁❃✵⑧❐❤❇✩❁ ➼ V/H ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺▼❇✩✶✚✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ γ̇ ✍✵✧✽✘➉❆❇❫❉✛✵✧✽✪❐❊❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷❂❁❃✻❵✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊⑥❈❇✩✽✪⑥❂❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✳⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺ ✝
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✏→➋ ➼ ✕ ✒
➷❺✻❙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✸❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉↕✻✾✽ ➈ ❇✩✿❀✺ ✟❵❁➛❇❵✷❈❇✧❐✾✿❀✽✪✻✸❐❤❇✩✷➊✷✼⑤⑦✻✸❉☎✶❯✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷✼✺✦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❂❁✟Ò ✿ ✽✖✻➑✷✼✺➊✿❃✻

❉✛✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ma ✏♠✵✘✗ a ✻⑦⑥➊✺❵❁✟Ò ❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✒ ✻✾✺❵❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ F ⑥➊✶✛✹✛✿❃✻✙✴✖❇✩✷❅❁❃✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼ a ✻⑦⑥➊✺✸✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷ dγ̇2 ✻✾✺ F ✴✖❇✩✷ Pd2 ✍✪❉✛✻❊⑥✼✵✧✷➊✺✼✻❊⑨✐✶✪✻ ma/F = mγ̇2/Pd

➼
Ö✝➉❆❇✩✽⑧✺✸❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✖✵✧✽✳❇❫❉✛✵✧✽✪❐❊✻✾✽❸❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✘✺➊✷✼✵✧✿❃⑥ ✏→❇❤➉✏✻⑦❐ m = ρp

πd3

6

✒ ✝



✺ � ✿➫❱✲☞ ✻✄✂❝✈✩♦❸❞♠♥✝♦✐✈❩t❩❞❢♦⑧❦
I

✆✎✑

I = γ̇

√
m

Pd
✏→➋ ➼ ➋ ✒

➹ ✽✢❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻✾✶ ➘ ✍✖❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✙✻⑦⑥➊✺❵✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯⑤⑦✻✙✴✖❇✩✷ Pd ✍✍❉✪❇✩✽✪⑥❅❐⑦✻✙❐❤❇✧⑥❵✵✧✽➫❇ ✏→❇⑦➉✐✻⑦❐
m = ρp

πd2

4

✒ ✝

I = γ̇

√
m

P
✏→➋ ➼ ✘ ✒

➷❺✻➨✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❂⑥❈❇✩✽✪⑥✒❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽❯⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷❈✻➨❁❃✻❙✷ ✙ ❁❃✻❂❉✛✻➨❁✟Ò ✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻❂✻✾✺✦⑥✼✻✾✷❈❇❵❉✛✵✧✽✪❐❙✽✪✵✧⑩✂⑩❯⑤
✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✚✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❂❉✪❇✩✽✪⑥✂❁➛❇ ⑥➊✶✛✿❀✺✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✖⑥❯❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❫➉✐✵✧✿❀✷❯⑨✐✶②Ò ✿ ❁ ✓ ✵✧✶✪✻✤✶✛✽ ✷ ✙ ❁❃✻✚✻⑦⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁
✴✍✵✧✶✛✷❊❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻↕❉✛✻✂✽✪✵❆⑥❊⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✓✶✛✽✪✻✂✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻❯➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❭❉✛✻ I ✏❢✴✍✻✾✺➊✿❀✺ V ✻✾✺☎✄✩✵✧✶
❄❆✷❈❇✩✽✪❉ P

✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✟ ✶✛✽ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❸✵✘✗ ❁✟Ò ✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻❸❉✛✻⑦⑥❯❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❯✽✪✻✘❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻✘✴✖❇✧⑥ ✝
❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✂❁❃✻✚✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ✁ ⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✁ ➼ Ö✭❁✟Ò ✿❀✽✐➉✐✻✾✷✼⑥✼✻✕✍➭✶✛✽✪✻✚❄❆✷❈❇✩✽✪❉❴➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷↕❉✛✻ I ✏❢✴✍✻✾✺➊✿❀✺
P ✻✾✺☎✄✩✵✧✶✳❄❆✷❈❇✩✽✪❉ V ✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ❇✩✶❸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ✁ ✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ✁ ✵✧✶ ✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ ✁ ❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✁ ➼❮ ❇✩✿❀✷✼✻▼➉❆❇✩✷➊✿❃✻✾✷ I ✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❙❉✓Ò ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷❙❁➛❇❭✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✚✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❵❐⑦✻⑦⑥➨❉✛✻✾✶ ➘ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✍❁➛❇❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❊❉✛✻❵✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❝✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼⑤❊⑥❤Ò ⑤✾✺✼✻✾✽✪❉✘❉✛✻ 6 · 10−4 ✟✂➌ ➼ ✘☎➼

✂☎✄✝✆☎✞ ➋ ➼ ➋ � ✆➭➔✱✣▼↔✲✡✧➐❃✡✧➓➛➒⑦➔✧➣■➏➑➣✳✔♠➐✼➏
I
➏☛✔
Iglobal

↔☎➔✱✓⑧➐P✍✕❉ ➏➑➣✛➒❤➏✎✣ ☞✎✍❃➏✙✗✐➏❈➒✦➒ ✡✩➒☛✔❅✦✎✣↕➏❈➒✙✚☛✔ ✓✮✗✧➓✜✚❈➒
➏➑➣●✰✾➓➛➒✶✡✩➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔④↔✳✍✢✡✧➣ ✫ ✂ ✡☎✄

Iglobal
✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏

I
✫ ✂ ☞✠✄ ✂✙✡➑↔✏↔✛➔✧➐☛✔★✗✐➏❈➒✺✗✐➏✎✓✟✞✥✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒

✗✱✓✚➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏❊➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍❝➏➑➣ ✴➑➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫✠✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✯✍❀➔✕✧✌✫

✃❅❇✩✽✪⑥✙✶✛✽ ⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✕✍❧✻✾✽ ❁✟Ò ❇✩✹✪⑥✼✻✾✽✪❐⑦✻✤❉✛✻↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻■❉✛✻↕❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✟✘❁➛❇
✴✖❇✩✷✼✵✧✿✜✍✒❁❃✻⑦⑥↕❉✪✻➑✶ ➘ ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍✦❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻❸✻✾✺↕❄❆❁❃✵✧✹✖❇✩❁❃✻✕✍❺⑥✼✵✧✽✐✺■⑤⑦⑨✐✶✛✿❀➉❆❇✩❁❃✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✎✍✒⑩↕❇✩✿❃⑥■❉✪❇✩✽✪⑥
✶✛✽ ⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻✕✍✓✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺▼✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻✂✻✾✽✢❐✾✵✧⑩✂✴✪✺✼✻✙❁❃✻⑦⑥▼➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁②❁❃✵⑧❐⑦❇✩❁ I(y) ➼ ➬✸✽❸❉✛✵✧✿❀✺✸❉✛✵✧✽✪❐❊❉☎✿❃⑥➊✺➊✿❀✽✛❄❆✶✪✻✾✷▼❇✙✴✛✷➊✿❃✵✧✷➊✿ ✝

I(y) =
γ̇(y)√
P (y)

✏→➋ ➼ ➍ ✒



✆ ✺ ◆■♦✼✻➫r✛✈✌✽②✇✝♦✐❡✂❥❝✈✩✉⑧❦♠❞✾✻☞❞♠♥✝r✪❞❢✈✩♦✐❡

Iglobal =
V/H√
P

✏→➋ ➼ ✢ ✒

✃❅❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❊❐⑦❇✧⑥❙✴✍❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❀✻✾✷▼❉☎✶❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽✛✍✛✵✘✗✘❁➛❇✙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘✻⑦⑥➊✺❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻
❉✪❇✩✽✪⑥■❁➛❇☞❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✕✍➨✵✧✽ ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺ I = < I(y) > ✍✦❁➛❇➫➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷■⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺■✴✛✷➊✿❃⑥✼✻❇✩✶ ❐✁�❵✶✛✷❵❉☎✶✳⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍④✻✾✽ ⑤✾❁❀✿❀⑩✂✿❀✽✖❇✩✽⑧✺❵❁❃✻⑦⑥ ✢ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥▼✴✛✷ ❒ ⑥❵❉✛✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻✳➋ ➼ ➋➫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻ I ✻✾✺ Iglobal ➼✒➽ ✵✧✶✪✷↕❁❃✻⑦⑥❯➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥■❉✛✻ I ✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻⑦⑥ ✟➫➌ ➼ ➋
✏♠✵✧✽ ➉✐✻✾✷➊✷❈❇☞❉✪❇✩✽✪⑥✤❁➛❇✡⑥➊✶✛✿❀✺✼✻ ⑨✐✶✪✻✳❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✤❁➛❇☞❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻ ⑨✐✶✛✿❵✽✪✵✧✶✪⑥✤✿❀✽✐✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✒ ✍❺❁❃✻⑦⑥✚❉✛✻✾✶ ➘
❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❫⑥✼✵✧✽⑧✺ ✟✤✴④✻✾✶☞✴✛✷ ❒ ⑥✙⑤✾❄✐❇✩❁❃✻⑦⑥ ➼❝➚ ❇✚✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻↕❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻■⑨✐✶✪✻❯❁✟Ò ✵✧✽✡✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻↕✻⑦⑥➊✺
❉☎✶✪✻✠✟❵✶✛✽✪✻❂✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂❉✛✻❙❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❵❁➛❇❵✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ➼✐➚ Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺❺⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❙❁➛❇❊❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻
✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ❁❃✻✳✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✘⑩❯✵ Ó ✻✾✽ ❇✩✶ ❐✁�❵✶✛✷✘❉✛✻ ❁➛❇✡❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✢✻✾✺✚❁❃✻✳✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤❯✴✖❇✩✷ V

H

➼✝➽ ✵✧✶✛✷ I > 0.2 ✍②❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺❫❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❂❁❃✻❅⑥➊✿❀❄❆✽✪✻❊⑨✐✶✪✻❵❁❃✻❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❵✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂✴✛❁❀✶✪⑥ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ➬✸✽❸✻✾✽
❇✩✶✛✷❈❇❫❁➛❇❫✴✛✷✼✻✾✶✛➉✏✻❅❁❃✵✧✷✼⑥❂❉✛✻❅❁➛❇✙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❊❉✛✻⑦⑥❙✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✸❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❇✩✶✘✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ✕ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥❫❁❃❇✳⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍❝✵✧✽❴❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✷❈❇❸❉✪✻↕✺➊✷❈❇❤➉❆❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑✷❯⑥✼✵✧✿❀✺✂❇❤➉✏✻⑦❐ I ❉✪❇✩✽✪⑥✙❁❃✻■❐❤❇✧⑥✂❉✓Ò ✶✛✽ ❐✾✿☛✡
⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✑✏♠❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵✴✛❁➛❇✩✽✳⑥❈❇✩✽✪⑥✸❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ✒ ✍✍⑥✼✵✧✿❀✺❵❇⑦➉✐✻⑦❐ I(y) ❉✖❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❐❤❇✧⑥➨❉✓Ò ✶✛✽✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✏♠❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨✴✛❁➛❇✩✽✚❇❤➉✏✻⑦❐✸❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍⑧❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒➑➼Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥↕⑨✐✶②Ò ✿❀❁❂✻⑦⑥➊✺✂✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✚❉✛✻✘❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✷➊✶✛✿❀✷✼✻✘❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❯✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻⑦⑥↕⑥❈❇✩✽✪⑥✂❉☎✿☛✡
⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍☎➷➨❇✩⑩✂✴✛✹④✻✾❁❀❁❅✡ ➋ ✩ ☞ ✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻ kn

γ̇
✍⑧❐⑦✻✸⑨✐✶✛✿✍✻⑦⑥➊✺✦❁❀✿❃⑤▼❇✩✶■✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺❙❉✛✻⑦⑥❺❉✛✻✾✶ ➘

✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻⑦⑥✂⑨✐✶✪✻■❁✟Ò ✵✧✽ ❇✳❉✛⑤✦✛✪✽✛✿➨✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺ kn
γ̇ ∼ kn

P
1
I2
➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❫❁❃✻✤❐❤❇✧⑥❫❉☎✶ ✴✛❁➛❇✩✽

✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍⑧❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪⑥➨❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥❺✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻✾✽⑧✺❺❁❃✻❙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻▼❉✛✻❵➷❺✵✧✶✛❁❃✵✧⑩❭✹ C0 = γ̇2d2

gH
✡ ➍ ✘✌☞ ✍✐✵✘✗

g ✻⑦⑥➊✺❙❁➛❇✙❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤❊✻✾✺ H ❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻❅❁➛❇❫❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❊❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼

� ✕✁� � ✌ ✛ ✡ ✗ ✌ ✗✚✙ ✔ ✍ ▼

➚ ✻❭✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❵✺ Ó ✴④✻❭❉✛✻❭✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✏♠❐⑦✻✾❁❀✶✛✿❧⑨✐✶✪✻❊❁✟Ò ✵✧✽✢❇❯✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤❭❁❃✻❊✴✛❁❀✶✪⑥▼⑥✼✵✧✶✪➉✏✻✾✽⑧✺ ✒
❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻ ✟☞✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✘❉✓Ò ✶✛✽✪✻✢❐⑦✵✧✽ ✛✪❄❆✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✿❀✽✛✿❀✺➊✿➛❇✩❁❃✻✢✵✘✗ ❁❃✻⑦⑥✚❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥✚⑥✼✵✧✽✐✺✘❉☎✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥✼⑤⑦⑥
❇✩❁❃⑤❤❇✩✺✼✵✧✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✓⑥❈❇✩✽✪⑥▼❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺❅✻✾✺▼✿❀⑩✂⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻✾⑥❅✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❭❁❃✻⑦⑥▼❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❵⑤✾❁❃✵✧✿❀❄❆✽✪⑤⑦✻⑦⑥✎✍④❐⑦✻
⑨✐✶✛✿❺✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✂❉✓Ò ❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✪❉☎✷✼✻✤✶✛✽✪✻■❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✤⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✤❉✛✻✤➌ ➼ ✢ ✍❝✴✛✶✛✿❃⑥❫✵✧✽ ❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽✪❐⑦✻
❁➛❇✂❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘✺✼✵✧✶✛✺✸✻✾✽✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁➛❇✩✽⑧✺✠✟ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼✛➚ ✻❅⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❸⑥✼✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✺✼✻✥✓➪✶✪⑥ ✡
⑨✐✶②Ò ✟❫❐⑦✻❊⑨✐✶✪✻❵❁➛❇❫✷✼⑤❤❇✧❐➑✺✼✿❀✵✧✽✳✻ ➘ ✻✾✷✼❐⑦⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❂❁❃✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❂⑥➊✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥❙✴✍❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❂⑤✾❄✐❇✩❁❃✻❅❁➛❇❫✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽
✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼➚ ✻✙❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻✙✺ Ó ✴④✻❭❉✛✻❭✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻ ✟❯✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❵❉✓Ò ✶✛✽✪✻❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✙✺➊✷ ❒ ⑥
⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤⑦✻ ✏♠❉✛✻❊❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❭❉✛✻✙➌ ➼ ✗ ✕ ✒ ✍✖✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪✻❊✴✖❇✩✷✸✶✛✽✳❉✛⑤✾✴ ✙ ✺❵❇✩❁❃⑤❤❇✩✺✼✵✧✿❀✷✼✻✙⑥➊✶✛✿❀➉⑧✿✝❉✓Ò ✶✛✽✪✻❭❐⑦✵✧⑩ ✡
✴✖❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽❫❐ Ó ❐✾❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✦⑥❈❇✩✽✪⑥ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍❩✴✛✶✛✿❃⑥❝✵✧✽❊✿❀✽⑧✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺❝❁❃✻ ➈ ✷❈✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❧✻✾✺❝✵✧✽❭✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼✻
❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼⑥✼✵✧✶ ➴ ❇✩✿❀✺✼⑤⑦✻ ➼

➷❺✻⑦⑥❺❉✛✻✾✶ ➘ ⑩❯✵✐❉✛✻⑦⑥➨❉✛✻❂✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺❙❉✛✻✸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷➨⑥✼✵✧✿❀✺❺❉✓Ò ✶✛✽✤⑤✾✺❈❇✩✺❺❁ ✂✧❐ ➴ ✻
✏❢❁❃✻✳✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷ ✒ ✍❙⑥✼✵✧✿❀✺✤❉✓Ò ✶✛✽ ⑤✾✺❈❇✩✺✚❉✛✻✾✽✪⑥✼✻ ✏❢❁❃✻✳⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉ ✒➑➼❙➽ ❁❀✶✪⑥✤✴✍✵✧✽✪❐✾✺➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍❙✽✪✵✧✶✪⑥
❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❺❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✛✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤❙✶✛✽❯✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻❂⑩❯✵✐❉✛✻✸❉✛✻❙✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽■❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺ ✟❵✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✦❉✓Ò ✶✛✽
✴✛✷✼✵✌✛✪❁⑧❉✛✻❧➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❧❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤➭✴✛✷ ❒ ⑥✝❉✛✻❧❁✟Ò ✶✛✽✪✻✦✵✧✶❅❁✟Ò ❇✩✶✛✺➊✷❈✻✒❉✛✻⑦⑥✓✴✍❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥ Ó ✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✪❉☎✷✼✵✧✽✪⑥
✴✛❁❀✶✪⑥❙✺➑❇✩✷✼❉ ➼
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� ✕✁� � ◗ ✎✞✑ ◗ ✌✞✎ ✑ ◗✁�✝✆✜❘✠▼ ✛ ✙ ✗✚✙ ✕ ✙ ✗✚✙ ✔ ✍ ▼✠▼☞✗✚✔ ✌ ◗
✃❅❇✩✽✪⑥➭❁❃✻⑦⑥✒❉✛✻✾✶ ➘ ❐❤❇✧⑥✎✍✏✵✧✽✂✷✼✻⑦❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻❂✶✛✽❯⑤✾✺❈❇✩✺✦❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✕✍✏❐❤❇✩✷❈❇✧❐✌✡

✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤❙✴✖❇✩✷✒❁❃✻⑦⑥➭✴✖❇✩❁❀✿❃✻✾✷✼⑥❺❉✛✻➨❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻▼❐➑✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❂✺✼✵✧✺❈❇✩❁❃✻✸✻✾✺✦❉✛✻❙❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✦❉✛✻❙❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽✐✺❃✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➋ ➼ ✘ ✒➑➼ Ö✸✶↕✹✍✵✧✶✛✺❺❉✓Ò ✶✛✽↕✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❺⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩✽⑧✺✎✍✏❁❃✻⑦⑥✦❉✛✻✾✶ ➘ ✺ Ó ✴④✻⑦⑥✦❉✛✻❙✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
✏❢❁ ✂✧❐ ➴ ✻❭✵✧✶✳❉✛✻✾✽✪⑥✼✻ ✒ ❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❃⑥✼✻✾✽⑧✺❵❇✩✶❸⑩ ✌✾⑩❯✻❭⑤✾✺❈❇✩✺✸⑥➊✺➑❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✯✏❢⑩ ✌✾⑩❯✻❭⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻✙❐✾✿❀✽✪⑤✌✡
✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✧⑩ ✌✾⑩❯✻❂⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✎✍❆⑩ ✌✾⑩❯✻❙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✸✻✾✺➭⑩ ✌✾⑩❯✻ I ✒➑➼❆➾ ❁✛✽②Ò Ó ❇❵❉✛✵✧✽✪❐❙✴✖❇✧⑥✒❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺❉✛✻❙❁➛❇❅✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤⑥➊✶✛✷✒❁❃✻⑦⑥❺❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✦⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❺❉✛✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺☛✏♠✻✾✺
✿❀❁✒✻✾✽☞✻⑦⑥➊✺❭❉✛✻✂⑩ ✌✾⑩❯✻❯❉✛✻⑦⑥❭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❊⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❫❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❊✴✛❁❀✶✪⑥❅❁❃✵✧✿❀✽ ✒➑➼➽ ❇✩✷✸❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍✛❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺✸⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❭✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✳❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉☎✶✘✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ➋ ➼ ✘ �✂✁ ➣☎✄★✓✪➏➑➣❀✰❈➏❆✗✐➏ I ✂ ✰✸✡✩➐✾➐✕✚❈➒
I = 0.03

✷❋✍ ➓✢✧✧➣④➏
I = 0.1

✄❸➒✎✓⑧➐✘✍✕❉ ✚➑➙✩➔✱✍ ✓✲✔♠➓→➔✧➣
✔ ➏✎✣▼↔☎➔✧➐✼➏☛✍✒✍❃➏ ✗✏➏✯✍✕❉ ✚➑➣④➏➑➐✼✧✧➓✟➏✻✰✾➓❢➣ ✚☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏ ✂ ✡☎✄■➏☛✔✙✗✐➏✺✍✢✡✥❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐ ✗✐➏✺✍✢✡❊↔✮✡✧➐➊➔✧➓❂✣❯➔✌☞➑➓✝✍❃➏ ✂ ☞✠✄❏✫
✂ ✆❝➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✓↔✳✍✢✡✧➣◆✏

H = 20
✷
e = 0.1

✷
µ = 0.4

✄

➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✶✛✽✤⑤✾✺❈❇✩✺➨⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✍❇✩✿ ✷❈✻❵✻✾⑥➊✺❙❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺✎✍✐❁➛❇❭⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽■✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❵⑥✼✻❂✴✍✵✧✶✪✷ ✡
⑥➊✶✛✿❀✺❝⑥➊✶✛✷✝✶✛✽✪✻❺❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻❺❉✛✻✒✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥❧❉☎✿ ✟❩❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥❧❉✛✻✒⑩✂✿❀❁❀❁❀✿❃✻✾✷✼⑥❧❉✓Ò ✶✛✽✛✿❀✺✼⑤⑦⑥❧❉✛✻✦✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ✏ 1 u.t. =
τc
✒ ✍❩⑥✼✵✧✿❀✺❝⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥②⑩✂✿❀❁❀❁❀✿❃✵✧✽✪⑥❧❉✛✻✒✴✖❇✧⑥❝❉✛✻✒✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿⑧❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟❙✶✛✽✙❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽✐✺

✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿ ➈ ❉✛✻↕❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❫❇✧❉✘✓➊❇✧❐⑦✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✙❉✛✻↕⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❭❉☎✿ ✟❩❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥ ✟✘⑨✐✶✪✻✾❁❀⑨✐✶✖✻✾⑥❭⑩✂✿❀❁❀❁❀✿❃✻✾✷✼⑥
❉✛✻■❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✎✍❧⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❴❁❃✻■✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪⑤ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❫❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❯⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✕✍
✵✧✽✳❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻❫❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❵⑨✐✶✪✻❊❁❃✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❅❉✓Ò ✿❀✽✐✺✼⑤✾✷✍✌✾✺ ✏❢✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍✖➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✎✍ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥ ➼⑦➼⑦➼ ✒
✵✧✽✐✺❯✶✛✽③❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕⑩❯✵ Ó ✻✾✽ ✿❀✽✪❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺■❉☎✶ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥↕✻✾✺❯❉✛✻✚❁➛❇ ❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✍➹ ✽❸❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✖✵✧✽✚✴✪✷✼✵✐❐ ❒ ❉✛✻ ✟✙✶✛✽✪✻❊❉✛✵✧✶✛✹✛❁❃✻❊⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✕✍✪❉✖❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ✻⑦⑥ ✡
✴✖❇✧❐⑦✻ ✏♠⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✡❁➛❇✳❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻↕❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✒ ✻✾✺❫❉✪❇✩✽✪⑥✙❁❃✻↕✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✂✏♠✻✾✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✽⑧✺
➋❆➌❆➌✙✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥❂⑥➊✶✪❐⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿ ➈ ⑥✎✍✛⑥✼⑤✾✴✖❇✩✷✼⑤⑦⑥❂✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❊✻✾✶ ➘ ❉✛✻ ✢ ➌❫✶✛✽✛✿❀✺✼⑤⑦⑥✸❉✛✻❵✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ✒➑➼
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➷❺✻❴⑥✼✵✧✽✐✺✢❐⑦✻⑦⑥ ⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻⑦⑥➫❉✛✻✡✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✻✾✺➫❉✛✻✡⑩✂✿❃⑥✼✻ ✻✾✽ ✴✛❁➛❇✧❐⑦✻❴⑨✐✶✪✻✡✽✪✵✧✶✪⑥
❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✙✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥✙✴④✵✧✶✛✷❫⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷❫❁❃✻■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✖✏✟➷ ➴ ❇✩✴ ➼✠✘ ✒ ✻✾✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵ ✡
❄ ❒ ✽✪✻ ✏✟➷ ➴ ❇✩✴ ➼ ➍ ✒ ❉✓Ò ✶✛✽✪✻❭❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃⑤⑦✻❊❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ➼
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D
❇✩✽✪⑥❊❐⑦✻✂❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻✕✍②✽✪✵✧✶✪⑥❅✽✪✵✧✶✪⑥❅✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✽✪⑥❊✻ ➘ ❐✾❁❀✶✪⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✙❇✩✶➫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✴✛❁➛❇✩✽✂⑥❈❇✩✽✪⑥❝❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✧❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟▼❉☎✿❀✷✼✻ ✟✸❁➛❇▼⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✂❁➛❇✸✴✛❁❀✶✪⑥➭⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻➨❉✓Ò ✶✛✽❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✌✡

⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼❝➚ Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻✤❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➈ ✵✧✽✪❉☎✿❃✻↕❉✛✻↕❐⑦✻✾✺➊✺✼✻↕⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞➉❆❇✤✽✪✵✧✶✪⑥❊✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻
❉✛✻✂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❭❁➛❇✤❁❃✵✧✿✦❉✛✻❯❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❉☎✶☞⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍✝✻✾✺❭❉✓Ò ✵✧✹✛✺✼✻✾✽✛✿❀✷❫❉✛✻⑦⑥❅✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸⑥➊✶✛✷✸⑥❈❇❫⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻✙✻✾✺✸⑥➊✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✍❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❭❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻✙⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✎✍
✽✪✵✧✶✪⑥✸✽✪✵✧✶✪⑥✸❉✛✻✾⑩↕❇✩✽✪❉✛✻✾✷✼✵✧✽✖⑥❵❉✪❇✩✽✪⑥▼⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻❊⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❭❐⑦✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✽✪❐✾❁❀✶✪⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺✸➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥
✴✍✵✧✶✛✷➭✶✛✽✪✻➨⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❯❉✛✻❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✏♠❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➭✴✛❁➛❇✩✽↕❇⑦➉✐✻⑦❐❺❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒➑➼➾ ✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥↕❉✓Ò ✻✾⑩❭✹✛❁❃⑤⑦✻❸❁✟Ò ✶✛✽③❉✛✻⑦⑥❯✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥↕✺➊✷ ❒ ⑥❯✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥■❉✛✻✘❐⑦✻✘❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✝
✴✖❇✩✷➊⑩✂✿➭❁❃✻⑦⑥❵✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻⑦⑥❊⑥❈❇✩✽✪⑥❅❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽☞⑨✐✶✛✿❧❄ ❒ ✷✼✻✾✽⑧✺❅❁❃✻✂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✕✍✍❁❃✻✂⑥✼✻✾✶✛❁➭✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻
✴✍✻✾✷➊✺➊✿❀✽✪✻✾✽⑧✺❂✴④✵✧✶✛✷✸⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷❂❁➛❇❫✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❃✻❊✻⑦⑥➊✺❙❁❃✻❅✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ I = γ̇√
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Ø▼✵✧✶✪⑥❊❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❭❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽✪❐⑦✻✾✷❊✴✖❇✩✷❭❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷❊❁❃✻⑦⑥❵✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❭❉✛✻✂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍②➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫✻✾✺

❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼
✸✆✄ ✞☎✄ ✞ ✜■✄ ✯✷✶✦☛✓✁✛✎→✌❆★

➚ ✻✙✴✛✷✼✵✌✛✪❁➭❉✛✻❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ν(y) ⑩❯✻✾✺❅✻✾✽✢⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✙✶✛✽✪✻❫⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✴✛✷ ❒ ⑥❵❉✛✻⑦⑥✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ✏ ➓✜✫❢➏✬✫ ❁❃✻✦⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✂✻⑦⑥➊✺❝✵✧✷➊❄✐❇✩✽✛✿❃⑥✼⑤➨✻✾✽❫❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥ ✒ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✒✾➼✩➻ ❇✩✿❃⑥❝✵✧✽✙✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻
✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✒⑨✐✶✪✻➨❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❙✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻✸❇✩✶↕❐⑦✻✾✽✐✺➊✷✼✻✕✍✐❐⑦✻❙⑨✐✶✛✿✛✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✦❉✛✻❙❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷
✶✛✽✪✻➨❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻➨✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✖✻ < ν >

➼ ➷❺✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿✖❇✩✶✪❄✧⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻❙❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻
I ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✦✽✪✵✧✶✪⑥➨✷✼✻⑦⑥➊✺➊✷✼✻✾✿❀❄❆✽✪✵✧✽✪⑥ ✟❊❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❵❉✛✻⑦⑥➨⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❺❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥✎✍☎❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽ ✡
❉✪❇✩✽✐✺ ✟✚✶✛✽✪✻■❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤↕⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻■⑥➊✶✛✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ ✟❸➌ ➼ ✖ ✍❝✵✧✶✡✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ ✟ I ✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟
➌ ➼ ➋ ➼



✆ ☞ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✕ � � ➐➊➔❃❊✹✍ ➒✺✗✐➏✺✰✼➔✱✣▼↔✮✡❏✰✾➓ ✔❅✚ ν(y) ✂ ✡☎✄↕➏☛✔❂✗✐➏❵➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❅➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍ ➓➛➒✬✚✼➏ vx
V

✂ ☞✠✄▼↔☎➔✱✓⑧➐
✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒

I
✫ �❺➣■➐➊➔✱✓✖✧✐➏

I = 1.3 ·10−1 ✷❧➏➑➣✤➙✧➏➑➐☛✔ I = 5 ·10−2 ➏✶✔❧➏➑➣ ☞✎✍❃➏✎✓ I = 10−2 ✫
✂
H ≈ 40

✷
e = 0.1

✷
µ = 0.4

✄

✸✆✄ ✞☎✄ ✟ �☞✎→✌❆✞✖✕✧✕✩✞
➚ ✻✤✴✛✷✼✵✌✛✪❁✸❉✛✻■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ vx(y) ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✕ ✏❢✹ ✒ ✒ ⑩❯✻✾✺❯✻✾✽ ⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✤❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺✂⑨✐✶✪✻✤❁❃✻

⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❴✻⑦⑥➊✺❫✻✾✽✐✺➊✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❐✾✿❀⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤ ➼❧➾ ❁❺✽②Ò Ó ❇✘✴✖❇✧⑥❫❉✛✻↕❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻↕❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✴✛✷ ❒ ⑥✦❉✛✻➨❁➛❇❵✴✖❇✩✷✼✵✧✿✪⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻ ➼✐➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀✺➭❁❃✻⑦⑥✒✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✦❉✛✻➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❙⑥✼✵✧✽⑧✺✒⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✒❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍
⑥❈❇✩✶ ➈ ❉✪❇✩✽✪⑥✝❁❃✻⑦⑥✝✷✼⑤✾❄❆✿❀✵✧✽✖⑥✝✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥❝❉✛✻⑦⑥✝✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼ ➬✸✽❫❇❙❉✛✵✧✽✪❐✦✶✛✽✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼

Ö❴✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❧❉☎✶❫✴✛✷✼✵✌✛✪❁☎❉✛✻✦➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✕✍✩✵✧✽❫❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻❺❁❃✻✦✴✛✷✼✵✌✛✪❁✛❉✛✻✦✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ➋✮✏→❇ ✒ ✒ ✝ γ̇(y) = dvx(y)/dy

➼ Ö Ó ❇✩✽✐✺②✶✛✽❊✴✛✷✼✵✌✛✪❁✐❉✛✻➭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❧❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✦✵✧✽❭✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺
✶✛✽❫✴✛✷✼✵✌✛✪❁✛❉✛✻✦✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➭❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✒❇✩✶❫❐⑦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ➼ ➬✸✽✂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❺✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❝✶✛✽✪✻
❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻■❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✛✶✛✷❈✻■❉☎✶✡✴✛✷✼✵✌✛✪❁➨⑨✐✶✛✿❺❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉❴❇✩✶ ➘ ✻✦✥✓✻✾✺✼⑥✙❉✛✻↕✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼ ✃❵✻❯❁➛❇✘⑩ ✌✾⑩❯✻
⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❫⑨✐✶✪✻❊✴✍✵✧✶✛✷▼❁❃✻⑦⑥❵❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥▼❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✎✍✍✵✧✽✳✴✍✻✾✶✛✺❵❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷❵✶✛✽✪✻❊➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷▼⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻
❉☎✶✚✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❇✩✶✘❐⑦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❵➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✸⑨✐✶✛✿④✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❂❁❃✻❅❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁✝❉✛✻
I
➼
Ø▼✵✧✶✪⑥➭✴✍✵✧✶✛➉✐✵✧✽✪⑥✦❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿☎⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷➭❁❃✻➨✴✛✷✼✵✌✛✪❁✖❉✛✻➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➨❉✛✻➨✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❯⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ω(y)✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ➋ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼ ➬✸✽❸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❵❁➛❇❫✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻❊⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝

ω(y) = −1

2
γ̇(y) ✏ ✘☎➼ ✕ ✒

➷❺✻✾✺➊✺✼✻➫✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✻⑦⑥➊✺✳❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟ ❐⑦✻✾❁❀❁❃✻☞✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪✻☞✻✾✽ ➴✐Ó ❉☎✷❈✵✐❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻➫✴✍✵✧✶✛✷✘✶✪✽
✂ ✶✛✿❃❉✛✻ ➼❤➹ ❁❀❁❃✻❺❇➨⑤✾✺✼⑤✒✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻✒❉✪❇✩✽✪⑥②❉✛✻➭✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✾✶✪⑥✼✻⑦⑥✝⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥②✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✝❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶ ✡
❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍❩✺❈❇✩✽✐✺❧✻✾✽❫➋✧✃ ⑨✐✶②Ò ✻✾✽ ✘ ✃ ✡ ✕✣✢ ➌✭✍ ✕ ✕ ➋✭✍ ✕✣✩ ✘ ✍ ✕ ✕ ✍ ✤ ➌✦✍ ✕ ✕✣✢ ✍ ✘ ➌✭✍ ✘ ✕ ☞ ✍❩✻✾✺❝❉✪❇✩✽✪⑥❝❁❃✻⑦⑥✝❉✛⑤✌✡➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❧⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✏❢✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✦⑤✾❄✐❇✩❁❃✻ ✟❙❁➛❇❂❉✛✻✾⑩✂✿☛✡ ❉☎✿❃⑥➊✺✼✵✧✷✼⑥➊✿❃✵✧✽ ✒ ✡ ➋ ✖✧☞ ➼➹ ❁❀❁❃✻❸❇✢⑤✾✺✼⑤✤⑩✂✿❃⑥✼✻✘✻✾✽ ⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✘❉✪❇✩✽✪⑥❯❁❃✻✚❐❤❇✧⑥↕❉☎✶❴✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✖✡ ✕✣✢ ➌ ☞ ➼ ➷❺✻✚✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺



✿ �✾✑❸q ❞❢❡❤♦❸♦⑧♥③✉ �✝❞✏✍❝♦⑧♥✝❣✏♦ ✍❝♦✳❦ ❘ � ☞ ✻ ☞✄✂✖✉⑧♥✝✉⑧❞➛t❤✉ ✆✎✔

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➋ � ✂ ✡☎✄ � ➐➊➔❃❊✹✍✺✗✱✓ ✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏◆✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍➛➏✎✣↕➏➑➣✳✔
γ̇(y)

✫ ✂ ☞✠✄ � ➐✼➔❃❊✹✍ ➒ ✗✐➏ ➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏
✗✐➏❯➐✼➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✣❯➔☛✡✐➏➑➣✪➣④➏

ω(y)
➏☛✔✤✗✐➏✎✣❫➓P✧✧➐❃✡❏✗✧➓✟➏➑➣✳✔✤✗✐➏❯➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✘✗✐➏ ✔♠➐❃✡✧➣✛➒✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✂

I =
2.5 · 10−2 ✷ µ = 0.4

➏☛✔
e = 0.1

✄

⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻❵❉✛✵✧✽✪❐❵✿❀✽✪❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❂❉✛✻▼❁➛❇❭❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❊✻✾✺❙❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❅❉✛✻⑦⑥➨⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥
❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❯❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥ ➼ ✃❵✻⑦⑥✂❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✂✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺✂❐⑦✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺↕❉✪❇✩✽✪⑥❫❁❃✻⑦⑥✙✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥✂✴✛✷✼✻✌✡
⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❂✴✛✷ ❒ ⑥❂❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼
✸✆✄ ✞☎✄✏✸ ✜■✄ ✯✷✶✦☛ ✆✏☛✓✎ ✕✩✄✝✑s☛ ✳✝✞✖✁✡✔✒✞✖✕❸✕✧✎✵✯ ✥✦✆✟☛✍✌✏✎→✄✝✑✦✕ ✱✴✳✝✄✝✆ ✥ ✯ ✞ ✫ ☎ ☛➭★

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✘ ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻☞✽✪✵❆⑥✚✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✣✏♠⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷ ✙ ❁❃⑤⑦✻➽ ➷ ✒ ❇⑦➉✐✻⑦❐❸❐⑦✻✾✶ ➘ ❉✛✻❸⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟✢➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻ ✛ ➘ ⑤ Ð❵❮ ✍✒⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻⑦⑥■✴✖❇✩✷ ➾ ➉❆❇✩✽ ➾ ✵✧✷✼❉✪❇ ✡
✽✪✵✌✥ ✡ ✕ ✕ ✗ ✍ ✢ ✕ ✍ ✗ ✩ ✍ ✗ ✗✌☞ ✍✖❉✛✵✧✽✐✺▼❁❃✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❵⑥✼✵✧✽⑧✺✸✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤⑦⑥▼❉✪❇✩✽✪⑥✸❁❃✻❊✺❈❇✩✹✛❁❃✻❤❇✩✶ ✘☎➼ ✕ ➼
➹ ❁❀❁❃✻❂⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✸⑨✐✶✪✻❂❁❃✻⑦⑥✒✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✒✽✪✻✸⑥✼✵✧✽✐✺✒✴✖❇✧⑥➨❇ ✥✓✻⑦❐✾✺✼⑤⑦⑥✒✴✖❇✧⑥✒❁❃✻⑦⑥✦❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥ ➼➚ ❇❅⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤✻✾✽↕❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❂✴✛✷ ❒ ⑥✦❉✛✻⑦⑥✒✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✒✴④✵✧✶✛✷✒❁❃✻⑦⑥✦⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➽ ➷ ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✦⑨✐✶✪✻
❁❃✻❵✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✸❉✓Ò ✶✛✽✪✻❊❉☎✿❃⑥✼❐✾✷✼⑤✾✺➊✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴✛❁❀✶✪⑥ ✛✪✽✪✻ ➼

�✂✁☎✄ ✞ ✘☎➼ ✕ � ➽ ❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥▼❉✛✻⑦⑥❂⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥ ✟✙➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻ ✛ ➘ ⑤ ✡ ✗ ✩ ☞

n L H ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥Ð ✵✧❁❀✶✛⑩❯✻ ✛ ➘ ⑤ ✩ ➌❆➌ ✡ ✕ ➍✐➌❆➌ ✢ ➌ ✕✣✢ ⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥ ✏ d± 10%
✒

✱✁�✄✂ ✸✻❄★✽ ✵✌❀❃✴✶❆✌✵✌❄ ❂✧✸❅❇ ✴✶❀✌❉❁✴✶❉❊✸ ✼✕✿❊✵✪✙✛✼✘✴✢✙✜❇ ✸✕✙❈❂✧✸ ❄ ✾ ☎ ✵✌❇ ✴✚✽✜✾ ✿❊❀✝✆ ✴✶✾ ✙✜✸✟✞✌✹✪✖✻✸ ✫



✆ ✑ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✘ � ✆➭➔✱✣▼↔✲✡✧➐✕✡✧➓➛➒⑦➔✧➣✥✗✐➏✦➒➑➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ❍ ➙✩➔✱✍ ✓✪✣↕➏ ❊ ✞✌✚✂➎ �✡➏☛✔ ❍ ↔✖➐✼➏❈➒❈➒➑➓→➔✧➣ ✰❈➔✧➣✳✔♠➐✁�✌✟
✍ ✚❈➏ � ✆ ✂ ✡☎✄ � ➐✼➔❃❊✹✍ ➒✤✗✐➏▼➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❵➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍ ➓➛➒✬✚❈➏✬✫ ✂ ☞✠✄ � ➐➊➔❃❊✹✍ ➒✤✗✐➏✺✰✼➔✱✣▼↔✮✡❏✰✾➓ ✔❅✚✬✫ ✆✒➏➑➐❃✰☛✍❃➏✘➎ �

H = 15, e = 0.8
✫ ✆➭➔✱✓⑧➐✬☞✼➏ � ✆

H = 20, e = 0.1
✫ ✂
I = 0.2, µ = 0

✄

✸✆✄ ✞☎✄☛✡ ✜■✄✝✑②✌ ✆✏☛✓✎ ✑✝✌❆✞✖✕

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍ � � ➐✼➔❃❊✹✍ ➒ ✗✐➏❈➒ ✰❈➔✱✣▼↔☎➔✩➒✶✡✧➣✳✔ ➏❈➒ ✗✱✓◆✔ ➏➑➣✛➒❤➏✎✓⑧➐ ✗✐➏❈➒ ✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒✸✷❙➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍ ➓➛➒✬✚❈➏❈➒↔✮✡✧➐✑✍✢✡▼↔✖➐✼➏❈➒❈➒➑➓→➔✧➣
P
✷✍↔☎➔✱✓⑧➐✺✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔❢➒

I
✫ ✂ ✡☎✄ �❺➣✘➣✍➔✧➓❢➐❊➏☛✔✦➏➑➣●☞✎✍❃➏✎✓

Σxx(y)
➏☛✔

Σyy(y)↔✛➔✱✓⑧➐
I = 7.3 ·10−4 ✫ �❺➣✤➙✧➏➑➐☛✔✒➏☛✔✒➏➑➣✤➐✼➔✱✓✖✧✐➏

Σxx(y)
➏☛✔

Σyy(y)
↔✛➔✱✓⑧➐

I = 2.4 ·10−1 ✫
✂ ☞✠✄ �❺➣❆☞✎✍❃➏✎✓

Σxy(y)
↔☎➔✱✓⑧➐

I = 7.3 ·10−4 ➏☛✔➭➏➑➣■➐➊➔✱✓✖✧✐➏
Σxy(y)

↔☎➔✱✓⑧➐
I = 1.3 ·10−1 ✫

✂
H = 40, e = 0.1, µ = 0.4

✄



✿ �✾✑❸q ❞❢❡❤♦❸♦⑧♥③✉ �✝❞✏✍❝♦⑧♥✝❣✏♦ ✍❝♦✳❦ ❘ � ☞ ✻ ☞✄✂✖✉⑧♥✝✉⑧❞➛t❤✉ ✆ ✏

➽ ❇✩✷➨❁❃✻⑦⑥❺⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥❺✺✼✻⑦❐ ➴ ✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➨❉✛✻✸✴✛✷➊✿❃⑥✼✻❵❉✛✻✸⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻▼⑨✐✶✪✻✸✴④✵✧✶✛✷❺❁➛❇❭❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❅✵✧✶
❁➛❇❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✕✍⑧✵✧✽■✴✍✻✾✶✛✺➨❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷➨❁❃✻⑦⑥❺✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥➨❉✛✻⑦⑥❺❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥➨❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❙❉☎✶■✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷
❉✛✻⑦⑥✂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✎✍➭⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❴❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ ➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶ ✡ ✕ ➋ ✤ ☞ ✏❢➉✏✵✧✿❀✷✂Ö▼✽✛✽✪✻ ➘ ✻✤Ô ✒ ❇✩✶
⑥✼✻✾✿❀✽✘❉✛✻❵❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼

✂☎✄✝✆☎✞✰✘☎➼ ✢ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✘➐❃✡➑↔✏↔☎➔✧➐☛✔☎✗✐➏❈➒✠✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒❅➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍❃➏❈➒✙➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➍✚✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✂❁❃✻⑦⑥❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❭❉✛✻⑦⑥❊❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥ Σxx,Σyy
✻✾✺ Σxy

❉☎✶
✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❭❉✛✻⑦⑥❊❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✑✏❢✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❭✴✖❇✩✷❊❁➛❇✤✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ P ✒✾➼ ➬✸✽☞✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✂⑨✐✶✖✻❫❁❃✻✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❙❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❂✻⑦⑥➊✺❙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❙⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ y ✍☎❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉☎✶ ➼✛➚ ✻⑦⑥ ✛✖❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➍
✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✘☎➼ ✢ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺✎✍✧❉✛✻✦✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✩⑨✐✶✪✻✒❁➛❇✸❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼✻ Σxx

✻⑦⑥➊✺❝⑤✾❄✐❇✩❁❃✻ ✟❙❁➛❇✸❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻
Σyy

⑨✐✶✪✻✾❁②⑨✐✶✪✻❊⑥✼✵✧✿❀✺❙❁❃✻❵✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ➷❺✻❅✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺▼❇✂❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②⑤✾✺✼⑤❅⑩✂✿❃⑥❂✻✾✽✘⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻
✴✍✵✧✶✛✷❊❁❃✻⑦⑥❅⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❭❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥❊⑥➊✶✛✷❅✴✛❁➛❇✩✽✢✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✡ ✕✣✢ ➌✭✍ ✕ ✖ ✗✧☞ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❅✶✛✽✪✻❫✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✤✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻❅✴④✵✧✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥➨⑩❯✵✐❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻▼✺ Ó ✴✍✻ ➶ ❇✩✿❀✽⑧✺ ✡ Ð ✻✾✽✖❇✩✽⑧✺ ✡ ✕ ➍ ✗ ✍ ✤ ✕ ☞ ✍⑧✴④✵✧✶✛✷
❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❅❁❃✻⑦⑥❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❂❁❃✻❵❁❃✵✧✽✛❄↕❉✛✻❅❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼

➮✸✽✪✻❯❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻↕✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡✻⑦⑥➊✺❊❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻↕❉✛✻❯❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙❉✪❇✩✽✪⑥❭❁❃✻⑦⑥✙➋✚✵✧✶ ✘
✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥✚❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥✤✴✛✷ ❒ ⑥✤❉✛✻⑦⑥✤✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼➨➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➍ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻ ⑨✐✶✪✻✕✍❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻
❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉☎✶✛✍➨❁➛❇✡❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻➫❉✛✻ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✘✻⑦⑥➊✺✚❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻➫❇✩✶ ⑥✼✻✾✿❀✽ ❉✛✻ ❁❃❇ ❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀⑤⑦✻✕✍✒❇⑦➉✐✻⑦❐↕✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✂❉✛✻⑦⑥❫❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✂❉✪❇✩✽✪⑥❫❁❃✻⑦⑥✙✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❫✴✛✷ ❒ ⑥❫❉✛✻⑦⑥
✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼➨➻ ❇✩✿❃⑥✤⑥➊✶✛✷➊✺✼✵✧✶✛✺✎✍➨❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻✳⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻ ⑨✐✶✪✻✳❁❃✻❸✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺✚❉✛✻✳❁➛❇✡❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻
❉✛✻■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂⑥➊✶✛✷❫❁➛❇✘✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✘❇❤➉✏✻⑦❐↕❁❃✻■✽✪✵✧⑩❭✹✛✷❈✻■✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❫✶✛✽
✴✍✵✧✿❀✽⑧✺❅❐❤❇✩✴✛✿❀✺❈❇✩❁✒⑥➊✶✛✷▼❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁❧✽✪✵✧✶✪⑥❵✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✪❉☎✷✼✵✧✽✪⑥❊❇✩✶ ✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ➋ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❅❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✌✡
✷✼✵✧✽✪⑥✒✴✛❁❀✶✪⑥❺✻✾✽■❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁✖❁❃✻⑦⑥✦❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❺❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙❇✩✶↕✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❺❉✛✻⑦⑥✦❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❙❇✩✶
✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ✤ ➼

✃▼✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺❫❉✛✻⑦⑥❭✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❫❉✛✻↕✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂✻✾✺❫❉✛✻↕✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❴❇✩✶✡⑥✼✻✾✿❀✽ ❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✖✽✪✵✧✶✪⑥✸✴✍✵✧✶✛➉✐✵✧✽✪⑥❂⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺❵❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷✸❁❃✻❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁❝❉☎✶✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁
I(y) ✏ ❮ ✿❀❄ ➼❀✘☎➼ ✤ ✒➑➼ ➷❺✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐➑✿✒✵❆⑥✼❐➑✿❀❁❀❁❃✻❫❉✪❇✩✽✪⑥▼❁❃✻⑦⑥ ✢ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥▼✴✛✷ ❒ ⑥❵❉✛✻⑦⑥▼✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥
✻✾✺❂✻⑦⑥➊✺✸❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✸❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❊❐✁�❵✶✛✷✸❉✛✻❵❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻ ➼



✝ ☎ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞✰✘☎➼ ✤ � � ➐✼➔❃❊✹✍ ✗✱✓✘➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏❊➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍
I(y)

✫ ✂
H = 20

✷
e = 0.1

➏☛✔
µ = 0.4

✄

✸✆✄ ✞☎✄✁� ✒✔✓ ✕❩✌ ✕✰✯ ✞ ✣✒✄ ✯ ✄ ✝✝✕✖✑✒✞
➚ ❇✡✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷❈✻✢✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✿❀✽✖❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉☎✶✪✻➫✻✾⑥➊✺✚❉✛✵✧✽✪❐✳❁✟Ò ❇✩✹✪⑥✼✻✾✽✪❐⑦✻✢❉✛✻✳❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽

✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✘ ✏→❇ ✒ ✒➑➼ ➷❺✻⑦❐✾✿❭❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✧⑥➊✺✼✻☞❇❤➉✏✻⑦❐ ❁❃✻⑦⑥✘✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✘❉✛✻ ✡ ✘ ✍ ✕ ✕✣✤ ✍➨➍ ✗✧☞ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
➉✐✻✾✷➊✷✼✵✧✽✪⑥❝❉✪❇✩✽✪⑥❝❁➛❇✸⑥➊✶✛✿❀✺✼✻❃✏♠❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻❺➍ ✒ ⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤✾✿❀✺✼⑤❙❉✛✻❺❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥➭❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺
✟➫✶✛✽✪✻✳❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥■➉✏✻✾✷➊✷✼✵✧✽✪⑥✘❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿▼⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻✳❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
✻⑦⑥➊✺✤✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤⑦✻✳❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❸❁❃✻⑦⑥✤❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✚⑥✼✵✧✽✐✺✘❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟✳⑩❯✵✧✶✪⑥✎✍➨✵✧✶ ✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ ❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✿❀❁❃⑥✤⑥✼✵✧✽⑧✺
⑩❯✵✧✽✪✵⑧❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❯❉✛✻✾➉✏✵✧✽✪⑥■❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❙✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✷↕⑨✐✶✪✻✤❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ✻⑦⑥➊✺↕❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✕✍
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❊❉✛✻⑦⑥❙✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❤⑥✢✏❢➉✐✵✧✿❀✷ § ✘☎➼ ✤ ✒➑➼

Ø▼✵✧✶✪⑥▼❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✸✺✼✻⑦⑥➊✺✼⑤❅❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✙❉✓Ò ✶✛✽✪✻❊❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➈ ✵✧✷✼❐⑦⑤⑦✻❊❉☎✶✳❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍④✻✾✽
❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺❂❉✛✻❵✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✸❉✓Ò ✶✛✽✚✴✛✷✼✵✌✛✪❁②❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤❵✴✖❇✩✷❂❁➛❇❭❄❆✷➑❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✛✻✾✺❂✻✾✽✚✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✪❇✩✽⑧✺✸❐⑦✵✧⑩ ✡
⑩❯✻✾✽⑧✺➭✿❀❁✛⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✪✻❙✻✾✽✂❁✟Ò ❇✩✹✪⑥✼✻✾✽✪❐⑦✻❙❉✛✻➨❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✒❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥➭⑥ Ó ⑥➊✺✼⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤
⑨✐✶✪✻❅❐⑦✻❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁②✷✼✻✾❁➛❇ ➘ ✻❅➉✏✻✾✷✼⑥❙✶✛✽✘✴✛✷✼✵✌✛✪❁②❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻ ➼

✃❵✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽❅❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✕✍✩❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❆✹✛✿❃✻✾✽❊✴✍✵✧✶✛✷②❁➛❇➨❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍❤❁➛❇➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➭⑨✐✶✪✻❧❁❃✻⑦⑥②❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✎✍
✵✧✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✘❉✛✻⑦⑥■❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺✼⑥✤✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷✼⑥✚❇✩✶③➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻❸❉✛✻⑦⑥↕✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✎✍✦❉✓Ò ✶✛✽✪✻
✴✖❇✩✷➊✺❙✶✛✽✪✻❅⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✪✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉✪❇✩✽✪⑥➨❁❃✻⑦⑥ ✢ ✴✪✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥✎✍✛❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻❅✴✖❇✩✷➊✺❂❉✛✻⑦⑥❙❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❇✩✶❸❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑩❯✵ Ó ✻✾✽✩✏❢➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻❵✷✼✵✧✺❈❇✩✺✼✿❀✵✧✽ ✍✪❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥✸❉☎✶✚✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷
❉✛✻⑦⑥↕❐✾✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✒ ❉✪❇✩✽✪⑥❯❁❃✻⑦⑥↕➋ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥↕❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥ Ó ✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✪❉☎✷✼✵✧✽✪⑥✤❇✩✶❴✴✖❇ ✡
✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ✢ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍❧✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥✂❁❃✻⑦⑥✂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✂⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻⑦⑥❯⑥✼✵✧✽⑧✺✂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥❯❉✪❇✩✽✪⑥✂❁➛❇
✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽ ❐⑦✻✾✽⑧✺➊✷❈❇✩❁❃✻✳❉✛✻✘❁➛❇➫❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✳❉✪✻❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✖✏♠✻✾✽ ✻ ➘ ❐✾❁❀✶✖❇✩✽⑧✺■❁❃✻⑦⑥↕❐✾✿❀✽✪⑨ ❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥
✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻⑦⑥✸❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ✒➑➼➚ Ò ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤⑦✿❀✺✼⑤✤❉☎✶☞⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❴✻⑦⑥➊✺❭✶✛✽ ❇❤➉✧❇✩✽⑧✺❈❇✩❄✏✻↕✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺➑❇✩✽✐✺❫✴✍✵✧✶✛✷✙❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻■❉✛✻↕❁➛❇
❁❃✵✧✿➭❉✛✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭❉☎✶✳⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✏♠✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✿❀❁❧✽②Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✙⑨✐✶✪✻❭✺➊✷ ❒ ⑥▼✴④✻✾✶✢❉✛✻
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻⑦⑥➨❉✖❇✩✽✪⑥✦❁❃✻▼❐❤❇✧⑥❺❉✛✻⑦⑥✦⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❙✻✾✺✦❁✟Ò ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤⑦✿❀✺✼⑤
❉✛✻▼❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻❅⑥✼✵✧✶✛➉✐✻✾✽✐✺➨❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❅❉✛✻❅❐⑦✻✾✶ ➘ ✡ ❐✾✿ ✒✾➼ ➷❺✻⑦⑥❙⑤✾✺❈❇✩✺✼⑥ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻⑦⑥



✿ � ✺ ❍ ☞ ✻➫❥ ☞✖✈❩t❤♦✼✻➫♦⑧♥✍t ✝❀✑

✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺■✶✛✽✪✻✚⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❸❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✼✻❸❉✛✻✘❁➛❇ ❁❃✵✧✿▼❉✛✻✘❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✟ ✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥↕❉✛✻✾✶ ➘
❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥ ➈ ✵✧✽✪❉✪❇✩⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥✞✝☎❁➛❇✂❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❭✻✾✺❙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺✼✺✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼
✸✆✄ ✞☎✄ ✁ � ✥ ✝②✄✝✕✧✎→✌❆★

✂☎✄✝✆☎✞✼✘☎➼ ✖ � ✁ ➣☎✄★✓✪➏➑➣❀✰❈➏✤✗✐➏✑✍✢✡✙➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚✸➒✎✓⑧➐✑✍❃➏✒↔✖➐✼➔❃❊✹✍ ✗✐➏▼➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✬✫ ✂
Iglobal = 0.03, e =

0.1, µ = 0.4
✄

Õ✸✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❙⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✵✧✽✐✺❂⑤✾✺✼⑤ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥➨✴✍✵✧✶✛✷❙✺✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✷❙❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❊❉✛✻▼❁➛❇❭✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✕✍
✻✾✽☞✴✛✷✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺✂❉✛✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❫❐⑦✵✧❁❀❁❃⑤⑦⑥❫❇✩✶ ➘ ✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✙❉✛✻✾✶ ➘ ➈ ✵✧✿❃⑥❊✴✛❁❀✶✪⑥❭✴④✻✾✺➊✿❀✺✼⑥✑✏ Ñ✁� ➌ ➼ ✢ ✒ ✵✧✶
❉✛✻✾✶ ➘ ➈ ✵✧✿❃⑥➨✴✛❁❀✶✪⑥❙❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛⑥ ✏ Ñ✂� ➋ ✒➑➼✛➚ ❇ ✛✪❄❆✶✪✷✼✻ ✘☎➼ ✖ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❊⑨✐✶✪✻❅❐⑦✻❵✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺✸❉✛✻❅✺❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻
❇↕✶✛✽✪✻❫✿❀✽✪❐✾✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❯⑥➊✶✛✷❵❁➛❇■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫❉✛✻✙❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✓➹ ❁❀❁❃✻✂✻⑦⑥➊✺❵✽✪✵✧✺❈❇✩✹✪❁❀✻✂✴④✵✧✶✛✷ Ñ✄� ➌ ➼ ✢
✻✾✺↕❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✘❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ Ñ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻ ➼✦➚ ✻⑦⑥❯✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥↕✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥↕❉✛✻⑦⑥❯✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❯✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺
❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂✴✛✿❃⑤✾❄✏⑤⑦✻⑦⑥❵✻➑✺▼✵✧✽⑧✺▼❉✛✵✧✽✪❐❊✶✛✽✪✻❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✽⑧✶✛❁❀❁❃✻ ➼✖➽ ✵✧✶✛✷▼✶✛✽✪✻❊✴✛❁❀✶✪⑥❵❇✩⑩✂✴✛❁❃✻❭❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✛✍
✽✪✵✧✶✪⑥❧✷✼✻✾✽⑧➉✏✵ Ó ✵✧✽✪⑥✦❇✩✶ ➘ ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻⑦⑥✒⑥➊✶✛✷➭✴✛❁➛❇✩✽✂✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤☛✡ ✖ ✢ ☞ ✻✾✺✒✻✾✽❯❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺✼✻❙➉✏✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻☛✡ ✕✣✢ ➌ ☞ ➼
✃▼✶ ➈ ❇✩✿❀✺▼❉✛✻❭❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻✙❉✛✻❭❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭❉✛✻❭❄❆❁ ✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✖❁❃✻❊✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✳❇❤➉✏✻⑦❐ Ñ ✍➭❉✛✵✧✽✪❐ I ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻❸❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✚❁➛❇ ✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❸❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✣✏❢➉✏✵✧✿❀✷ ✆ ✘☎➼ ➋ ✒➑➼
➱✝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❂❁❃✻❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❵✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✙❇✩✶✘❐✁�❵✶✛✷ ➼

� ✕✁� ☎ ✍ ✄ ✡ ✍ ✌ ✙❀◗ ✄ ◗✹▼ ✙
➚ ❇✘❁❃✵✧✿❙❉✛✻■❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉❆❇✩✽⑧✺❫❁✟Ò ⑤✾❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❉✓Ò ❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻✾⑥✂❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥❫❉✛✻

❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✚⑥✼✻✾❐⑦⑥✚✻✾⑥➊✺✤❁✟Ò ✵✧✹✭✓ ✻✾✺✚❉✛✻ ❉✛⑤✾✹✖❇✩✺✼⑥✪✡ ✕ ➍ ✤ ☞ ➼ ➱✝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✤❁➛❇☞⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻ ❉☎✶ ❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺
❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✺❙❉✛✻▼❁➛❇✙❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❵✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❙❉✓Ò ❇❤➉✐✵✧✿ ✷✸❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥ ✟✙❐⑦✻✾❁❀❁❀✻✌✡ ❐✾✿ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❝❉✛✵✧✽✪❐✦⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❝❁❃✻⑦⑥❧❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥➭❉✛✻✒❁➛❇✸❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✕✍✩✴✛✶✛✿❃⑥❝❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧✻✦✥✓✻⑦❐✌✡
✺➊✿ ➈ ✍☎✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✘❉☎✶✤✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❵✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ I ✍☎❐⑦✻❵⑨✐✶✛✿✓❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪✻❵❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❙❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✖❇✩✽⑧✺ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✦❁❃✻⑦⑥✦❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥➨✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻⑦⑥❺❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥✦✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥➨❇✩✶❯✴✖❇✩✷➑❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻
⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺ ➼



✝ ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✸✆✄ ✟✆✄ ✞ ✞➫✎ ✆✟☛✍✌❆☛✓✑✦✁☎✞
Ö ✛✪✽ ⑨✐✶✪✻❭❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥✼✻✙⑥✼✻❊✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✷✼✻✕✍✍❁❃✻❭⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✢❉✛✵✧✿❀✺❵⑥✼✻✙❉☎✿❀❁➛❇✩✺✼✻✾✷ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺

❐⑦✻✾✺➊✺✼✻■❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴⑨✐✶✪✻↕❁✟Ò ✵✧✽✡⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻ ✟✚✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥✙❁❃✻⑦⑥❭➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉✛✻↕❁➛❇✘❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ν✏❢⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪⑤⑦✻✙⑥➊✶✛✷❂❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❵❉✪❇✩✽✪⑥✸❁➛❇❫✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽ ❐⑦✻✾✽✐✺✼✷❈❇✩❁❃✻❭❉✛✻❊❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✒ ✍④✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✌✡
✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻⑦⑥❂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥❙✴✍❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✸❉☎✶❸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼

✂☎✄✝✆☎✞✎✘☎➼ ✗ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏✠✍✢✡❆✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚↕➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫ ✂
µ = 0.4

➏☛✔
e,H, Pkn➙✿✡✧➐➑➓✼✡✌☞✎✍❃➏❈➒✬✫ ✄

➬✸✽❸⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❫❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✝❁❃✻⑦⑥✸❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻✙❉✛✻❊❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶❸✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✗ ✒➑➼❆➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✕✍✏❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟▼❉☎✿❀✷✼✻❺❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❺❁❃✻❺✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻➨❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✌✡⑩❯✻✾✽⑧✺✤❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✳✻✾✺☎✄✩✵✧✶③❁➛❇✢✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✕✍✦❁❃✻✘⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ⑥✼✻❸❉☎✿❀❁➛❇✩✺✼✻✘❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼
➷❺✻✾✺➊✺✼✻❵✺✼✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻❊✻⑦⑥➊✺❙✴✛❁❀✶✪⑥➨✴✛✷✼✵✧✽✪✵✧✽✪❐⑦⑤⑦✻❅✴④✵✧✶✛✷ I > 0.2

➼☎➽ ✵✧✶✛✷ I < 0.2 ✍☎❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✻⑦⑥➊✺❙✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✘❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻❭❉☎✶✚✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ✝

ν(I) = νmax − aI ✏ ✘☎➼ ➋ ✒
❇❤➉✏✻⑦❐ νmax = 0.81 ✻✾✺ a = 0.3 ✏❢✴✍✵✧✶✛✷ µ = 0.4

✒➑➼
Ø▼✵✧✶✪⑥❙❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❙❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿④❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃⑤▼❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺➨✺ Ó ✴④✻▼❉✛✻ ν(y) ✟❊❁➛❇❭➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❺⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ν ❉✖❇✩✽✪⑥❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❫✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❊❐⑦✻✾✺❊⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺❊⑨✐✶✛✿➭⑥✼✻✾✷➊✺❅✴✍✵✧✶✪✷❅❁➛❇↕✹✖❇✩✷➊✷✼✻❯❉✓Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷❭❉✛✻✙❁➛❇✒✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✗

✏♠✻✾❁❀❁❃✻❊✻⑦⑥➊✺❙✿❀✽✪❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✼✻✙❉✛✻ I ✒➑➼➾ ❁✓✻⑦⑥➊✺ ✟❭✽✪✵✧✺✼✻✾✷❙⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❵❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❊❇✙❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥➨✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥❂⑥➊✶✛✷
❁❃✻❯✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶☞❉✛✻↕❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺ ➼❝➚ ✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ I ❐✾✵✧✷✼✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✛✻✾✽⑧✺✂❇✩✶➫✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻↕⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤ ✟❅✶✛✽↕✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶✤❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✸❉✛✻✸❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❺⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥ ✡ ✕✣✤ ✖✧☞ ➼✐➚ ✻❂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺✦✴④✵✧✶✛✷✦❉✛✻⑦⑥➭✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻⑦⑥✒✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❃⑥✦✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✒❐⑦✻❙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✕✍✏❁❃✻❙✷✼⑤⑦⑥✼✻⑦❇✩✶■❉✛✻
❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥▼❇❫❐⑦⑤⑦❉✛⑤❅❁➛❇✙✴✛❁➛❇✧❐⑦✻❭❇✩✶ ➘ ❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❙✹✛✿❀✽✖❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✸✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❅✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✢✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ✆ ✘☎➼ ✢ ✒➑➼
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✸✆✄ ✟✆✄ ✟ ☞ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑②✌❸✞✁�❂✞✖✁⑧✌✏✎ ✄

➚ ✻❊❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❵❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵✻✦✥✓✻⑦❐➑✺✼✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺❙✶✛✽✪✻❊❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷ ➈ ✵✧✽✪❉✪❇✩⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻❊✴④✵✧✶✛✷
❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❺❉✛✻⑦⑥❝⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❧❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥➭❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥ ➼❩➾ ❁☎❇✸❉✛✵✧✽✪❐❺⑤✾✺✼⑤✦⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤❺❉✪❇✩✽✪⑥❝❉☎✿❀➉✐✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥
❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥❃✡ ✕ ✘ ✩ ✍ ✕ ➍ ✗ ✍ ✕ ✗✓✖✎☞ ➼ ➷❺✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿✍✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻▼❉✛⑤✦✛✪✽✛✿④⑥✼✵✧✿❀✺❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❂❁❃✻❂✷➑❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺➨❉✛✻
❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✙❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅⑥➊✶✛✷✸❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❊✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ ✟✂❁➛❇❯✴✖❇✩✷✼✵✧✿ µ∗p = T

N
✍✖⑥✼✵✧✿❀✺▼❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻

❁❃✻❊✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺❵❉✛✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥▼✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❅⑥➊✶✛✷✸❁❃✻⑦⑥❵❐✾✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥▼✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻⑦⑥❊❇✩✶✳⑥✼✻✾✿❀✽
❉☎✶ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ µ∗ =

Σxy
P

➼❺➚ ✻⑦⑥✚❉✛✻✾✶ ➘ ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✘❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽✐✺❸❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❁➛❇✳⑩ ✌✾⑩❯✻✚❐ ➴ ✵❆⑥✼✻✕✍❧❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥↕⑥✼✵✧✽✐✺✂✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✂✴✪❁ ✶✖⑥❫✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺❈✻✾⑥ ✟✳❁➛❇✳✴✖❇✩✷✼✵✧✿
✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✩ ✒ ✻✾✺✸❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✚❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻ µ∗p > µ∗

➼

✂☎✄✝✆☎✞✠✘☎➼ ✩ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✰✼➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✺✗✐➏✑✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❊➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✚➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫

✂ ✡☎✄✄✂ ✍✢✡❅↔✮✡✧➐➊➔✧➓✜✫ ✂ ☞✠✄✻✭✯✡✧➣✛➒✤✍✢✡ ✰❈➔✱✓✮✰✎❁✛➏✂➏➑➣◆✚✕✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏✾➣✳✔❅✫

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻➭✴④✵✧✶✛✷②❁➛❇➨❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍❩✵✧✽❅✴④✻✾✶✛✺②⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷②❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✝✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✏❢⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✖⑤
⑥➊✶✛✷❺❁➛❇✙❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻❵❉✛✻✸❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✻✾✺❙❉✪❇✩✽✪⑥➨❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❙❉✛✻✸❁➛❇✙❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ✒ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✚❉☎✶
✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✙✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼④➚ ✻⑦⑥❵✹✖❇✩✷➊✷✼✻⑦⑥❵❉✓Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷✼⑥❅❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✪✻➑✽⑧✺ ✟❯❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺❵✺ Ó ✴④✻❭❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✵✧✽➈ ❇✩✿❀✺❙✶✛✽✪✻❊⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊⑥➊✶✛✷❂❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❂✴④✵✧✶✛✷ µ∗ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❊❐❤❇✧⑥✸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✌✡✺➊✿ ➈ ✟❸❁➛❇✘✴✖❇✩✷✼✵✧✿✜✍❧❁➛❇✘⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✚✻✾✺✙❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺✂✺ Ó ✴④✻■✽✪✻■⑥✼✵✧✽⑧✺✙✴✪✷➊✿❃⑥❫⑨✐✶✪✻✤⑥➊✶✛✷✙❁➛❇✳❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻✤❉✛✻
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❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❅❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫❉✛✻✙❁➛❇❯⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✂❉✛✻⑦⑥❵⑥✼✵✧❁❃⑥ ✡ ✕ ✘ ➍ ☞ ➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✙⑨✐✶✪✻✙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➉❆❇✩✷➊✿❃✻❅❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇⑦➉✐✻⑦❐ I ✝

µ∗ = µs + bI ✏ ✘☎➼ ✘ ✒
❇❤➉✏✻⑦❐ µs = 0.22 ✻✾✺ b = 1.0 ✍✛✴✍✵✧✶✛✷ µ 6= 0

➼
➚ ❇✚✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ✕ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻➨⑨✐✶✪✻❺❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✽✪✻❺➉❆❇✩✷➊✿❃✻❺✴✛❁❀✶✪⑥❧✴✍✵✧✶✛✷ I <

10−2 ➼❆➽ ✵✧✶✛✷✦❉✛✻⑦⑥➭✴✛❁❀✶✪⑥➭❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥✒➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✒❉✛✻ I ✍✧❁❃✻⑦⑥➭➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❺✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈❇❤➉✏✻⑦❐✒❁❃✻✒✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁ ❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧✵✧✶✙❁➛❇❙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✙❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✛✽✪✻✾✽⑧✺❧⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥ ✡ ✘ ✍ ✕ ➋ ☞ ➼ ➬✸✽
✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❅✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❂✶✛✽✖✻❅✺✼✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻ ✟❫❁➛❇✂⑥❈❇✩✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴④✵✧✶✛✷✸❁❃✻⑦⑥❂✺➊✷ ❒ ⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥✸➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥
❉✛✻ I ✏ > 0.2

✒➑➼



✿ � ✿➫P ☞✍❞ ✍❝♦❸❣✓☞ ✻➫❥ ☞✖✈❩t❤♦✼✻➫♦⑧♥✍t ✝✄✝

✂☎✄✝✆☎✞✎✘☎➼ ✕ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓◆✰✼➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✛✗✐➏✙✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔▼➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴❯➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫

✂ ✡☎✄■➏➑➣◆✚✕✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏✠✍ ➓❢➣ ✚❃✡✧➓❢➐❈➏✬✫ ✂ ☞✠✄■➏➑➣ ✚❃✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✯✍❀➔✸✧❏✡✧➐➑➓ ✔✝❁✌✣❫➓✼✽☛✓✪➏✬✫

✸✆✄ ✟✆✄✏✸ � ✆✏☛✓✑✦✕✧✎→✌✏✎✟✄✝✑ ☞❧✥✒☛✓✕✧✎ ✎⑦✕❩✌❆☛✍✌✏✎✍☞❧✥✒✞ ✔ ✓ ✑✒☛✎✯ ✎✍☞❧✥✒✞
➹ ✽✚✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤✕✍✪❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❅✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❊⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✛❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺❵❇✩✶ ➘ ✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥❙➉❆❇ ✡

❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❭❉☎✶☞✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❯✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁☛✏ I < 10−2 ✒ ✍✓❁❃✻❯⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✡✻⑦⑥➊✺❭✺➊✷ ❒ ⑥❭❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✕✍②✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻↕❉✛✻❯❁➛❇
❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤➨⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻➨✻✾✺❧❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾⑥➊✺❧✿❀✽✪❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✒❉☎✶✂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼➚ ✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❭➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✙❉☎✶➫✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❯✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❃✏ I > 0.2

✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺✂❇✩✶☞✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻
❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼✐➚ ❇❅❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻▼❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺✦✴✛❁❀✶✪⑥✒✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻▼✻✾✺✒❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❺✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥❈❇ ✡
✺➊✶✛✷✼✻ ➼☎➚ ❇✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✘✻✾✽✐✺➊✷✼✻❵❁❃✻⑦⑥❙❉✛✻✾✶ ➘ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥❙⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺❙❉✛✻▼⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❵✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻ ➼ ➬✸✽
✴✖❇✩✷➊❁❃✻✾✷❈❇✙❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➨❉✛✻❂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✸✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻ ✏ 10−2 < I < 0.2

✒➑➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺➨❉✪❇✩✽✪⑥❺❐⑦✻✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻
✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻❫⑨✐✶✪✻❭❁✟Ò ✵✧✽✳✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❊❁❃✻⑦⑥✸➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❵❉✛✻❊❁➛❇↕❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫✻✾✺▼❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❇⑦➉✐✻⑦❐ I ✏♠✻⑦⑨✐✶ ➼✰✘☎➼ ➋❫✻✾✺ ✘☎➼ ✘ ✒➑➼

� ✕✁� ✂ ✍ ✔ �✠◗ ✎ ✍ ✄ ✡ ✍ ✌ ✙❀◗ ✄ ◗✹▼ ✙
Ø▼✵✧✶✪⑥✦❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥➭⑩↕❇✩✿❀✽✐✺❈✻➑✽✍❇✩✽✐✺✦⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✷❺✻✾✽❯⑨✐✶✪✵✧✿✛❁❃✻⑦⑥✒❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥✦❉✛✻➨❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤

✻✾✺❊❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻ I ✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺❭❉✛✻✂❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✷✼✻✂❁➛❇■❁❃✵✧✿✒❉✛✻✂❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷ ✡✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❉☎✶✤⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❂❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❙✴✍✵✧✶✛✷❂❐⑦✻✾❁➛❇✙✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻✾✷❙❁❃✻⑦⑥➨❁❃✵✧✿❃⑥❙❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❙⑩✂✿❃⑥✼✻⑦⑥❙✻✾✽
⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✕✍④❐⑦✻✙⑨✐✶✛✿❝❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❭❁➛❇↕➉❆❇✩❁❀✿❃❉☎✿❀✺✼⑤✙❉✛✻✙❁❃❇↕❁❃✵✧✿❧❉✛✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✴✪✷✼⑤⑦⑥✼✻➑✽⑧✺✼⑤⑦✻✙✿❃❐✾✿ ✟
I < 0.2

➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❅✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴④✻✕✍✖✵✧✽✘✴④✻✾✶✛✺❂✺✼✵✧✶✛✺❵❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✓✹✛✿❃✻✾✽✳❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✷✼✻❊❁➛❇❫❁❃✵✧✿✝❉✛✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷ ✡
✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✴✍✵✧✶✛✷ I ✴✛❁❀✶✪⑥❭⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤✕✍✓⑩↕❇✩✿❃⑥❊✻✾❁❀❁❃✻❯✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷❈❇❸❇✩❁❀✵✧✷❈⑥❅✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✂❉✛✿ ✥②⑤➑✷❈✻➑✽⑧✺✼✻ ➼ ➬✸✽✷✼✻✾✽✐✺➊✷✼✻✤❐⑦✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺↕❇✩❁❀✵✧✷❈⑥❫❉✪❇✩✽✪⑥❫❁❃✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✚❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❫✴✖❇✩✷❫❁➛❇❸✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻✤❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✖✏❢➉✏✵✧✿❀✷
§ ✘☎➼ ➍ ✒➑➼



✝ ☞ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✸✆✄✏✸✆✄ ✞ ✗ ✆✏✞✖✕✧✕✧✎✟✄✝✑
➹ ✽✚✷✼✻✾✴✛✷✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺❂❁➛❇✙❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻ I = γ̇/

√
P ✻✾✺➨❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❙⑨✐✶✪✻▼❁➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❵➉❆❇✩✷➊✿❃✻

❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇⑦➉✐✻⑦❐❵❁❃✻❅✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✜✍✪✵✧✽✘✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻❊⑨✐✶✪✻ ✝

P = a2 γ̇2

(νmax − ν)2
✏ ✘☎➼ ➍ ✒

✂☎✄✝✆☎✞✹✘☎➼ ✕ ➋ � 1
I2

➔✱✓✡➏➑➣❀✰✼➔✧➐❈➏ P
γ̇2

➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ ✍✢✡ ✰✼➔✱✣▼↔✮✡❏✰✾➓ ✔❅✚
ν

✂ ✡☎✄ ✂ ✰❈➏➑➐✕✰☛✍❃➏✂➣✍➔✧➓❢➐
µ = 0

✷✹✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏✯☞✎✍✢✡✧➣❀✰
µ = 0.4

✷✹✰✕✡✧➐➑➐❈➏▼➣✍➔✧➓❢➐
µ = 0.8

✄✵✷✹✗✐➏ ✂
νmax−ν

✄ ✂ ☞✠✄❏✫ ✟ ✡ ✗✧➐✼➔✧➓✝✔ ➏
➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✺✓⑧➣④➏❙↔✛➏➑➣✳✔ ➏✠✗✐➏ −2

✫

➚ ❇✲✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ➋ ✏→❇ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻↕✶✛✽✪✻■❉☎✿❀➉✏✻✾✷➊❄✏✻✾✽✪❐⑦✻✤❉✛✻ P
γ̇2

❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ ν → νmax
➼✝➚ ❇

✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ➋ ✏♠✹ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✘⑨✐✶②Ò ✿❀❁ Ó ❇✳✶✛✽❴✹④✵✧✽③❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉ ✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✤❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✘☎➼ ➍☞✻✾✺✂❁❃✻⑦⑥
⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽✚✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❊❐⑦✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺▼⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✻ ➘ ✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺✸✻⑦⑥➊✺❙❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✸❉✛✻
➋ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✝✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂✴✖❇✧⑥▼⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿ ➈ ✍✖❐❤❇✩✷▼❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❭❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻✙✻⑦⑥➊✺✸⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✙❇✩✶❸❐ ➴ ✵✧✿ ➘ ❉✛✻ νmax ➼➹ ✽■✵✧✶✛✺➊✷✼✻✕✍✐❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻❙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✸✵✧✽↕✽✪✵✧✺✼✻❂✶✛✽✪✻❂❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✛✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻✸❐⑦✻✾✺✦✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺
➉✐✻✾✷✼⑥➨✶✛✽✖✻❵➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❂✴✛❁❀✶✪⑥❙✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻❭❉✛✻❊➋ ➼
✸✆✄✏✸✆✄ ✟ ✜■✄✝✑②✌ ✆✏☛✓✎ ✑✝✌❆✞ ✔✒✞ ✁✪✎ ✕✩☛✓✎ ✆✟✆→✞✰✯ ✞✖✑✝✌

✃❵✻❵❁➛❇✙⑩ ✌✾⑩❯✻❵⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✕✍✪✻✾✽✚✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✽✐✺❂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿④❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❙⑨✐✶✪✻❵❁❃✻❵❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺▼❉✛✻➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✏ Σxy/P = S/P
✒ ✻⑦⑥➊✺❧✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✂❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻❙❉✛✻ I ✍✧✵✧✽✂✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺ ✝

S = µsP + ba
γ̇2

(νmax − ν)
✏ ✘☎➼ ✢ ✒

✵✧✶❸✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ ✝



✿ � ✆➫❚✸t❩✇ ✍❝♦❸❥❝r✛✈✩r ✻➫✉✏t❤✈✧❞✏✽②✇✝♦ ✝ ✔

S = ab ν∗−ν
(νmax−ν)2

γ̇2 ✏ ✘☎➼ ✤ ✒
❇⑦➉✐✻⑦❐ ν∗ = νmax + aµs

b
✏ ν∗ ≈ 0.86

✒➑➼
➬✸✽✙✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻➨❇✩✿❀✽✪⑥➊✿☎⑨✐✶✪✻✦❁➛❇❂❁❃✵✧✿☎❉✛✻❺❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉❫❉☎✶✙✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✌✡

⑩❯✻✾✽✐✺❵❇✩✶✳❐❤❇✩✷➊✷✼⑤✙✻✾✺▼❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉✪✻❅❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✙⑨✐✶✛✿❝❉☎✿❀➉✐✻✾✷➊❄✏✻❊✴✍✵✧✶✛✷ νmax ➼ ➬✸✽✽✪✵✧✺✼✻❂❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✛⑨✐✶②Ò ✿❀❁✪✻⑦⑥➊✺➭✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❙❉✛✻ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻➨✶✛✽✪✻❙❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻➨❁➛❇❵❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❂❉✛✻❙❐✾✿☛✡
⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❧✻✾✽❭✶✛✽✙✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ✏ µsP ✒ ✻✾✺✝✶✛✽❫❇✩✶✛✺✼✷✼✻✦❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ✏ ba γ̇2

(νmax−ν)

✒➑➼
➷❺✻✾✺➊✺✼✻✙❁❃✵✧✿✒❉✛✻❫❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷✼✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✻⑦⑥➊✺❅❉✛✵✧✽✪❐❯❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟■❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤⑦✻✙✴✖❇✩✷❅Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉
✏♠❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✕ ✒➑➼

� ✕✁� ✂ ✙❀❘ �✠◗ ✡ ✗ ✌ ✗ ✄ ✛ ✙ ✌ ✔☎✄❋❘✠◗

✒ ✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟✡✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✎✍➨✽✪✵✧✶✪⑥❸❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✤✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼⑤✢❉✛✻⑦⑥✤✷❈⑤✾⑥➊✶✪❁ ✺➑❇✩✺✼⑥✚⑥❈❇✩✽✪⑥✚❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻
❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✒❉✛✻⑦⑥✒✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✒⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥➭✽✪✵✧✶✪⑥❺❇✩✺➊✺❈❇✧❐ ➴ ✵✧✽✪⑥❺❉✪❇✩✽✪⑥✒❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻
✟✂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❭❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺▼❉☎✶✳❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❵❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❫✻✾✺▼❉☎✶✳❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺
❉✛✻❅✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽❸⑥➊✶✛✷❂❁➛❇❫➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❅❁➛❇✂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❭✻✾✺✸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✏✻⑦❐
I
➼

✸✆✄☛✡ ✄ ✞ �✄�❂✞✛✌✳✔✦✥ ✁☎✄❧✞✂✁ ✁✛✎✟✞✖✑✝✌❸✔✒✞ ✄ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌❸✎ ✑✝✌❆✞ ✆ ✝✝✆✏☛✓✑❧✥✦✆✟☛✓✎ ✆✏✞
➚ ✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✻✾✽✐✺➊✷✼✻❭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❅❇❫✶✛✽✪✻❭✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❭✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✙⑥➊✶✛✷✸❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ➼➚ ❇✢❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✚✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽③❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻❸❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻❸❉✛✻ I ✍➭⑩↕❇✩✿❃⑥❯❁❃✻⑦⑥↕❉✛✻✾✶ ➘✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥ νmax ✻✾✺ a ❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✛✽✪✻✾✽⑧✺ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✚❉☎✶✚❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❂❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨✿❀✽✐✺✼✻✾✷ ✡❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✯✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ✕ ✘ ✏→❇ ✒ ✒ ✝

ν = νmax(µ) − a(µ)I ✏ ✘☎➼ ✖✕✒
➚ ❇✒✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ✘ ✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✂⑨✐✶✪✻ νmax(µ) ✻⑦⑥➊✺❵✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻✂❉✛✻

µ
➼ ➷❺✻⑦❐✾✿④⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❵⑨✐✶✪✻▼❁➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❵⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻❅✻✾✽✤⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙✽②Ò ❇❭✴✖❇✧⑥➨✶✛✽✪✻❵⑥➊✿❀❄❆✽✛✿☛✡

✛✖❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳✴✛✶✪✷✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❵❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✍⑩↕❇✩✿❃⑥❵❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✳❉☎✶✳⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼④➽ ❇✩✷❵❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻ a ✽②Ò ❇✴✖❇✧⑥❺❉✛✻❂➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻ ➼ ➬✸✽✤❇✙❇✩✿❀✽✪⑥➊✿ a = 0.38 ✴✍✵✧✶✛✷ µ = 0.0 ✍ 0.31 ✴✍✵✧✶✛✷ µ = 0.4✻✾✺ 0.37 ✴✍✵✧✶✛✷ µ = 0.8
➼

➽ ✵✧✶✛✷✙❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿✦❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✽✪✻✂❁➛❇✤➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇⑦➉✐✻⑦❐❫❁❃✻✂✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✜✍❩❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❝❉✛✻ µ ⑥➊✶✛✷ µ∗ ✻⑦⑥➊✺✝⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥❝⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿ ➈ ✍ ➴ ✵✧✷➊⑩✂✿❃⑥✝❁❃✻✦❐❤❇✧⑥❝✵✘✗❭❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✻✾✽✐✺➊✷✼✻❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❵✻⑦⑥➊✺✸✽⑧✶✛❁ ➼✖➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ➍✪✏♠⑨✐✶✛✿❧✻⑦⑥➊✺✸❁➛❇✂⑩ ✌✾⑩❯✻✙⑨✐✶✪✻❭❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ✕ ❇❤➉✏✻⑦❐
✶✛✽✢❐⑦✵⑧❉✛✻✂❉✛✻✂❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾✶✛✷❭⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ ❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✂❁➛❇↕➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇⑦➉✐✻⑦❐ I ✴④✵✧✶✛✷✸❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥ µ ✏ µ = 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8

✒➑➼
➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻▼⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻▼❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙⑨✐✶✪✻✸❁➛❇❊➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷➨❉☎✶✤❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻➑✽⑧✺❂❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺

⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻ µ ✽②Ò ❇❯✴✖❇✧⑥❵❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺❅⑥➊✶✛✷▼❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼④➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕✣✢ ✏→❇ ✒
⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻■✴✛❁❀✶✪⑥✙✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼⑤✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❁➛❇✘➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❙✴④✵✧✶✛✷❧✶✛✽ I ❉✪✵✧✽✛✽✪⑤ ➼✧➾ ❁ Ó ❇❂✶✛✽✪✻➨➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❫✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻❙✻✾✽⑧✺➊✷✼✻
µ = 0 ✻✾✺ µ = 0.2 ✍❩⑩↕❇✩✿❃⑥❧❇✩✶❫❉✛✻✾❁ ✟❂❉✛✻ µ = 0.2 ❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✦❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺ ➼➷❺✻✾✺➊✺✼✻❅➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✐✺✸✶✛✽ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻✾✶ ➘ ❇✩✶ ➘ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ I ✍✛✻✾✺✸❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻❭✻✾✽✪⑥➊✶✛✿❀✺✼✻ ➼



✝ ✑ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞✰✘☎➼ ✕ ✘ � ✂ ✡☎✄☞➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏✺✍✢✡ ✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚❫➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
➏☛✔P✗✐➏

µ
✫ �❺➣✳➣✍➔✧➓❢➐

µ = 0.0
✷❙➏➑➣ ➐➊➔✱✓✖✧✐➏

µ = 0.4
➏☛✔❂➏➑➣ ➙✧➏➑➐☛✔

µ = 0.8
✫ ✂ ☞✠✄✡➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣◆✗✐➏✯✍✢✡✘✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚

✣✥✡ ✞✧➓✝✣✥✡✱✍❃➏
νmax

➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
µ
✫

✂☎✄✝✆☎✞✹✘☎➼ ✕ ➍ � ✆➭➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✛✗✐➏✙✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔▼➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴❯➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✷❧↔☎➔✱✓⑧➐

µ 6= 0
✫

✂ ✡☎✄✂➐❈➏ ↔✖➐✕✚❈➒❤➏➑➣✳✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣●✍ ➓❢➣ ✚✕✡✧➓❢➐✼➏✬✫ ✂ ☞✠✄❯➐✼➏ ↔✖➐✕✚➑➒⑦➏✾➣✳✔✜✡✱✔♠➓→➔✧➣●✍❀➔✸✧❏✡✧➐➑➓ ✔✝❁✌✣❫➓✼✽☛✓✪➏✬✫

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍⑧❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻✸❐❤❇✧⑥➨✵✘✗↕❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✻✾✽✐✺➊✷✼✻✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➨✻⑦⑥➊✺✦✽⑧✶✛❁ ✏ µ = 0
✒ ✍✐❁➛❇❊❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻

❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❯❉✛✻ I ✻⑦⑥➊✺❧⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✖⑤⑦✻ ➼❆➹ ❁❀❁❃✻➨❄✐❇✩✷✼❉✛✻❺❁➛❇✸⑩ ✌✾⑩❯✻❂❇✩❁❀❁❀✶✛✷✼✻
⑩↕❇✩✿❃⑥❊✻⑦⑥➊✺❅❉✛⑤⑦❐❤❇✩❁❃⑤⑦✻❫➉✐✻✾✷✼⑥❅❉✛✻⑦⑥❵➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❅❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✹✘☎➼ ✕✣✢ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼
✃❅❇✩✽✪⑥✂❐⑦✻✤❐❤❇✧⑥❫✻✾✺❫✴④✵✧✶✛✷✂❉✛✻⑦⑥✙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻⑦⑥❫✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❃⑥ I < 0.1 ✍❝❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✘☎➼ ✘ ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻■❁➛❇
⑩ ✌✾⑩❯✻✕✍➭⑩↕❇✩✿❃⑥❫❁❃✻⑦⑥✂✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥ b ✻✾✺ µs ⑥✼✵✧✽⑧✺❫⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✖⑤⑦⑥ ➼ ➬✸✽③❇✢❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ b = 1.62 ✻✾✺



✿ � ✆➫❚✸t❩✇ ✍❝♦❸❥❝r✛✈✩r ✻➫✉✏t❤✈✧❞✏✽②✇✝♦ ✝ ✏

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✕✣✢ � ✂ ✡☎✄ ✆➭➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔❋✗✐➏✑✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴✤➏➑➣■✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✰✼➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔
✗✐➏✑✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔▼➓❢➣✳✔ ➏➑➐✼✧✧➐✕✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐✼➏❭↔☎➔✱✓⑧➐

I = 4 · 10−3 ➏☛✔
e = 0.1

✫ ✂ ☞✠✄✝✆➭➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔
✗✐➏✑✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❊➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✚➏➑➣■✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏

I
✫ ✟ ➏❈➒ ✰✸✡✧➐➑➐✕✚❈➒■➣✍➔✧➓❢➐❈➒ ✰✼➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔✤✡✱✓✟✞✧✧➐❃✡✧➓❢➣✛➒❵➒✶✡✧➣✛➒❂✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣■➏➑➣✳✔✝✷➨➏☛✔❂✍❃➏❈➒✠✰✾➐➊➔✧➓ ✞✘✡✱✓✟✞ ✧✧➐❃✡✧➓❢➣✛➒❂✴❈➐✼➔✖✔✼✔✜✡✧➣✳✔❢➒✬✫

µs = 0.11
➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿▼❁❃✻ ❐❤❇✧⑥✤❉✛✻⑦⑥■❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✤✽✪✵✧✽ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥✚❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺✘❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✳✶✛✽ ❐❤❇✧⑥

⑥➊✿❀✽✛❄❆✶✛❁❀✿❃✻✾✷✎✍☎⑨✐✶②Ò ✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺➨✺➊✷❈❇✩✿❀✺✼✻✾✷ ✟❊✴✖❇✩✷➊✺ ➼ Ö✸✶ ➘ ✴✛❁❀✶✪⑥❺❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥➨➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❙❉✛✻ I ✍✐✿❀❁②❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺❉✛✻⑦⑥❺❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺⑨✐✶✛✿✍⑥✼✵✧✽⑧✺✦❁❀✿❃⑤⑦✻⑦⑥ ✟❊❁➛❇❅✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻▼❉☎✶↕⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍☎✻✾✺❺⑨✐✶✛✿ ➈ ✻✾✷✼✵✧✽⑧✺✦❁✟Ò ✵✧✹✭✓ ✻✾✺➨❉☎✶
✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻❭⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺ ➼

✂☎✄✝✆☎✞✰✘☎➼ ✕✣✤ � ✆➭➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔P✗✐➏★✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✙➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏✺✍✢✡✘✰✼➔✱✣▼↔✮✡❏✰✾➓ ✔❅✚✬✫



☞ ☎ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

➷❺✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❭✺✼✻✾✽✐✶✳❉✛✻⑦⑥❂➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❐⑦✵✧✽✕✓ ✵✧✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥▼❉✛✻❅❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❭✻✾✺▼❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✚✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍➨✿❀❁❵✻⑦⑥➊✺■✺✼✻✾✽⑧✺❈❇✩✽⑧✺✚❉✛✻❸✷✼✻✾✴✛✷✼⑤✌✡
⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷✤❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✍❺✽✪✵✧✽ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ I ✍➨⑩↕❇✩✿❃⑥✚❉✛✻ ❁➛❇✡❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤
✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ✕✣✤ ✒➑➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❅✽✪✵✧✶✛➉✐✻✾❁❀❁❃✻❅✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻⑦⑥❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❂⑩❯✻✾✺✸✻✾✽✘⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❅✶✛✽✪✻
❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❺⑩↕❇✧✬❃✺➊✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❺✷✼✻✾❄❆✷✼✵✧✶✛✴✖❇✩✽✐✺➭❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻➨❉✛✻⑦⑥❧❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻➨❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻➨✻⑦⑥➊✺❧❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿☛✡
✺➊✶✪⑤⑦✻➨❉✛✻ ✟❤✵✧✽✪✻⑦⑥❧❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁❃⑤✾⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩✿❃✷✼✻⑦⑥✎✍ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻❺❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤➨✴✍✵✧✶✛✷❧❁❃✻⑦⑥✝❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❝✽✖✵✧✽ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽✐✺✼⑥✎✍
✻✾✺❂✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❊✴✍✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥ ➼✛➾ ❁②✻⑦⑥➊✺❙✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✍❇✩✹✛❁❃✻❊⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻
✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻✸➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉✪✻✸❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ✏♠❉✛✻✸❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❵❉✛✻ ✕ ➌✁� ✒ ⑥➊✶ ☞↕⑥✼✻✠✟❊✿❀✽✪❉☎✶✛✿❀✷✼✻✸✶✛✽✪✻✸➉❆❇✩✷➊✿➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅❉✓Ò ✶✛✽ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷▼➍✄✂ Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❅❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❧⑨✐✶✪✻❊❁➛❇↕❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✛✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✐✻✾❐❅❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❊✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂✴✖❇✧⑥❙➉⑧✷❈❇✩✿❀⑩❯✻✾✽✐✺✸✿❀✽✐✺➊✶✛✿❀✺➊✿❀➉✐✻ ➼
✸✆✄☛✡ ✄ ✟ �✄�❂✞✛✌✳✔✦✥ ✁☎✄➭✞✂✁ ✁✛✎✟✞✖✑②✌✳✔✒✞ ✆✏✞✖✕❩✌✏✎→✌✏✥➭✌✏✎→✄✝✑

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ➍✡⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✳⑨✐✶②Ò ✿❀❁✸✽②Ò Ó ❇✢✴✖❇✧⑥↕❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺✤❉☎✶ ❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✤❉✛✻✘✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶ ✡
✺➊✿❃✵✧✽❴⑥➊✶✛✷✙❁➛❇❸❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻✤❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✴✍✵✧✶✛✷❫✶✛✽ ❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻➑✽⑧✺❯❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷❈✻❫✽✪✵✧✽✳✽⑧✶✛❁ ➼④➽ ❇✩✷❅❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍④❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕✣✢ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✙✶✛✽ ✻✦✥✓✻✾✺❵✴✍✵✧✶✛✷
µ = 0 ✻✾✺ I ❄❆✷❈❇✩✽✖❉ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❂❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❙❉✛✵✧✽✪❐❅⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤❅⑥➊✴④⑤⑦❐✾✿✜✛✖⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❐⑦✻✾✺❂✻✦✥✓✻✾✺❙❉☎✶✘❐⑦✵⑧✻✌☞ ✡❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✦❉✛✻❙✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽■❉✪❇✩✽✪⑥✒❁➛❇❵❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✸❉✛✻⑦⑥✒❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✒✽✪✵✧✽ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥✎✍✐❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✛✹✛✿❃✻✾✽↕✴✍✵✧✶✛✷✦❁➛❇
❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✙⑨✐✶✪✻❅✴✍✵✧✶✛✷✸❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵✻ ✥②✻✾❐✾✺➊✿ ➈ ✏✏✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ✖✕✒✾➼✍➶ ✶✛✷▼❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❭⑥✼✵✧✽⑧✺
✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼⑤⑦✻⑦⑥❙❁❃✻⑦⑥❂❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥❙✿❃⑥✼⑥➊✶✪✻⑦⑥❙❉✛✻❅❉✛✻✾✶ ➘ ✺ Ó ✴✍✻⑦⑥❂❉✛✻❅⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✎✍✛✽✪✵❆⑥
⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟✙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷ ✙ ❁❃⑤⑦✻❭✻✾✺❙❁❃✻⑦⑥❙⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✠✟✙➉✏✵✧❁❀✶✛⑩❯✻ ✛ ➘ ⑤❵⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷➾➑➼☎➾ ✵✧✷✼❉✪❇✩✽✪✵✌✥ ✡ ✗ ✩ ☞ ✍☎❉✛✵✧✽⑧✺❙❁❃✻⑦⑥❂❐⑦❇✩✷➑❇✧❐➑✺❈⑤➑✷✼✿❀⑥➊✺✼✿❀⑨✐✶✖✻✾⑥✸⑥✼✵✧✽⑧✺➨✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤⑦✻⑦⑥❂❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❵✺❈❇✩✹✛❁❃✻❤❇✩✶ ✘☎➼ ✕ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✕ ✖ � ✁ ➣☎✄★✓✪➏➑➣❀✰❈➏✯✗✐➏
I
➏☛✔★✗✐➏

e
↔☎➔✱✓⑧➐

µ = 0
✂✆☎ ☎ ✠ ✂ ✡☎✄ ✆➭➔✱✣▼↔✮✡❏✰✾➓ ✔❅✚ ✂ ☞✠✄ �✓➐➊➔✖✔✼✔ ➏ ✟

✣↕➏➑➣✳✔❅✫ �❺➣ ☞✎✍✢✡✧➣❀✰✯✍❃➏❈➒❵➒➑➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ❍ ↔✖➐✼➏❈➒❈➒➑➓→➔✧➣ ✰❈➔✩➣✳✔♠➐ �✱✍ ✚✼➏✸✷❙➏➑➣✳➣✍➔✧➓❢➐✺✰➑➏✎✍✝✍❃➏❈➒ ❍ ➙✩➔✱✍ ✓✪✣↕➏
❊ ✞✌✚✬✫ ✆✹✡✧➐➑➐✕✚

e = 0.9
✷P✰❈➏✾➐❃✰☛✍❃➏

e = 0.1
✂
H

➙✿✡✧➐➑➓✼✡✌☞✎✍❃➏✠✄❏✫

➷❺✻⑦⑥❊❉✪✻➑✶ ➘ ✺ Ó ✴④✻⑦⑥❊❉✛✻✂⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽⑧✺❊❁❃✻⑦⑥❅⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥❊✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥ ➼✓➚ ✻⑦⑥❭❐⑦✵✧✽✪❉☎✿☛✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✒❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥❝✽②Ò ✵✧✽⑧✺➭❉✛✵✧✽✪❐❺✴✖❇✧⑥❧❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❙⑥➊✶✛✷❝❁❃✻⑦⑥❝❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❧⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥



✿ � ✆➫❚✸t❩✇ ✍❝♦❸❥❝r✛✈✩r ✻➫✉✏t❤✈✧❞✏✽②✇✝♦ ☞ ✑

❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❫❁➛❇✤❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻ ✏ ❮ ✿ ❄ ➼ ✘☎➼ ✕ ✖ ✏→❇ ✒ ✒ ✵✧✶✢❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✹✘☎➼ ✕ ✖ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼
➷❺✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥✒✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺❺❁❃✻⑦⑥✒✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✦✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥✒❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❂❁✟Ò ✵✧✽ ➈ ❇✩✿❀✺✒➉❆❇✩✷➊✿❃✻✾✷✦❁❃✻❂❐⑦✵✐✻✌☞ ✡
❐✾✿❃✻✾✽✐✺❧❉✛✻✦✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ✏→⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✒✺➊✷ ❒ ⑥❝❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ e = 0.1 ✻✾✺❝⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✦✴✍✻✾✶❫❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈
e = 0.9

✒➑➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❭⑨✐✶✪✻ e ✽②Ò ❇❯✴✖❇✧⑥❵❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❫⑥➊✶✛✷❵❐⑦✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❵⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵ ✡
✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❵✴④✵✧✶✛✷❊❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❅➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❊❉✛✻ I ✏ I < 0.1

✒➑➼✓➽ ❇✩✷❊❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍✓✴✍✵✧✶✛✷ I > 0.1 ✍✍❁❃✻❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂❉☎✶✡⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✡❉✛✻■⑥❈❇✚✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻ ✏ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✵✧✶ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ ✒➑➼➹ ✽❸❐✾✻❊⑨✐✶✛✿②❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✽✪✻❊❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍✖✵✧✽✘✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❅❉✪❇✩✽✪⑥❙✺❈✵✧✶✪⑥❙❁❃✻⑦⑥❂❐❤❇✧⑥❙✶✛✽✪✻❊❐ ➴ ✶✛✺✼✻
✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✢❉✛✻ ❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿❊❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✵✧✽ ❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✐✺✚❁❃✻ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✢❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻✢❐ ➴ ✶✛✺✼✻✢✻⑦⑥➊✺
❉✓Ò ❇✩✶✛✺❈❇✩✽✐✺✸✴✛❁❀✶✪⑥❙✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻❊⑨✐✶✪✻❅❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳✻⑦⑥➊✺❙✴✛❁❀✶✪⑥❂❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ ✏ e = 0.1

✒➑➼
➹ ✽ ❐✾✻➫⑨✐✶✛✿❊❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✽✪✻✢❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✍❂✵✧✽ ✽②Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻ ✴✖❇✧⑥✘❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺❸❉✛✻

e ✴④✵✧✶✛✷✂❁❃✻⑦⑥❫✴④✻✾✺➊✿❀✺✼⑥ I ✍❝⑩↕❇✩✿❃⑥✂✶✛✽✪✻✚❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻✘✺➊✷ ❒ ⑥❫⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪⑤⑦✻✤✴④✵✧✶✛✷✂❁❃✻⑦⑥❫❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛⑥ I✏ I > 0.1
✒➑➼✍➚ ❇✤❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻✂❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✻✦✥✓✻⑦❐➑✺✼✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻ I ✽②Ò ✻✾⑥➊✺❵✴✪❁ ✶✖⑥▼✶✛✽✛✿☛✡➉✏✻✾✷✼⑥✼✻✾❁❀❁❃✻ ➼ ➷❺✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯❇✩✶ ➘ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ ⑥✎✍②❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥❈❇ ✡

✺➊✶✛✷✼✻❫✵✧✶ ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✙❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ e → 1
➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❅❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❵➉✏✵✧✿❀✷❅⑨✐✶✪✻✙❐⑦✻⑦❐✾✿➭❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✟↕✶✛✽✪✻

✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✤➉✏✻✾✷✼⑥❺✶✛✽■✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❵❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁✜✍✛⑥➊✶✪⑥✼❐⑦✻✾✴✛✺➊✿❀✹✛❁❃✻❵❉✓Ò ✌✾✺➊✷✼✻❵❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺➨✴✖❇✩✷❺❁➛❇❊✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻
❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼
✸✆✄☛✡ ✄✏✸ ✜■✄ ✯✷✶✦☛ ✆✏☛✓✎ ✕✩✄✝✑s☛ ✳✝✞✖✁✡✆✟☛❴✌✏✣✒★✪✄✝✆✐✎✟✞✡✁✛✎ ✑✒★✛✌✏✎✍☞❧✥✒✞

✂☎✄✝✆☎✞✎✘☎➼ ✕ ✗ � ✂ ✡☎✄✁�✛➐❃✡✧➣✛➒➑➓ ✔♠➓→➔✧➣☞➏➑➣✳✔♠➐❈➏✠✍❃➏❫➐✕✚✼✧❆➓✒✣■➏ ✗✐➏ ✰❈➔✱✍✒✍ ➓➛➒➑➓→➔✧➣◆✣✻✓✪✍ ✔♠➓ ↔✳✍❃➏❯➏☛✔☎✍❃➏❫➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏
✗✐➏ ✰✼➔✱✍✝✍ ➓➛➒➑➓→➔✧➣ ☞➑➓❢➣❀✡✧➓➛➐❈➏❯➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✰❈➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✛✗✐➏✙➐❈➏❈➒☛✔♠➓ ✔ ✓✲✔♠➓→➔✧➣✡➏☛✔✾✗✐➏✻✍✢✡❆✰✼➔✱✣▼↔✮✡✌✟
✰✾➓ ✔❅✚ ✂☎✄✄✂ ✠✶✫ ✂ ☞✠✄ � ➐✸✚❃✗✧➓✼✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏✑✍✢✡ ✔✝❁✮✚➊➔✧➐➑➓✟➏✤✰✾➓❢➣ ✚☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏❺↔✛➔✱✓⑧➐✑✍❃➏ ✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✦➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✶✫ ✟ ✡✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏ ✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✍✢✡✂↔✖➐✕✚✕✗✧➓✼✰✶✔♠➓→➔✩➣ ➏☛✔✛✍❃➏❈➒ ✰❈➏➑➐✕✰☛✍❃➏❈➒❯➣✍➔✧➓❢➐❈➒❫➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏➑➣✳✔✾✍❃➏❈➒✂➐✸✚❈➒✎✓✪✍ ✔✜✡✖✔❢➒
➔✌☞☛✔ ➏➑➣✩✓✐➒❫➏➑➣❸➒➑➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ❍ ➙✩➔✱✍ ✓✪✣↕➏P❊ ✞✌✚❫➏☛✔★✍❃➏✯✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏✥☞✎✍✢✡✧➣❀✰ ❍ ↔✖➐❈➏❈➒❈➒➑➓♠➔✧➣ ❊ ✞✌✚✼➏✬✫



☞ ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

➹ ✽✚✻✦✥✓✻✾✺✎✍✐❁✟Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻▼❉✛✻▼❁➛❇❭❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻✸⑩❯✵ Ó ✻➑✽✪✽✪✻▼❉✛✻⑦⑥➨❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✎✍⑧⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻✸✴✖❇✩✷ ➾➑➼✐➾ ✵✧✷✼❉✪❇ ✡
✽✪✵✌✥ ✡ ✗ ✩ ☞ ✍✖✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❅❉✛✻❭❉✛⑤✾❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷❵❁❃✻⑦⑥✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥❅❉✛✻❭❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥▼⑩✙✶✛❁❀✺➊✿❀✴✛❁❃✻⑦⑥ ✏ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ e ✻✾✺➈ ✵✧✷➊✺✼✻❭❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍✍❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✠✟❯❉☎✿❀✷✼✻ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ I ✒ ✻✾✺▼❉✛✻❊❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✳✹✛✿❀✽✖❇✩✿❀✷✼✻✯✏ e → 1 ✻✾✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻
❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍✖❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✠✟❫❉☎✿❀✷✼✻❅❄❆✷❈❇✩✽✪❉ I ✒ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ✕ ✗ ✏→❇ ✒ ✒➑➼

➬✸✽➫✴✍✻✾✶✛✺❭✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯✻✾✷❅❁❃✻❯❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✙❉✛✻ ➈ ✷❈✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❉✪❇✩✽✪⑥❅❁❃✻❯❐❤❇✧❉☎✷✼✻✂❉✛✻✂❁➛❇
✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻❺❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏❢✴✍✵✧✶✛✷ I ❄❆✷❈❇✩✽✪❉ ✍ µ = 0 ✻✾✺ e ∼ 1

✒ ✍❩❉✪❇✩✽✪⑥②❁➛❇❂⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✙⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✦❉✓Ò ✶✛✽
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼❺➚ ✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✤✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺■❇✩❁❃✵✧✷✼⑥↕✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶ ✻✾✽ ⑤✾❐✾✷➊✿❀➉❆❇✩✽⑧✺
❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤✹✛✿❀❁➛❇✩✽✚❉✛✻✸❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻✕✍☎⑨✐✶✛✿④⑥✼✻✸✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯✻✕✍⑧✻✾✽■❁✟Ò ❇✩✹✪⑥✼✻✾✽✪❐⑦✻❵❉✛✻✸❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽⑧✺❙❉✛✻✸✺✼✻✾⑩ ✡
✴④⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻ ✏♠⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✒ ✍ ✟✤❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✛✿❀❁❀✿❀✹✛✷✼✻❯✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✂❁❃✻❫✺➊✷❈❇❤➉❆❇✩✿ ❁✦❉✛✻✂❁➛❇✤❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻
❉✛✻❊❐✾✿❀⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ S ✻✾✺❂❁➛❇❫❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ Γ ❉☎✶✪✻❊❇✩✶ ➘ ❐ ➴ ✵⑧❐✾⑥✸✻✾✽✐✺➊✷❈✻❵✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥ Sγ̇ = Γ

➼
➚ ❇❯❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻✙❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁ ❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✖❁➛❇✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸✻✾✺✸❁❃✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻
⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✦✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉☎✶❯✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ γ̇ ✍✏❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺❉✛✻➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
T = δv2 ✍✛✻✾✺❂❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✖❐➑✺✼✿❀✵✧✽✳❉✛✻❵❁➛❇✂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ F (ν) ✝

P = APF (ν)T ✏ ✘☎➼ ✗ ✒
S = ASF (ν)T

1

2 γ̇ ✏ ✘☎➼ ✩ ✒
Γ = AΓF (ν)T

3

2
✏ ✘☎➼ ✕ ➌ ✒

✃❵✻❫❐⑦✻✂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❫❉✓Ò ⑤✾⑨✐✶✍❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍✓✵✧✽ ✺➊✿❀✷✼✻❯❇✩✿❃⑥✼⑤✾⑩❯✻➑✽⑧✺❅❁➛❇↕➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❊❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✻ ➈ ✡➈ ✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✍✛⑨✐✶✛✿②❉✪⑤➑✴④✻✾✽✪❉✘❉✛✻ e ✝

µ∗(e) =

√
ASAΓ

AP

✏ ✘☎➼ ✕ ✕ ✒
➚ ✻⑦⑥✒✺➊✷✼✵✧✿❃⑥✒✴✛✷✼⑤ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷✼⑥✦⑥✼✵✧✽⑧✺➭✴✖❇✩✷ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺❐⑦✵✧✽✛✽✐✶✪⑥✦❉✪❇✩✽✪⑥✒❁❃✻❂❐❤❇✧❉☎✷✼✻❂❉✛✻❙❁➛❇❵✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻

❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✡ ✕ ✕ ☞ ✍✛✵✧✽❸✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺▼❉✛✵✧✽✪❐ ✝

µ∗(e) =
1

2

(
π + 8

2π

) 1

2 √
1 − e2 ✏ ✘☎➼ ✕ ➋ ✒

➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✝❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✦❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻✦⑨✐✶✪✻➭✽✪✵✧✶✪⑥❝❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✓✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤⑦✻✦⑥➊✶✛✷②❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✕ ✗ ✏❢✹ ✒✾➼❤➹ ❁❀❁❃✻➭⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻
✶✛✽☞✹✍✵✧✽ ❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉➫✴④✵✧✶✛✷ e > 0.8

➼②➚ ✻⑦⑥✙❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✙✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻⑦⑥❭⑥✼✵✧✽⑧✺❊✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❯❉☎✶✪✻⑦⑥
✟✂❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❫❉✛✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❵⑨✐✶✛✿②✿❀✽⑧✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❃⑥✼✻✾✽✐✺❵❉✛✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽⑧✺✼⑥▼❉✛✻ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵✻✾✺▼⑨✐✶✛✿
✛ ➘ ✻✾✽⑧✺✓❁❃✻⑦⑥②❐⑦✵✧✽✪❉✛✿ ✺✼✿❀✵✧✽✖⑥❝❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥ ✏❢➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➭❉✛✻➭❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❧❇✩✶ ➘ ✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥➼⑦➼⑦➼ ✒➑➼

� ✕✁� ✘ ✔ ✎✆✌✞✍ ✄ ✛ ✎ ✗✾▼☞✔☎✄❋❘✠◗

➹ ✽✢✴✛❁❀✶✪⑥❵❉✛✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❅⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❊⑨✐✶✪✻❭✽✪✵✧✶✪⑥❵➉✐✻✾✽✪✵✧✽✪⑥❵❉✛✻❫❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷✎✍④❁❃✻⑦⑥
⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✚✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✚✽✪✵✧✶✪⑥✘❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽✐✺✳❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥ ✟ ❉✛✻⑦⑥✤✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✘⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵ ✡
✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✝☎❁➛❇✂❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✖❁➛❇✙⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✵✧✶✘✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻❊❁➛❇❫❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶ ✡
✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻⑦⑥✸❇✩✽✛❄❆❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❅❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺ ➼
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✸✆✄✁�✆✄ ✞ � ★✖✕✩✞✪☛✓✥ ✔✒✞❴✁☎✄✝✑✝✌❆☛✓✁⑧✌✏✕
Ø▼✵✧✶✪⑥➭✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✵✧✽✪⑥❺⑥➊✶✛✷➭❁❃✻⑦⑥✠✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ✕✣✩ ✻✾✺ ✘☎➼ ➋❆➌❵❁❃✻⑦⑥➭✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶ ➘ ❉✛✻❙❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✦❉✪❇✩✽✪⑥

❁❃✻⑦⑥❧❉✛✻✾✶ ➘ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥➭✻ ➘ ✺➊✷✍✌✾⑩❯✻⑦⑥✎✍✧⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻☛✏❢✺➊✷ ❒ ⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ I ✒ ✻✾✺➭❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻☛✏❢❄❆✷❈❇✩✽✪❉
I
✒➑➼ Ø▼✵✧✶✖⑥✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✵✧✽✪⑥❵❇✩✿❀✽✪⑥➊✿❝⑨✐✶✪✻❅❁❃✻❊✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✙⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭✻⑦⑥➊✺✸❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤❭✴✖❇✩✷✸✶✛✽
✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶❸❉✛✻❭❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✸⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✐✶✪⑥▼❉✛✻✾✽✪⑥✼✻ ➼✖➚ ❇❯❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶❸✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✙❉✛✻❊❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥
✴✖❇✩✷➭✴✖❇✩✷✼✺➊✿❃❐➑✶✪❁❀✻✸✻⑦⑥➊✺✒✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼⑤⑦✻✸⑥➊✶✛✷➭❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋ ✕ ✏→❇ ✒➑➼✏➚ ❇❵⑩↕❇✌✓ ✵✧✷➊✿❀✺✼⑤❂❉✛✻⑦⑥➭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥
✵✧✽✐✺❅✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❅✵✧✶✢⑨✐✶✖❇✩✺➊✷✼✻❫❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✎✍✓✻✾✺❵❁❃✻✙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✢❉✛✻❫❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❵✴✖❇✩✷❅✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻
✻⑦⑥➊✺❙✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻❊❉✛✻ ✘☎➼ ✢ ➼

✂☎✄✝✆☎✞❀✘☎➼ ✕✣✩ � ✁ ✣✥✡✬✧✐➏✻✗✱✓✳➐✸✚❈➒❤➏❃✡✱✓◆✗✐➏ ✰✼➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔❢➒ ✗❏✡✧➣✛➒✯✍❃➏✙➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏ ✽☛✓✮✡✩➒➑➓✠✟✟➒☛✔✜✡✖✔♠➓✼✽☛✓✪➏ ✂
I =

10−2, e = 0.1, µ = 0.4
✄❏✫

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➋❆➌ � ✁ ✣✥✡✬✧✐➏ ✗✱✓ ➐✸✚❈➒❤➏❃✡✱✓ ✗✐➏ ✰✼➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔❢➒●✗❏✡✧➣✛➒■✍❃➏✘➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏ ✗☛✡✧➣❀✡✱✣❫➓✼✽☛✓✪➏ ✂
I =

0.2, e = 0.1, µ = 0.4
✄❏✫
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✂☎✄✝✆☎✞✚✘☎➼ ➋ ✕ � ✭❅➓➛➒☛✔♠➐➑➓✜☞✎✓✲✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❈➒ ✰✼➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔❢➒✬✫ ✂ ✡☎✄ � ➔✱✓⑧➐ I = 0.01
✷❫➐✸✚✼✧✧➓✝✣↕➏ ✽☛✓✮✡✩➒➑➓✠✟

➒☛✔✜✡✖✔♠➓✼✽☛✓✪➏✬✫ ✂ ☞✠✄ � ➔✱✓⑧➐ I = 0.2
✷✒➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏✠✗☛✡✧➣❀✡✱✣❫➓✼✽☛✓✪➏✬✫

➚ ✻ ✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶ ❉✛✻ ❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✘❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✢❉☎✿❃⑥➊✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺✚✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✚❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ❇✩✶✛❄ ✡
⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻ ➼✖➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋❆➌❯⑩❯✻✾✺▼✻✾✽✳⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❭✶✛✽❸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭❉✛✻❭❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥▼⑩❭✶✛❁❀✺➊✿❀✴✛❁❃✻⑦⑥❵⑨✐✶✛✿
➉✐✵✧✽✐✺✒❉✛✻✾➉✐✻✾✽✛✿❀✷✦❉✛✻⑦⑥✒❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✒✹✛✿❀✽✖❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ✏♠❐ ➈ ➼ ✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻❂✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺ ✒➑➼✐➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋ ✕
✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✸⑨✐✶✪✻❂❉✪❇✩✽✪⑥✦❐⑦✻❙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✕✍✏❁➛❇❵⑩↕❇✌✓ ✵✧✷➊✿❀✺✼⑤✸❉✛✻⑦⑥✒✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✦✽②Ò ❇❵✴✖❇✧⑥✦❉✛✻❂❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✎✍
❁❃✻⑦⑥❯❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥↕❇ Ó ❇✩✽⑧✺✂✶✛✽✛✍➭❉✛✻✾✶ ➘ ✵✧✶❴✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❯❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼➭➚ ✻✤✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✚⑩❯✵ Ó ✻✾✽❴❉✛✻✚❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺
❐ ➴ ✶✛✺✼✻ ✟❯➌ ➼ ✖⑧➼
✸✆✄✁�✆✄ ✟ ✜■✄❧✄✝✆✐✔✦✎ ✑✒✞✖✑✦✁☎✞

➬✸✽ ✴④✻✾✶✛✺✚⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷✚❁➛❇ ❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ Z ✍❙❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟✡❉☎✿❀✷✼✻✢❁❃✻✳✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻ ⑩❯✵ Ó ✻➑✽ ❉✛✻
❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✙✴✖❇✩✷✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✛✍❝✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶✡✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻↕✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❙✵✧✶ ❉✛✻❯❁➛❇❸❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ➼❧➚ ❇
❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✚✻⑦⑥➊✺✙✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻ I ✍✝⑩↕❇✩✿❃⑥✂✻✾❁❀❁❃✻✤❇ ❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❺✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻■❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻➉⑧✿❃⑥ ✟ ➉⑧✿❃⑥↕❉☎✶③❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✤❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ µ ✍✦❉☎✶③❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✤❉✛✻✘✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ✻✾✺❉☎✶ ✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✂❉✛✻✙✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤ P/kn ➼✍➽ ❇✩✷❅❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻❫❁➛❇↕✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❫❉☎✶✢⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❫❇✩✿❀✽✪⑥➊✿➭⑨✐✶✪✻✙❁➛❇✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❂✽✪✻❊⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻✾✽⑧✺▼❇⑦➉✐✵✧✿❀✷✸❇✩✶✪❐✾✶✛✽❸✻✦✥✓✻✾✺ ➼

✃❫Ò ✶✛✽✪✻➭⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✒❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✕✍ Z ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✒❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✣✘☎➼ ➋❆➋❙✻✾✺ ✘☎➼ ➋ ✘ ✒ ✍✻✾✺❭✺✼✻✾✽✪❉☞➉✏✻✾✷✼⑥✙⑥❈❇✤➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❭⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻ Zmax ✴✍✵✧✶✛✷ I → 0
➼②➚ ❇✲✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋❆➋✚✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻

� ✴✍✵✧✶✪✷■✶✛✽ ✓ ✻✾✶ ❉✛✻❸✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✤⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✤❉✛✵✧✽✛✽✪⑤ � ⑨✐✶✪✻✘❁➛❇☞❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻
❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻❅❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻ ➼ ➮✸✽❸❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❊✻⑦⑥➊✺❙❁❃✻❅⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺ ✝

Z = Zmax − a′Iα ✏ ✘☎➼ ✕ ✘ ✒
✽✪✵✧✶✪⑥✦❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❧✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤❙❐⑦✻✾✺✒❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒⑥➊✶✛✷❧❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➋ ✘ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✥✏❢✹ ✒ ✍❆⑨✐✶✛✿☎✷✼✻✾❄❆✷✼✵✧✶✛✴④✻✾✽✐✺
❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❅❉✪✻✾⑥❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❙✴④✵✧✶✛✷❙✶✛✽ P/kn ❉✛✵✧✽✛✽✪⑤❊✻✾✺➨✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✸❉✛✻❅❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷❙❁✟Ò ✿❀✽ ✡✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❭❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✼⑥✸❉✛✻❅✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽❸✻✾✺✸❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼



✿ � ✝ q ❞❢❣✏✈✌☞ ✻➫✉✐❣✏r✪♥❝❞✏✽②✇✝♦ ☞ ✝

✂☎✄✝✆☎✞❀✘☎➼ ➋❆➋ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏✯✍✢✡■✰✼➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏❯➏➑➣✥✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣◆✗✐➏
I

✂
µ = 0

➏☛✔
P/kn =

2.5 · 10−4 ✄❏✫ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏❊➒❤➏✎✣❫➓✠✟❅✍❀➔✸✧✌✫ � ✂✸➏☛✔✙✗✐➏
e
✫ ✆✒➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒

e = 0.9
✷P✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒

e = 0.1

➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➋❆➋❅✻✾✺ ✘☎➼ ➋ ✘ ✏→❇ ✒ ✻✾✺❃✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺➨⑨✐✶✪✻❙❁➛❇❅❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻❵❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻
❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❅❁❃✻❊❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❵❉✛✻❊✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✕✍✍❐✾✻❭⑨✐✶✛✿✝✻⑦⑥➊✺▼❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟❊✿❀✽⑧✺➊✶✛✿❀✺➊✿ ➈ ✏♠⑥❈❇✩✶ ➈ ⑥➊✿
❁✟Ò ✵✧✽❯❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻❂⑨✐✶②Ò ✻✾✽✂✴✖❇✩✷❈❇✩❁❀❁ ❒ ❁❃✻❂❁➛❇❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❙✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✒✴✖❇✧⑥✒❇ ✥②✻✾❐✾✺✼⑤⑦✻ ✒➑➼✏➹ ❁❀❁❃✻⑦⑥✒⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺
❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❧⑨✐✶✪✻❭❁➛❇■❐⑦✵✐✵✧✷✼❉✛✿ ✽✖✻➑✽✖❐✾✻❯❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻❫❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺✼✺✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❅✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻↕❇✩✶✛❄ ✡
⑩❯✻✾✽✐✺✼✻ ➼

Ö✸✶➫✺✼✵✧✺❈❇✩❁✜✍②✵✧✽☞❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✺✼✻↕⑨✐✶✪✻✂❁✟Ò ✻ ➘ ✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺❭❉✛✻❯❁❃❇✚❁❃✵✧✿✦❉✛✻✂✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❯✻⑦⑥➊✺❊✴④✻✾✶☞❉✛⑤✌✡
✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❂❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❀✻✾✽⑧✺✼⑥✸❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✻✾✺❙❉✛✻❵✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽✩✏ α ∼ 1

2

✒➑➼☎➽ ❇✩✷❂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍
Zmax

✻✾✺ a′ ❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✛✻✾✽⑧✺▼❉✛✻⑦⑥❂❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❂⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✸❉✛✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼➚ ✻⑦⑥❊❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❅❉✛✻⑦⑥❅❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❊❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽✐✺❭❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥ ✟↕❁➛❇↕➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻
Zmax

✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ P/kn ➼✒➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋✩➍ ✏→❇ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✘⑨✐✶✖✻✚❁➛❇✢❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻
⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻❭❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻❭⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❇❤➉✏✻⑦❐ P/kn ✍✪❐⑦✻❅⑨✐✶✛✿②✻⑦⑥➊✺✸❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟❅✿❀✽⑧✺➊✶✛✿❀✺➊✿ ➈ ➼➾ ❁②✻⑦⑥➊✺✸❇✩✶✖⑥✼⑥➊✿✓✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❊❉✛✻❅⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❂❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸❉☎✶❸❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺▼❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥➊✶✛✷❙❁➛❇
❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ ➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻✂✽✪✵✧✶✪⑥❅✽✪✻❫✴✍✵❆⑥✼⑥✼⑤⑦❉✛✵✧✽✪⑥❅✴✖❇✧⑥❊❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟❯❉✛✻✂❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥❅✴④✵✧✶✛✷❊⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷
❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺➨⑥➊✶✛✷ Zmax ✍⑧✽✪✵✧✶✪⑥❙❇❤➉✏✵✧✽✪⑥➨❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿④❉✛✻▼✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✛✻✾✷➨❁➛❇❭➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻✸❁➛❇✙❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❯❉✛✻ µ ✍✩✴④✵✧✶✛✷➭✶✛✽❫✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻➨✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✪✴✍✻✾✺➊✿❀✺✔✏ I = 4 ·10−3 ✒➑➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿✜✍✩❁➛❇
❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✙❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻❭❉✛✻❅⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❭❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻❊❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❅❁❃✻❊❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❵❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✙❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✯✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ➋ ✘ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❫✽✪✵✧✶✪⑥❅❁✟Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❵✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪⑤↕❇✩✶ ✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻❯⑥➊✶✛✷❅❁➛❇■❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✕✍✓✿❀❁➭✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻
✶✛✽✪✻▼✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻▼✹✛✿ ✓ ✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✘⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻❵✻✾✽⑧✺➊✷✼✻▼❁➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❅✻✾✺➨❁❃✻▼✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❵✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ➬✸✽
✴✍✻✾✶✛✺✦❉✛✵✧✽✪❐➨✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷✒❁❃✻⑦⑥✒❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥✦✻✾✽✂✺➊✷❈❇✧❰❤❇✩✽✐✺✒❁➛❇❅❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✸✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻➨❁➛❇
❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✑✏ ❮ ✿❀❄ ➼❀✘☎➼ ➋ ✢ ✒➑➼✍➹ ✽✳❐⑦✵✧⑩✙✹✛✿❀✽✖❇✩✽⑧✺▼❁❃✻⑦⑥❵❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✸✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺❵⑩✂✿❃⑥▼✻✾✽
⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✐❉✓Ò ✶✛✽✪✻❂✴✖❇✩✷➊✺✦✴✍✵✧✶✛✷✦❁➛❇❊❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤▼✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻ ➾ ✍❆❉②Ò ❇✩✶✪✺➊✷✼✻❂✴✖❇✩✷➊✺✦✴✍✵✧✶✛✷✦❁➛❇
❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✂✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻ I ✍✍✵✧✽✢✻⑦⑥➊✺❵❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺ ✟❯✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻✾✷❵❁✟Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺
✏→❇⑦➉✐✻⑦❐ α = 1/2

✒ ✍✛⑨✐✶✛✿ ➈ ✵✧✽✖❐➑✺✼✿❀✵✧✽✪✽✪✻❭❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟❅✹✛✿❃✻✾✽ ✝



☞✠☞ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➋ ✘ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❆✍✢✡ ✰❈➔❤➔✧➐✕✗✩➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏ ➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✷ ✂
P/kn = 10−4➏☛✔

e = 0.1
✰✸✡✧➐➑➐✕✚❈➒✘➣✍➔✧➓❢➐❈➒✸✷

e = 0.9
✰❈➏➑➐✕✰☛✍❃➏❈➒✠✄❏✫ ✂ ✡☎✄

µ = 0.0
✫☎❇ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❢➒

Z =
3.75 − 7.11I0.51 ➏➑➣ ✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚✸✷

Z = 3.00 − 6.04I0.41 ➏➑➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔➭↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ✫ ✂ ☞✠✄
µ = 0.4

✫
❇ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❢➒

Z = 2.84 − 3.80I0.48 ➏➑➣ ✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚✸✷
Z = 2.60 − 5.48I0.50 ➏➑➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔

↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ✫

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➋✩➍ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣◆✗✐➏✯✍✢✡✘✰❈➔❤➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏✂➏➑➣✥✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❈➒✻✰✸✡✧➐❃✡❏✰✶✔❅✚➑➐➑➓➛➒☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏ ✗✐➏❈➒
✧✧➐✕✡✧➓❢➣✛➒✬✫ ✂ ✡☎✄

Zmax
✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏

P/kn
✂
e = 0.1

✷
µ = 0.4

➏☛✔
I → 0

✄❏✫ ✟ ➏❈➒✥☞✕✡✧➐➑➐✼➏❈➒✗ ❉ ➏➑➐➑➐❈➏✎✓⑧➐❈➒❭➒⑦➔✧➣✳✔✙✰✕✡✱✍✢✰☛✓✪✍ ✚❈➏❈➒▼↔✮✡✧➐✯✍✢✡✘✣ ✚☛✔✝❁☎➔✬✗✐➏ ✗✐➏❈➒✠✣❯➔✧➓❢➣❀✗✧➐❈➏❈➒✻✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒❭➒✎✓⑧➐✯✍❃➏❈➒ ✗✏➔✧➣✪➣ ✚✼➏❈➒
✡ �✸✓✐➒☛✔❅✚❈➏❈➒✬✫ ✂ ☞✠✄

Z
✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏

µ
✂
e = 0.1

✷
P/kn = 2.5 · 10−3 ➏☛✔

I = 4 · 10−3 ✄❏✫

Z = Zmax(
P

kn
, e, µ) −A(

P

kn
, e, µ)(νmax(µ) − ν)α ✏ ✘☎➼ ✕ ➍ ✒



✿ � ✝ q ❞❢❣✏✈✌☞ ✻➫✉✐❣✏r✪♥❝❞✏✽②✇✝♦ ☞ ✔

✵✘✗ A = a′

aα
➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➋ ✢ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏✤✍✢✡ ✰✼➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏❫➏➑➣✠✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏✺✍✢✡ ✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚❫➏☛✔P✡ �✸✓✐➒ ✟
✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❢➒ ✂

P/kn = 10−4 ✷ e = 0.1
✰✸✡✧➐➑➐✕✚❈➒✂➣✍➔✧➓❢➐❈➒✸✷

e = 0.9
✰❈➏➑➐❃✰☛✍❃➏➑➒ ✄❏✫ ✂ ✡☎✄

µ = 0.0
✫

✂ ☞✠✄
µ = 0.4

✫

➹ ✽✚✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤✕✍☎❁✟Ò ❇✩✴✛✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻❊❉✛✻▼❁➛❇❫❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻❊⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻❵✴✛✷ ❒ ⑥❙❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❂⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺
⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❭✶✛✽✪✻✦❁❃✵✧✿⑧❉✛✻✒✴✪✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻ ➼ ➬✸✽❫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻➨❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✝✶✛✽✪✻✦✺➊✷ ❒ ⑥ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻✒➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❫❉✛✻ Z ✴④✵✧✶✛✷
✶✛✽✪✻✙✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻✙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻ ν ➼ ✃❵✻✙✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✓✵✧✽ ✿❀✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻❫⑥➊✶✛✷❵❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❅⑨✐✶✪✻✙❁➛❇■❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❵✴✖❇✧⑥❵✶✛✽✪✻❫⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻✙❁➛❇↕❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✕✍ ✟↕✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥❵❁❃❇✤❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿ ✺❈⑤✘✍✓⑩↕❇✩✿❃⑥
⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻❅❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉❸❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②❉✛✻⑦⑥✸❐⑦❇✩✷➑❇✧❐➑✺❈⑤➑✷✼✿❀⑥➊✺✼✿❀⑨✐✶✖✻✾⑥✸⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✸❉✛✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼
✸✆✄✁�✆✄✏✸ ✗✱✄✄✂❺✎ ✆ ✎ ✕✩☛✍✌✏✎→✄✝✑s✔✦✥ ✄ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌

Ö✸✶❯⑥✼✻✾✿❀✽↕❉✛✻➨❁➛❇❵✴✍✵✧✴✛✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻⑦⑥✒❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✦⑨✐✶✛✿✛➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺✒❉✓Ò ✌✾✺➊✷✼✻✸❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼⑤⑦✻✕✍❆✽✪✵✧✶✪⑥✒➉✏✵✧✶ ✡
❁❃✵✧✽✪⑥❝⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺➭✿❀✽✐✺✼✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✷✼✻➨✶✛✽✪✻➨❉☎✿❃⑥➊✺➊✿❀✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✂✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❺❁❃✻✾⑥➭❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✁ ❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼⑥ ✁ ✴④✵✧✶✛✷
❁❃✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❃⑥❙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻⑦⑥➊✺❂✻✾✽⑧✺➊✿ ❒ ✷❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤✕✍✖✻✾✺❙❁❃✻⑦⑥▼❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻
❉☎✿❃⑥➊✺➊✿❀✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✡✻⑦⑥➊✺❊✶✛✽☞✴✍✻✾✶✡❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻↕❉✛✻↕❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❯✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻❯✴✖❇✩✷✯✡ ✕✣✩ ➍ ☞ ✍✝⑨✐✶✛✿✦⑥✼⑤✾✴✖❇✩✷✼✻✂❁❃✻⑦⑥
❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✁ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥ ✁ ✏♠❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❃⑥✎✍✍❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥▼⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❵❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼⑥ ✒ ✍✍❉✛✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥
✁ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥ ✁ ✏♠❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❂⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❂✽✪✵✧✽✘❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼⑥ ✒➑➼

Ø▼✵✧✶✪⑥✒❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❃⑥✼⑥✼✵✧✽✪⑥✦❉✛✵✧✽✪❐❂✶✛✽✪✻ ✁ ❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✸❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼✻ ✁ ✏ Zg ✒ ✍✏⑤✾❄✐❇✩❁❃✻▼❇✩✶❯✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻⑩❯✵ Ó ✻✾✽✚❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❙❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼⑥➨✴✖❇✩✷➨❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ➼✛Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❙⑨✐✶✪✻❵❐⑦✻➑✺✼✺✼✻▼✽✪✵✧✺➊✿❃✵✧✽✚✽②Ò ❇✙❉✛✻
⑥✼✻✾✽✪⑥❙⑨✐✶✪✻❊❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻⑦⑥✸❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻⑦⑥❂❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❃⑥ ➼➾ ❁➨✻⑦⑥➊✺❭❁ ✟ ❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❺✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✤❉✛✻↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❫❁➛❇❸❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✤❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼✻✤❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻■✶✛✽✪✻➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉☎✶✢✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✂✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ➋ ✤ ✒➑➼ ➬✸✽➫✵✧✹✖⑥✼✻➑✷✼➉✏✻❫✺✼✵✧✶✛✺❭❉✓Ò ❇✩✹④✵✧✷✼❉➫⑨✐✶✪✻❫✴④✵✧✶✛✷
❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥➭➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✒❉☎✶❯✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❙✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✜✍✏❁❃❇❅❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✸❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼✻✸❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻▼❇❤➉✏✻⑦❐
I
➼❺➻ ✌✾⑩❯✻ ⑥➊✿❅❉✪❇✩✽✪⑥■❁➛❇☞❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✢❉✛✻ I ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦✻✕✍❙✻✾❁❀❁❃✻ ⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✳✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✚❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷
✽✪✵✧✽✚✽⑧✶✛❁❀❁❃✻✕✍☎✽✪✵✧✶✪⑥❙➉✐✻✾✷➊✷✼✵✧✽✪⑥✸❇✩✶✚✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✖⑧➼ ✘ ⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻❊❐ ➴ ✶✛✺✼✻ ✟ ✟❤⑤✾✷✼✵✁✟✙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼✪➽ ❇✩✷
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✂☎✄✝✆☎✞✠✘☎➼ ➋ ✤ � ➎✩✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓♠➔✧➣ ✗✐➏ ✍✢✡●✰✼➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏✻✧✱✍ ➓➛➒❈➒✶✡✧➣✳✔ ➏✤➏➑➣❆✴➑➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫ ✆✹✡✧➐➑➐✸✚❈➒

➣✍➔✧➓❢➐❈➒
e = 0.1

✷P✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒ ☞✎✍✢✡✧➣❀✰➑➒
e = 0.9

✂
P/kn = 2.5 · 10−4, µ = 0.4

✄❏✫

❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✎✍✐❇✩✶❯❉✛✻✾❁ ✟❅❉✓Ò ✶✛✽✪✻❂❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻❙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✒❉☎✶❯✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❙✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ Izg ✍❆✻✾❁❀❁❃✻❂❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✕✍✐❐⑦✻⑨✐✶✛✿✐✴✍✻✾✶✛✺❧⑥✼✻✒❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷❈✻❺❉✪❇✩✽✪⑥✝❁➛❇❙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❺✵✘✗❭❁➛❇❂❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ Z ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✦❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻ ➼ ✃❵✻❂✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✐❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋ ✤ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻▼⑨✐✶✪✻❂❁❃✻✸⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩✙✶✛⑩❲❉✛✻✸❁➛❇❊❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻
❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻✕✍⑧✿ ➼ ✻ ➼ ❁❃✻❅❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻ Izg ✻✾✺ Zg(Izg) ✍☎❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✚❉☎✶✚❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✸❉✛✻▼✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ➼

✂☎✄✝✆☎✞✚✘☎➼ ➋ ✖ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏●✍✢✡ ✰❈➔❤➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏❆✧✱✍ ➓➛➒❈➒✶✡✧➣✳✔ ➏☞➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ P
kn

✫ ✂ ✡☎✄
I = 10−2

✂
e = 0.1, µ = 0.4

✄ ✂ ☞✠✄
I = 10−1

✂
e = 0.1, µ = 0.4

✄❏✫



✿ � ✝ q ❞❢❣✏✈✌☞ ✻➫✉✐❣✏r✪♥❝❞✏✽②✇✝♦ ☞ ✏

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋ ✖ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✒❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❝❉✛✻➭❁➛❇➨✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤✦❉✛✻⑦⑥②❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✏♠❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼✻✒✴✖❇✩✷②❁❃✻✒✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ P/kn ✒ ⑥➊✶✛✷✦❁➛❇❊❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻▼❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼✻ ➼⑧➾ ❁✪✽②Ò Ó ❇❅✴✖❇✧⑥❺❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺✦❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸✻⑦⑥➊✺❙✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻❊❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✢✏ I ✴④✻✾✺➊✿❀✺ ✒ ✍✛⑩↕❇✩✿❃⑥❙✶✛✽✪✻❭❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇ ✡✺➊✿❀➉✏✻❅❉✛✻ Zg ❇❤➉✏✻⑦❐ P/kn ❉✖❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➋ ✗ � ✝ ➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✂➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✷❙↔☎➔✱✓⑧➐●✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒

➐➑➓✢✧✧➓✼✗✧➓ ✔❅✚❈➒✯✗✐➏✠✰✼➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔❙➏☛✔☎✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔②↔✲✡✧➐✺✓⑧➣④➏✤✍❃➔✩➓P✗✐➏➨↔✳✓⑧➓➛➒❈➒✶✡✧➣❀✰➑➏✬✫

➾ ❁➭✻⑦⑥➊✺❵✺✼✻✾✽✐✺❈❇✩✽⑧✺❊❉✓Ò ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷❊❁❃✻✙✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺❊❉✛✻❫❁➛❇■❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✂❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻❫⑥➊✶✛✷❵❁➛❇✤❐⑦✵ ✡
✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍②❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟■❉☎✿❀✷✼✻❫❁➛❇■✴✛✷✼✵✧✴✍✵✧✷✼✺➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻❫❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❅❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼⑥❵✴✖❇✩✷➊⑩✂✿✒❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻
❉✛✻⑦⑥❺❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✎✍⑧✵✧✶✤✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻✸❁➛❇❅✴✛✷✼✵✧✴④✵✧✷➊✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻▼❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❺✴④✵✧✶✛✷✦❁❃✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❃⑥✦❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✻⑦⑥➊✺❂❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁ ❒ ✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✸❇✩✴✛✴④✻✾❁❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✵✧✽✪❐ M =

Zg
Z
❁➛❇❫⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼④➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋ ✗ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✙❁❃✻✾⑥▼➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵❉✛✻ M ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ I ➼ ➬✸✽✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❅✶✛✽✪✻❵❁❃✵✧✿✝❉✛✻❵✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❊❉☎✶✘✺ Ó ✴④✻ ✝

M ∼ aIb ✏ ✘☎➼ ✕✣✢ ✒
❇⑦➉✐✻⑦❐ a ∼ 1 ✻✾✺ b ∼ 1

4

➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❂✺❈✻➑✽✖❉✪❇✩✽✪❐⑦✻▼✻⑦⑥➊✺❺✻✾✽↕✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻❵❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽■✿❀✽✪❉✛⑤✾✴④✻✾✽ ✡
❉✪❇✩✽✐✺✼✻▼❉✛✻ P/kn ❚❆✴✛❁❀✶✪⑥✦✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼⑤✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺❁➛❇❅⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤✻⑦⑥➊✺✦✴✛❁❀✶✪⑥✦✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻✸❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❁➛❇❭✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤❅❉✛✻⑦⑥➨❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❂❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥➨✿❀✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✵✧✽✪⑥❙⑥➊✶✛✷➨❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❙⑨✐✶✪✻▼❁➛❇✙❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻
❉✛✻ M ❇❤➉✏✻⑦❐ I ✻⑦⑥➊✺❊⑩❯✵✧✽✪✵✧✺✼✵✧✽✪✻✕✍✝❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟✤❁➛❇✚❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻■❉✛✻ Zg ⑨✐✶✛✿✒✴✛✷✼⑤✌✡⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✂✶✛✽✢⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩❭✶✪⑩ ➼②➚ ✻⑦⑥❊❉✛✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✖❉✛✻✾✶✛✷✼⑥ ➈ ✵✧✽✪❉✪❇✩⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥✙⑥✼✵✧✽✐✺❊❉✛✵✧✽✪❐ Z ✻✾✺ M ✍
Zg

⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺❙✶✛✽✖✻❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷▼❉✛⑤✾✷➊✿❀➉✏⑤⑦✻ ➼
✸✆✄✁�✆✄☛✡ ✡ ✑✦✎ ✕✩✄✓✌ ✆✏✄✹✶❺✎✟✞☞✔✒✞✖✕❸✁☎✄✝✑✝✌❆☛✓✁⑧✌✏✕

➮✸✽✪✻✙✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻✂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷❅✽✪✵✧✶✪⑥❅✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✽✐✺❭⑥➊✶✛✷❵❁➛❇✤❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥
❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻✸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❂❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✽✪✻✸❁✟Ò ✵✧✷➊✿❃✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉✪✻❂❐⑦✻⑦⑥❺❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼✐➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋ ✕ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻
⑨✐✶✪✻ ❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✻⑦⑥➊✺✤✺➊✷ ❒ ⑥✤➉⑧✷❈❇✩✿❃⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁➛❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✳❇✩✽✛✿❃⑥✼✵✧✺➊✷✼✵✧✴✍✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✚❇❤➉✏✵✧✽✖⑥
❉✛✵✧✽✪❐■⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤■❁➛❇❸❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥❯❇✩✽✛❄❆❁❃✻⑦⑥❫❉✛✻✤❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺ ρ(θ) ➼❝➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷❈✻ ✘☎➼ ➋ ✩ ✏→❇ ✒



✔✠☎ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞❀✘☎➼ ➋ ✩ � ✭❅➓➛➒☛✔♠➐➑➓✜☞✎✓✲✔♠➓→➔✧➣✢➣✍➔✩➐☛✣✥✡✱✍ ➓➛➒✶✚❈➏✻✗✐➏✠✍✕❉ ✡✧➣✪✧✱✍❃➏ ✗✐➏ ✰✼➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔ ✂ ✡☎✄
I = 7.3 · 10−4

✂ ☞✠✄
I = 2.1 · 10−1

❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟✤❁➛❇✚❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✳Ò ⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❆Ò✝✻✾✺❭❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➋ ✩ ✏❢✹ ✒ ✟✚❁➛❇✚❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✳Ò ❉ Ó ✡
✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❆Ò ➼ ✃❫Ò ✶✛✽✪✻❵⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❵❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻❵❁❃✻⑦⑥❙❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❙⑥✼✵✧✽⑧✺❙⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍⑧✹✛✿❃✻✾✽✘⑨✐✶✪✻
❁➛❇✤❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻❯⑥❤Ò ✻✦✥✓✵✧✽✪❉☎✷✼✻✂❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✵✧✽✢✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻✂❉☎✶✢✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❊✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻↕❇✩✶➫⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉ ➼ ➬✸✽
✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❊✹✛✿❃✻✾✽✳❉✪✻✾⑥❵❇✩✽✛❄❆❁❃✻⑦⑥▼✴✛✷➊✿❀➉⑧✿❀❁❃⑤✾❄❆✿❃⑤⑦⑥✎✍✍✻✾✽❸✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷▼❁❀✿❃✻✾✶ ❉✛✻⑦⑥✸✴✛✿❃❐⑦⑥✸✺➊✷ ❒ ⑥ ✛✪✽✪⑥ ✟↕➌ ◦ ✻✾✺✕ ✗ ➌ ◦ ✍✐❉✪❇✩✽✪⑥✦❁➛❇❊❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍☎❉✛✵✧✽⑧✺❺✵✧✽↕✴✍✻✾✶✛✺❺✴✍✻✾✽✪⑥✼✻✾✷❺⑨✐✶②Ò ✿❀❁✍⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺❺❉✓Ò ✶✛✽
❇✩✷➊✺✼✻ ➈ ❇✧❐✾✺❵❁❀✿❃⑤ ✟↕❁➛❇❯❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✂❉✛✻✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✴✛❁➛❇✩✽ ➼④➻ ❇✩✿❃⑥✎✍✍❉✛✻❭✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✍✵✧✽ ✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻
✶✛✽✪✻❊❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❊✴✛❁➛❇✩❄✏✻❊❉✛✻❊❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❂✴✛✷➊✿❀➉⑧✿❀❁❃⑤✾❄❆✿❃⑤⑦⑥✸⑨✐✶✛✿✝⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✪✻❭✻✾✽✐✺➊✷✼✻❅❁❃✻❅✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡
⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✂✻✾✺❵❁❃✻✙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✂❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼✓➽ ✵✧✶✛✷❅❁❃✻❫❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷✎✍④✽✪✵✧✶✪⑥❊❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❭❇✧❉✛✵✧✴✛✺✼✻✾✷❅✶✛✽✪✻
✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✂✺➊✷ ❒ ⑥❊⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❀✿✜✛✖⑤⑦✻❯❉✓Ò ✶✛✽➫⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶☞⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼⑤❯✻✾✽➫❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❅❁❃✻❫✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❊✷✼⑤✌✡
❄❆✿❀⑩❯✻✕✍⑧❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✸✴✛❁➛❇✩❄✏✻▼⑥✼✻✸⑥➊✿❀✺➊✶✪✻✸✻✾✽⑧➉⑧✿❀✷✼✵✧✽✤✻✾✽✐✺➊✷✼✻ ✤ ➌ ◦ ✻✾✺ ✕ ➋❆➌ ◦ ➼ ✃❵✻ ➈ ❇✩✿❀✺✎✍ ✕ ➋❆➌ ◦ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉
❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❭❁➛❇❫❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘⑥✼✵✧✶✪⑥❂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍✖⑨✐✶✛✿✓❉✛✵✧✿❀✺➈ ❇❤➉✏✵✧✷➊✿❃⑥✼✻✾✷❵❁➛❇■❐✾✷✼⑤❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻❫❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✁ ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷✼❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❤⑥ ✁ ➼✓➚ ❇■✴✛❁➛❇✩❄✏✻❫✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ✤ ➌ ◦ ✻✾✺ ✕ ➋❆➌ ◦
❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉☎✷❈❇✩✿❀✺ ✟❂✶✛✽✪✻✦✴ ➴ ❇✧⑥✼✻❺❉✛✻❺✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❝❁❃✻✦✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻➨❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✧✵✧✽✙✽✪✵✧✺✼✻
⑨✐✶✪✻✸❁❃✻✸✴✛✿❃❐✸➉✏✻✾✷✼⑥ ✖ ✢ ◦ ❉☎✿❃⑥➊✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺❙❇✩✶■✴✛✷✼✵✌✛✪✺❙❉✛✻❂❁➛❇❊✴✛❁➛❇✩❄✏✻❅❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷➨❉✛✻ ✕✣✢ ➌ ◦ ✍✐✿ ➼ ✻ ➼ ❉✪❇✩✽✪⑥❺❁➛❇
❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻❙❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼ ➬✸✽✂✴④✻✾✶✛✺✒✴✍✻✾✽✪⑥✼✻✾✷✦⑨✐✶✪✻❙❉✪❇✩✽✪⑥✒❁❃✻➨✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❊Ò ⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❆Ò
❁❃✻⑦⑥➭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➭✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾✽✐✺✒✴✛❁❀✶✪⑥➭❁❃✵✧✽✛❄❆✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✒❁❃✻⑦⑥➭✶✛✽✪⑥❧✴✍❇✩✷✒❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥❧❁❃✻⑦⑥✦❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥✎✍✏❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✒⑨✐✶✪✻❙❉✪❇✩✽✪⑥
❁❃✻✙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✚Ò ❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❆Ò④❁❃✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❊⑥✼✻ ➈ ✵✧✽⑧✺❵✴✛✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✿❀✻✾❁❀❁❃✻✾⑩↕✻✾✽⑧✺❊❁❃✵✧✷✼⑥❅❉✛✻⑦⑥❵❐ ➴ ✵✐❐⑦⑥
✻✾✺❯❉✛✵✧✽✪❐✤❁❃✻⑦⑥❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❫✽✪✻✤✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾✽⑧✺❯⑨✐✶✪✻■✺➊✷ ❒ ⑥❫✴④✻✾✶ ➼➭➚ ❇✳✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✤⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❉✪❇✩✽✪⑥✸❁❃✻❅✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✙⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊✴✍✵✧✶✛✷➊✷❈❇✩✿❀✺ ✌✾✺➊✷✼✻✙❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤⑦✻ ✟❯❐✾✻⑦⑥✸✴ ➴ ❇✧⑥✼✻⑦⑥
❉✛✻❅✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍✖❉✛✵✧✽✪❐❊⑥❈❇✩✽✪⑥❙❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼



✿ � ☞✁� ❦♠✇✝❣❆t❩✇✝r☎t❩❞✏☞✍♥✝❡ ✔ ✑

� ✕✄✂ ✂ ✂ ❘ ✎ ✙❀❘☞✗✚✙ ✔ ✍ ▼☞✕
✒ ✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟✳✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✎✍❧✽✪✵✧✶✪⑥✂✽✪✵✧✶✪⑥❯⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻⑦⑥✂✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥✼⑤⑦⑥✂✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✟ ❉✛✻⑦⑥❫❄❆✷➑❇✩✽ ✡

❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❭⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥❫❉✪❇✩✽✪⑥❭❁✟Ò ✻⑦⑥➊✴✖❇✧❐⑦✻■✻✾✺❫❉✪❇✩✽✪⑥❭❁❃✻❯✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ➼ ➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍❧❉✪❇✩✽✪⑥❭❁❃✻⑦⑥✙⑥ Ó ⑥ ✡
✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❵⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥✎✍④❐⑦✻⑦⑥▼❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❅✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺❅❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❂⑥➊✶✪❐⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷❂❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✻⑦⑥❙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✎✍☎✴✛✶✛✿❃⑥❂❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥ ➼
✸✆✄ ✁✆✄ ✞ �✂✑✒✞ ✆ ✝✝✎✟✞✡✁✛✎ ✑✒★✛✌✏✎✍☞❧✥✒✞

➚ ❇ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✘ ➌ ✏→❇ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻❂❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥✦❉✛✻➨❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻✸❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻
❄❆❁❃✵✧✹✖❇✩❁❃✻✙✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶✳✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✙❉✓Ò ✶✛✽✪✻❭✴✖❇✩✷➊✺▼❉✛✻⑦⑥▼➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟❯✹✖❇✧⑥✼⑥✼✻➈ ✷✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍☎❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻▼✴✖❇✩✷➊✺❙❉✛✻⑦⑥❺✴✛✿❃❐⑦⑥ ➼ ✃❵✻▼✴✛❁❀✶✪⑥✎✍⑧✵✧✽✚✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❵⑨✐✶✪✻▼❐⑦✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙✷✼✻✌✡
❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥➭❇✩✶✪❄❆⑩❯✻➑✽⑧✺✼✻✾✽⑧✺➭❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✮✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✘ ➌ ✏❢✹ ✒ ✒ ✍✧⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❫❁➛❇❂❁❃✵✧✿✛❉✛✻❺✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝

∆Ec
< Ec >

=

{ c
I0

✴④✵✧✶✛✷ I < I0
c
I

✴④✵✧✶✛✷ I > I0

✵✘✗ I0 ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺✎✍❆❉✛✻❺⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻➨✴✛❁❀✶✪⑥➭✵✧✶❫⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥❧✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼✻✕✍✩❁➛❇✸❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❙✻✾✽✐✺➊✷✼✻➨❁❃✻❺✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❙⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✂✻➑✺❅❁❃✻❫✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❯❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ✃❵✻❫✴✛❁❀✶✪⑥❅✵✧✽✢✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❯⑨✐✶✪✻✙❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥❅❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻❫❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫⑥❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾✽⑧✺✎✍④❉✪❇✩✽✪⑥▼❁❃✻✙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❫⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍④❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷
❉✓Ò ✶✛✽✪✻❊❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻ c

I0
❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✴✛❁❀✶✪⑥❂✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻❊⑨✐✶✪✻ ✕ ➼

✂☎✄✝✆☎✞✠✘☎➼ ✘ ➌ � ✂ ✡☎✄ ✟❺➣④➏➑➐✼✧✧➓✟➏■✰✾➓❢➣ ✚☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏✤➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏❸➏➑➣❆✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒✬✫ �❺➣ ➐➊➔✱✓✖✧✐➏
I = 1.1 ·10−1 ✷❧➏➑➣✚➙✧➏➑➐☛✔ I = 1.4 ·10−2 ➏☛✔➭➏➑➣ ☞☛✍❃➏✎✓

I = 7 ·10−4 ✫ ✂ H = 20
✷
e = 0.1➏☛✔

µ = 0.4
✄❏✫ ✂ ☞✠✄ �❂✍ ✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒✂➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏❈➒ ✗✐➏✻✍✕❉ ✚➑➣④➏➑➐✜✧✧➓✟➏✥✰⑦➓➛➣ ✚✶✔♠➓ ✽✶✓✪➏■➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏

I
✫ �❺➣✳➐➊➔✱✓✖✧✐➏✸✷P✓⑧➣④➏✠✗✩➐✼➔✧➓ ✔ ➏✠✗✐➏➨↔✪➏➑➣✳✔ ➏ ✟✆☎❏✫



✔ ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✸✆✄ ✁✆✄ ✟ ✗✱✄✝✥ ✳②✞✰✯ ✞✖✑✝✌✏✕❸✁☎✄✝✆ ✆✟✞✖✁⑧✌✏✎ ✄➊✕
➽ ✵✧✶✛✷✒❉✛✻⑦⑥➭✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻⑦⑥✒✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✪✺➊✷ ❒ ⑥❧✴④✻✾✺➊✿❀✺✼⑥✔✏ I < 10−3 ✒ ✍✧❁➛❇▼➉⑧✿❃⑥➊✶✖❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❯❉☎✶✂⑩❯✵✧✶ ✡

➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❉✛✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✻✾✺✸❁❃✻⑦⑥❂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❵❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺❈❇✩✽✪⑤⑦⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✘ ✕ ✒ ✍✪✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺
⑨✐✶✪✻❯❁❃✻✂⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ✵❆⑥✼❐✾✿❀❁❀❁❃✻↕✻✾✽✐✺➊✷✼✻↕❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥✙⑤✾✺❈❇✩✺✼⑥ ✝②⑥✼✵✧✿❀✺✙⑥✼✻✾✶✛❁❃✻✂✶✛✽✪✻↕❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❯⑩✂✿❀✽✪❐⑦✻■❉✛✻
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✤✻⑦⑥➊✺■✻✾✽✐✺➊✷❈❇✧✬❃✽✪⑤⑦✻✳✴✖❇✩✷↕❁➛❇➫✴✖❇✩✷✼✵✧✿❵✻✾✽③⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍➨⑥✼✵✧✿❀✺■❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺↕❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✳❉✛✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥↕⑨✐✶✛✿✸✻⑦⑥➊✺❯✻✾✽⑧✺➊✷❈❇✧✬❃✽✪⑤❸❉✪❇✩✽✪⑥✂✶✛✽③⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕✹④✵✧✶✪❐ ➴ ✵✧✽✛✍✦✻✾✺❯✴✍✵✧✶✛✷↕✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻✾✷❯❉✓Ò ✶✛✽
⑤✾✺❈❇✩✺ ✟❅❁✟Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻✕✍✏❁❃✻✸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❂✻⑦⑥➊✺✦❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤▼❉✓Ò ✶✛✽✪✻❂⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻▼❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻▼⑥➊✶✛✷✒✺✼✵✧✶✛✺✼✻
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❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❅✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥❊✴✍✵✧✶✛✷❅❁➛❇■✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❃✻✕✍②⑥➊✶✛✷❵❁❃✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❵✽✪✵✧✶✪⑥❅✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽ ✡
❉☎✷✼✵✧✽✪⑥✸❇✩✶❸❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✩ ➼ Ø▼✵✧✶✖⑥❂✻➑✽❸⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻⑦⑥❂✷✼✻⑦⑥➊✺✼⑤⑦⑥ ✟❫❉✛✻⑦⑥❂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥✎✍
⑩↕❇✩✿❃⑥❂❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺❂✶✛✽✘⑥➊✶✕✓ ✻✾✺❂⑨✐✶✛✿✓⑩❯⑤✾✷➊✿❀✺✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺✸✶✛✽✪✻❊⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❅✴✛❁❀✶✪⑥✸❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➈ ✵✧✽✪❉☎✿❃✻ ➼
✸✆✄ ✁✆✄✏✸ �☞✎→✌❆✞✖✕✧✕✩✞

Ø▼✵✧✶✪⑥❧➉✏✵✧✶✛❁❃✵✧✽✪⑥❧⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺✒❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷➭❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦❉✛✻⑦⑥❧➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥❧❉✛✻➨✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽ δv ✻✾✺❺❉✛✻❂✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ δω ❉✛✻⑦⑥✦✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥ ➼ ➷❺✻✾❁❀❁❃✻✾⑥ ✡ ❐✾✿④⑥✼✵✧✽⑧✺✦❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❃✻⑦⑥➨❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺
⑨✐✶✖❇✧❉☎✷❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✟✙❁➛❇❫➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ✝

δ~v2(y) = < ~v(y)2 > − < ~v(y) >2 ✏ ✘☎➼ ✕✣✤ ✒
δ~ω2(y) = < ~ω(y)2 > − < ~ω(y) >2 ✏ ✘☎➼ ✕ ✖✕✒

➷❺✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✍❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉✛✻❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✛✻✾✽⑧✺ ✟✚✶✛✽✪✻❯✽✪✵✧✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻❯✺✼✻✾⑩✂✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻
❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❭⑤✾✺✼✻✾✽✪❉☎✶✪✻❭❇✩✶ ➘ ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥▼❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥ ➼



✔ ✆ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

b)                                                        d)

a)                                                        c)

✂☎✄✝✆☎✞✎✘☎➼ ✘ ✘ � ✆ ❁✲✡✱✣▼↔✪➒✻✗✐➏❈➒ ✄★✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✗✐➏✙➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒⑦➏❫➓❢➣✛➒☛✔✜✡✧➣✳✔✜✡✧➣ ✚✼➏✬✫ ✟ ➏❈➒❭➓✝✣✥✡✬✧✐➏❈➒ ✂ ✡☎✄
➏☛✔ ✂ ☞✠✄❆✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔✛✡✱✓✢➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏ ❉ ✽☛✓✮✡✩➒➑➓✠✟✟➒☛✔✜✡✖✔♠➓✼✽☛✓✪➏✩❉ ✷ ✂ ✰✡✄❸➏☛✔ ✂ ✗☎✄❆✡✱✓ ➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏ ❉ ✗☛✡✧➣❀✡✌✟
✣❫➓✼✽☛✓✪➏✩❉ ✫

➷❺✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍②❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❫✺✼✻✾✽✐✶➫❉✛✻✙❁✟Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻⑦⑥▼⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❊❐⑦✵✧❁❀❁❃✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥✎✍✓✵✧✽
❇✩✶✛✷❈❇✩✿❀✺❙✴✛✶✚✺✼✵✧✶✛✺✸❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✍✹✛✿❃✻✾✽❸❇✧❉✛✵✧✴✛✺✼✻✾✷❂✶✛✽✪✻❅❇✩✶✛✺➊✷✼✻❅❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✛✍✪❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✐✺ ✟❫❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✾✷
❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟■✶✛✽✪✻❯⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❯❉✛✻❫✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❅✴✛❁❀✶✪⑥❊❐⑦✵✧✶✛✷➊✺✼✻ ✏♠❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟■❉✛✿ ✷❈✻❯❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷❭❉✛✻⑦⑥
⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❵✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❈❇✩✽✪⑤⑦⑥❵❉☎✶ ✺ Ó ✴④✻✙⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✹✍✵✧✶✪❐ ➴ ✵✧✽ ✒➑➼④➚ ✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅⑥✼✻✌✡
✷❈❇✩✿❃✻✾✽⑧✺✦❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❧✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✴✛❁❀✶✪⑥➭✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✺➊✷✼✻❙❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉✂✻✾✽❯❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻ ✟▼❁➛❇➈ ✵✧✿❃⑥❺❁❃✻⑦⑥❺✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷❙❉☎✶✤⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨⑩❯✵ Ó ✻✾✽✚✻✾✺❺❁❃✻⑦⑥❺❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✌✡
✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❯❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻⑦⑥✂❇✩✶ ➘ ⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✂❐⑦✵✧❁❀❁❃✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥ ➼❧➚ ✻⑦⑥✂❉✛✻✾✶ ➘ ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✂❉✛✵✧✿❀➉✐✻✾✽✐✺
❐⑦✵✧✽⑧➉✏✻✾✷➊❄✏✻✾✷✂❉✪❇✩✽✪⑥❫❁❃✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✤❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍❝⑩↕❇✩✿❃⑥✂✵✧✽✡✴✍✻✾✶✛✺✂⑥❤Ò ❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻ ✟✘✶✛✽✪✻✤❉☎✿✜✥✓⑤✌✡
✷✼✻✾✽✪❐⑦✻✤❉✪❇✩✽✪⑥❫❁❃✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✚⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ➮✸✽✪✻✤❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✚❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➈ ✵✧✽✪❉☎✿❃✻✘❇❸⑤✾✺✼⑤■⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻
✴✖❇✩✷ Ñ ❇✧❉✘✓➊❇ ✝✚✍✛❐⑦✻❊⑨✐✶✛✿✓❁✟Ò ❇❫❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺ ✟✙✴✖❇✩✷➊❁❃✻✾✷✸❉✛✻ ✁ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁❃✻✾✽✪❐⑦✻ ✁ ✡ ✕✣✢ ✤ ☞ ➼Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥✸❇✩✶✖⑥✼⑥➊✿✓⑨✐✶✪✻❵❁➛❇✙❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷▼❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤⑦✻❊✻⑦⑥➊✺❙❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻ ✏ ➓✜✫❢➏✬✫ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻
y
✒➑➼ ➬✸✽ ✴④✻✾✶✛✺■❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✂✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✷❯❁❃✻⑦⑥❯✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❯❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥↕❉✪✻✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✖✏ δv ✵✧✶ δω

✒
✴④✵✧✶✛✷■✶✛✽ I ❉✛✵✧✽✛✽✪⑤ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✘ ➍ ✒➑➼ ➷❺✻⑦⑥✤❉✛✻✾✶ ➘ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥✤✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺✚⑨✐✶✪✻✕✍❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✳❁❃✻⑦⑥
❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥▼❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✎✍✖❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅❉✛✻❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭⑥✼✵✧✽⑧✺▼❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❅❇✩✶ ❐⑦✻✾✽✐✺➊✷✼✻✙❉✛✻❭❁➛❇
❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ➼☎➶ Ò ❇✩❄❆✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺❺❉✓Ò ✶✛✽❯✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✸❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✏✵✧✽■✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❂⑨✐✶✪✻❙❁❃✻❙⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶↕✻⑦⑥➊✺❺❇✩❄❆✿❀✺✼⑤
� ✁ ❐ ➴ ❇✩✶ ✥✓⑤ ✁ � ✴✖❇✩✷❊❁❃✻⑦⑥❅✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ✡ ✕✣✢ ➌✦✍ ✕ ✘ ➌✦✍ ✢ ✗ ✍ ✕✣✩ ✘✌☞ ➼ ➷❺✻✾✺❭✻✦✥✓✻✾✺❊⑥❤Ò ❇✧❐⑦❐⑦✻✾✽✐✺➊✶✪✻↕✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻
✴④✵✧✶✛✷❧❉✛✻⑦⑥ I ✴✛❁❀✶✪⑥❝❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛⑥ ✡ ✗ ✩ ☞ ✍❩⑩↕❇✩✿❃⑥➭❇✩✶✙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻➨❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻❺✴✍✵✧✶✛✷❧❉✛✻⑦⑥ I ✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ➼



✿ � ☞✁� ❦♠✇✝❣❆t❩✇✝r☎t❩❞✏☞✍♥✝❡ ✔ ✝

✃❅❇✩✽✪⑥❙❁➛❇❫⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍✪✵✧✽✘✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✽✪✻❊⑥➊✶✛✷❙❁➛❇❫➉❆❇✩❁❃✻➑✶✪✷ ✟❫✴✍✻✾✶✘✴✛✷ ❒ ⑥❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻✕✍✪❉✪❇✩✽✪⑥❂❁➛❇✙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻
❐⑦✻✾✽✐✺➊✷❈❇✩❁❃✻❅❉✛✻▼❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✛✻✾✽✤✷✼✻✾✺➊✿❀✷❈❇✩✽⑧✺❙❁❃✻⑦⑥ ✢ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥➨✴✛✷ ❒ ⑥❙❉✛✻⑦⑥➨✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✘ ➍ � � ➐➊➔❃❊✹✍P✗✐➏ ✄★✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✗✐➏↕➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✂ ✡☎✄ ➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏ ✔♠➐✕✡✧➣✛➒✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✂ ☞✠✄
➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✯✗✐➏❊➐✼➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✂

e = 0.1, µ = 0.4, I = 0.1
✄

➚ Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻❯❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻■⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻❯❉✛✻✂✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✛✻✾✷❭❁❃✻⑦⑥❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉✛✻✂❁➛❇✚⑨✐✶✖❇✩✽ ✡
✺➊✿❀✺✼⑤ δv

γ̇
✏♠✻✾✽❸✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺✸❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✙❉✛✻❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻ γ̇ ✒ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻ I ✍✛✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺⑨✐✶✪✻ δv(I) ➼✛➚ Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❊❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻❅✴✍✵✧✶✛✷❂❁➛❇✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❉✛✻❵✷✼✵✧✺❈❇✩✺✼✿❀✵✧✽✳✻⑦⑥➊✺❂❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿

γ̇ ✍☎✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻❵❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❉✛✻❅✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❊✻⑦⑥➊✺❙✴✛✷❈✵✧✴✍✵✧✷➊✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁➛✻✙❇✩✶✚✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❅❐✾✿☛✡⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺ ✏ § ✘☎➼ ✕ ✒➑➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✦❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✒❉✛✵✧✽✪❐❙✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤❙❁❃✻✾⑥✒➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✒❉✛✻❂❐⑦✻⑦⑥✒❉✛✻✾✶ ➘ ⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺➊✿❀✺✼⑤⑦⑥
✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶✘✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✝⑥➊✶✛✷❙❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✘ ✢ ➼

➷❺✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥✙⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺❫✻✾✽ ⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻↕❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻■❉✛✻↕❉✛✻✾✶ ➘ ❁❃✵✧✿❃⑥✙❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻■✿❀✽✪❉✛⑤✌✡
✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥✸❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥▼❉☎✶✘⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼ ➷➨✻✾⑥❂❁❃✵✧✿❃⑥❂⑥✼✵✧✽⑧✺❂❉✛✻❵❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ✝

δv

γ̇
∝ I−β ✏ ✘☎➼ ✕ ✗ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ β ≃ 1
2
✻✾✺ ✝

δω

γ̇
∝ I−ε ✏ ✘☎➼ ✕✣✩ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ ε ≃ 1
3

➼
➷❺✻✾❁➛❇❯⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻❭⑨✐✶✪✻❅❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊⑥✼✵✧✽⑧✺❂✴✛❁❀✶✪⑥✸✴✛✷✼✵✧✽✪✵✧✽✪❐⑦⑤⑦✻⑦⑥▼❉✖❇✩✽✪⑥❂❁❃✻

✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ✁ ⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✁ ✍✐✵✘✗■❁✟Ò ✵✧✽■✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❂❁❃✻⑦⑥✦✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❤⑥ ➼⑧Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❺⑨✐✶✪✻
❐⑦✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥❭❉✛✻❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂⑥✼✵✧✽⑧✺❊✺➊✷ ❒ ⑥❊✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥✂✏♠❉✛✻ ✕ ✟ ✕ ➌ ✂ ✒➑➼✝➹ ✽
❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✍❧⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ ❁❃✻⑦⑥❫⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✂✏ ✘☎➼ ✗ ✒ ✟✣✏ ✘☎➼ ✕ ➌ ✒ ✍❝❁➛❇✘✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻✤❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻■✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺
⑨✐✶✪✻ ✝



✔ ☞ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞✰✘☎➼ ✘ ✢ � �❂✍ ✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒✠✗✐➏❅➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❫➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫ ✂ ✡☎✄☞➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✠✗✐➏✺✔♠➐✕✡✧➣✛➒✎✍✢✡✌✟

✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✂ ☞✠✄③➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏❯➐➊➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✂ � ➔✧➣✳✔❂➐✼➏ ↔✖➐✸✚❈➒❤➏➑➣✳✔❅✚❈➒❯➓✼✰✾➓✾✍✕❉ ➏➑➣✛➒❤➏✎✣ ☞✎✍❃➏ ✗✐➏❈➒✂➒ ✡✩➒☛✔❅✦✎✣↕➏❈➒
✚☛✔ ✓✮✗✧➓✜✚❈➒✠✄❏✫

√
T

γ̇
=

√
As
AΓ

✏ ✘☎➼ ➋❆➌ ✒

⑥✼✵✧✿❀✺ √ π+8
32(1−e2)

= 1.3 ✍✖✴④✵✧✶✛✷ e = 0.9 ✍✍❐⑦✻❫⑨✐✶✛✿❧❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✖❉ ✟↕❐⑦✻❫⑨✐✶✪✻❭❁✟Ò ✵✧✽ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❊❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼
✃❵✻❯⑩ ✌✾⑩❯✻✕✍✝❁➛❇✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻↕❉✛✻❯✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞➉❆❇✩✷➊✿❃✻↕⑤✾✽✪✵✧✷➊⑩❯⑤✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂❇✩✶✛✺❈✵✧✶✛✷✙❉✛✻↕⑥❈❇✤➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷

⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✕✍❺❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✚⑥✼✵✧✽⑧✺■➍ ✟✡➋❆➌ ➈ ✵✧✿❃⑥↕✴✛❁❀✶✪⑥■❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥✚⑨✐✶✪✻❸❁➛❇➫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✳❉✛✻
✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ✘ ✢ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼➾ ❁❅✻⑦⑥➊✺✤⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺✘✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ❉✓Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✛✷✼⑤✾✺✼✻✾✷✘❁❃✻⑦⑥✤➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✘❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥✙❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻■❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻■✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✡❉✛✻ I ✏ ❮ ✿ ❄ ➼ ✘☎➼ ✘ ➌ ✒ ✍❧✻✾✽☞✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺❫❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻
❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥❭⑥➊✶✛✷❵❁❃✻✙⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭❐⑦✵✧❁❀❁❃✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❉✛✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❅✻✾✺❊❉✛✻⑦⑥

✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥✸❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼✛➚ Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻❭❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❅⑩❯✵ Ó ✻➑✽✪✽✪✻✕✍✪❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻✾✶ ➘
✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥✸⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿②⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊✻✾✺✸❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✪✻⑦⑥➊✺❂❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✪⑤⑦✻❊✴✖❇✩✷❂❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻❭❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭❉✛✻
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙❉✛✻✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✻✾✺❅⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❅❉✛✵✧✽✪❐ ✝ < Ec >∼ <ν>ρ

2

∫ H
0 (γ̇y)2dy

➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❵❁❃✻⑦⑥
❉✛✻✾✶ ➘ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥✎✍②✵✧✽☞❇ ✝ < Ec >∼ γ̇2H3

6

➼ ➬✸✷❅❁❃✻❫✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭⑩❯✵ Ó ✻✾✽➫✻⑦⑥➊✺
V
H
✍✛❉✛✵✧✽✪❐ < Ec >∼ V 2H

6

➼
➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❊✽✖✵✧✶✪⑥❂❁✟Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❂➉⑧✶✛✍✪❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❊✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✝⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✛✿❀❁ Ó ❇❯❇✩✴✛✴✖❇✩✷➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽

❉✓Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✙✵✘✗✡❇✩❁❀✺✼✻✾✷➊✽✪✻✾✽⑧✺✙❉✛✻⑦⑥❅⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥✙✻✾✽➫✹✛❁❃✵✐❐❯✻✾✺❭❉✛✻⑦⑥❊⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙✵✘✗
⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✒✺✼✵✧✶✪⑥✦❁❃✻⑦⑥➭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❺⑥✼✵✧✽⑧✺❺❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼⑤⑦⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✦❐⑦✻✸❐❤❇✧⑥✎✍❆❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻
❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊⑥✼✵✧✽⑧✺❂❉✛✻❅❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❊❉✛✻ ✝ ∆Ec ∼ HV 2

2

➼ ➬✸✽✳❇✙✹✛✿❃✻✾✽ ✝

∆Ec
< Ec >

= Cst ∼ 1 ✏ ✘☎➼ ➋ ✕ ✒



✿ � ☞✁� ❦♠✇✝❣❆t❩✇✝r☎t❩❞✏☞✍♥✝❡ ✔✰✔

❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❅✷✼⑤✾❄❆✿ ⑩❯✻❭⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿②⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✛✵✘✗❸✵✧✽⑧✺❙❁❀✿❃✻✾✶✘❁❃✻⑦⑥❙✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ➼
✃❅❇✩✽✪⑥✤❁❃✻ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✢❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍➨❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❸❉✓Ò ⑤➑✽✖✻➑✷✼❄❆✿❀✻➫❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻➫⑥✼✻ ❉✛⑤✌✡

❉☎✶✛✿❃⑥✼✻✾✽✐✺✙❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉✛✻❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯❉✛✻✂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✝ ∆Ec ≈ <ν>ρ
2

∫ H
0 δv2dy

➼
➹ ✽❸✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✽✐✺▼❁➛❇❫❁❃✵✧✿❝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁ ❁❃✻✙✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤⑦✻❊✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺▼✴④✵✧✶✛✷✸❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵❉✛✻
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❉✛✻❅✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✖✵✧✽✘✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺✞✝ ∆Ec ∼ γ̇2HI−1 ➼ ➬✸✽✳❇✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✞✝

∆Ec
< Ec >

∼ 1

H2I
✏ ✘☎➼ ➋❆➋ ✒

➬✸✽■✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻▼✹✛✿❃✻✾✽■❁➛❇❭❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻▼✻✾✽ 1/I ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻ ✟❊❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✘ ➌✑✏❢✹ ✒➑➼ ➬✸✽
✽✪✵✧✺✼✻✂✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❭✶✛✽✪✻❯❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻■✻✾✽ H ➼②➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✘ ✤ ⑩❯✻✾✺❭✻✾✽✡⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻↕❐✾✻✾✺➊✺❈✻
❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻❭❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❭⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✘ ✤ � �❂✍ ✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒❅➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏❈➒✯✗ ❉ ✚➑➣④➏➑➐✼✧✧➓✟➏✯✰✾➓❢➣ ✚☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏✙➏➑➣✯✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✤➣✍➔✱✣ ☞✾➐✼➏
➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✫ � ✂✸➏☛✔☎✗✐➏

H
✫

✸✆✄ ✁✆✄☛✡ ☞➭✄✝✆✐✁☎✞✖✕✚☛✓✥ ☛ ✶✦☛ ✆✏✄✝✎ ✕
Ö✸✴✛✷ ❒ ⑥✘❇❤➉✏✵✧✿❀✷✘❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼⑤ ❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❸❉✛✻⑦⑥✚❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✘❐✾✿❀✽✪⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍❙✽✪✵✧✶✪⑥

❇✩✹✍✵✧✷✼❉✛✵✧✽✪⑥❂❁❃✻❊❐❤❇✧⑥❂❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✎✍✛✻✾✺✸✻✾✽✚✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷✸❁❀✿❃✻✾✶❸❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✸❇✩✶ ➘ ✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼➚ ❇✂⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺▼❉✛✻❅⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷✸❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❂✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻⑦⑥▼✻✾✺❂✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✸✷✼⑤✌✡
⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❙⑥➊✶✛✷❺❁❃✻⑦⑥❺✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❙❉✛✻✸❁➛❇✙❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻❵❉✛✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽■✴④✻✾✶✛✺❂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❺✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✷❙❐⑦✻⑦⑥➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✎✍②✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❭✴✍❇✩✷❭❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❯✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻■✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻ ✟✚❁➛❇✚✴✖❇✩✷✼✵✧✿➨✻✾✽☞⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✘✓✖✕✒➑➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍❝❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻■✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❀✻✚✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻✤⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✤❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ❇✩✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✟✚❁➛❇✘✴✖❇✩✷✼✵✧✿ µp = T

P

➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻↕❉✛✻↕✴✛❁❀✶✪⑥❫⑨✐✶✪✻↕❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸⑥✼✵✧✽✐✺✸❉✛✻❊✴✛❁❀✶✪⑥✸✻✾✽✘✴✛❁❀✶✪⑥❂✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥✸❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❅❁❃✻❅✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❧❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻ ➼
Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✐⑥➊✿④✻✾❁ ❁❃✻⑦⑥❺✽✪✻✸✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺❙⑨✐✶✪✻▼⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❺✴✍✵✧✶✛✷✼❐⑦✻✾✽⑧✺✼⑥❺✴④✵✧✶✛✷❺❁❃✻⑦⑥ I ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥✎✍⑧✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✴✍✻✾✶✛➉✐✻✾✽✐✺❂❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✪❉☎✷✼✻▼✶✛✽ ➈ ❇✧❐➑✺❈✻➑✶✪✷ ✘ ✟❊➍❫❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻▼✷✼⑤✾❄❆✿ ⑩❯✻❅❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ➬✸✽✤✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻▼✶✛✽✪✻
⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❊❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✻❅❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❭❉✪❇✩✽✪⑥ ✡ ➋✭✍ ✕✣✩ ✘ ✍ ✕ ✕✣✩ ☞ ➼



✔ ✑ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✘✓✖ � �②➔✧➐✕✰❈➏❈➒✤➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍❃➏❈➒ ✂ ✡✡➏☛✔✺✰✡✄☞➏☛✔✤✔✜✡✧➣✪✧✐➏➑➣✳✔♠➓✟➏✎✍✝✍❃➏❈➒ ✂ ☞❸➏☛✔✺✗☎✄✳➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍ ➓➛➒✬✚❈➏❈➒
↔✮✡✧➐✑✍✢✡▼↔✖➐❈➏❈➒❈➒➑➓→➔✧➣✚➒✎✓⑧➐✑✍❃➏❈➒❺↔✲✡✧➐✼➔✧➓➛➒✤✗✐➏❋✍✢✡✥✰❈➏✎✍✝✍ ✓✪✍❃➏ ✂ ❁✲✡✱✓✲✔★✡✿✷❅☞✸✷ ✂ ➓❢➣❀✗✧➓✼✰❈➏✸➒ ✠✤☞✕✡✩➒✤✰✎✷✜✗ ✂ ➓❢➣❀✗✧➓✼✰❈➏
➓ ✠ ✄ ➏➑➣■✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒❅↔☎➔✱✓⑧➐✘✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒

I
✂ ➏➑➣ ➣✍➔✧➓❢➐

I = 7 · 10−4 ✷❅➏➑➣ ➐➊➔✱✓✖✧✐➏
I = 2 · 10−2 ✷➨➏➑➣✳➙✧➏➑➐☛✔ I = 2 · 10−1 ✄❏✫

✸✆✄ ✁✆✄✁� ☞ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌✘✞✁�❂✞✖✁⑧✌✏✎ ✄
➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✘ ✗ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✙❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑥❅❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈

✟✂❁➛❇❯✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ➼ ➬✸✽❸✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✙⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❵❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✾✽⑧✺❅⑨✐✶✖❇✩✽✪❉ I ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻ ➼ ➬✸✽✳✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✛⑨✐✶✪✻❺❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✒❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✦❇✩✶ ➘ ✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✒⑥✼✵✧✽✐✺❧✴✛❁❀✶✪⑥❧✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺❈✻✾⑥✦⑨✐✶✪✻
❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼⑥➊✴✖❇✩✺➊✿➛❇✩❁❃✻⑦⑥✢✏♠⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ Ó ✒ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥✸✻✾✽✘✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻ ➼
✸✆✄ ✁✆✄ ✁ �✸✞✖✑✦✕✩✞✖✥✖✆✢✔✒✞✖✕❸✁☎✄✝✑✝✌ ✆✏☛✓✎ ✑✝✌❆✞✖✕

➶ ✻✾❁❃✵✧✽❸❁❃✻❅✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺▼⑤✾✺❈❇✩✹✛❁❀✿✝✴✖❇✩✷ ➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶✩✡ ✕ ➋ ✤ ☞ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷▼❇✩✽✛✽✪✻ ➘ ✻❭Ô ✒ ✍✛❁❃✻❅✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷▼❉✛✻⑦⑥
❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥ Σ ✍✪⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❊✴✖❇✩✷▼❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✍✍✻⑦⑥➊✺❂❁➛❇✂⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻❭❉✛✻❅✺➊✷✼✵✧✿❃⑥▼❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➊✿❀✹✛✶ ✡✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✞✝

Σ = Σc + Σf + Σr ✏ ✘☎➼ ➋ ✘ ✒
➚ ✻❅✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❂✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ ✏ ✁ ❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺ ✁ ✒ ✻⑦⑥➊✺❙❁❃✻❵✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❅✶✪⑥➊✶✪✻✾❁②✻✾✽✘⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✪❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤❊❇✩✶ ➘

✻✦✥✓✵✧✷➊✺✼⑥❫❉✛✻■❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✂✻✾✽✐✺➊✷✼✻■❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼❝➚ ✻✤❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻■✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✪✏ ✁ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✁ ✒ ✻⑦⑥➊✺✙❁❃✻
✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷➨❉✛✻ Ñ ✻ Ó ✽✪✵✧❁❃❉✛⑥✒✶✪⑥➊✶✪✻✾❁✍✻✾✽↕⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻▼❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍⑧❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤▼❇✩✶ ➘ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥



✿ � ☞✁� ❦♠✇✝❣❆t❩✇✝r☎t❩❞✏☞✍♥✝❡ ✔ ✏

δµ
µ

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✘ ✗ � �❂✍ ✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣ ➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏ ✗✱✓ ✰✼➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✠✗✐➏✤✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ❍ ✍✢✡✤↔✮✡✧➐➊➔✧➓❭➏➑➣
✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏

I
✫

❉✛✻✂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂❉✛✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼②➚ ✻✂✺✼✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻❯✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ ✏ ✁ ✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✁ ✒ ✻⑦⑥➊✺❅✿❀✽ ➴ ❇✩✹✛✿❀✺➊✶✪✻✾❁ ➼❝➾ ❁✒✻⑦⑥➊✺
❁❀✿❃⑤ ✟❫❁❃❇❫✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴✛✷✼✵✧✴✛✷✼✻❊❉✛✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✞✝

Σc =
1

S

N∑

i=1

Ni∑

c=1

Sym(~f c ⊗ ~rc) ✏ ✘☎➼ ➋✩➍ ✒

Σf =
1

S

N∑

i=1

miδ~vi ⊗ δ~vi
✏ ✘☎➼ ➋ ✢ ✒

Σr =
1

S

N∑

i=1

1

2
Iiω

2
i Id

✏ ✘☎➼ ➋ ✤ ✒

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ✘ ✩ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻▼⑨✐✶✪✻✸❉✪❇✩✽✪⑥❺❁➛❇❅❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻▼❉☎✶■✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ I ✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼⑤⑦✻✕✍⑧⑥✼✻✾✶✛❁❃✻❁➛❇✂✴✖❇✩✷➊✺✼✿❀✻ ✁ ❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺ ✁ ✻⑦⑥➊✺▼⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✐✻ ➼ ➬✸✽✢❇ Σ ≃ Σc ➼✍➚ ✻⑦⑥✸✺✼✻✾✷➊⑩❯✻⑦⑥▼❁❀✿❃⑤⑦⑥❅❇✩✶ ➘ ✂ ✶✪❐✌✡
✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊✻✾✺ ✟❫❁➛❇✂✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✸✽✪✻❭❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✛✽✪✻✾✽✐✺❵⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿ ➈ ⑥
⑨✐✶✪✻❫✴④✵✧✶✛✷❊❁❃✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❭➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❭❉✛✻ I ✏♠⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟✘➌ ➼ ✘ ✒ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✘ ✩ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼ ➬✸✽➫✷✼✻✌✡
⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❭⑥➊✶✛✷✸❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻✑✏❢✹ ✒ ⑨✐✶✪✻❊❁❃✻❊✴④✵✧✿❃❉✛⑥✸✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿ ➈ ❉✛✻⑦⑥❂✺✼✻✾✷➊⑩❯✻⑦⑥❵❉✛✻ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢✻✾✺▼❉✛✻
✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻❭❇❤➉✐✻✾❐ I ✍✛⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✘✶✛✽✪✻❵❁❃✵✧✿✝❉✛✻❅✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻ ✝

Σf

Σ
∼ I ✏ ✘☎➼ ➋ ✖✕✒

Σr

Σ
∼ I

4

3
✏ ✘☎➼ ➋ ✗ ✒

➷❺✻⑦⑥❅❁❃✵✧✿❃⑥❅❉✛✻✂✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻✂⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺❅✺✼✵✧✶✛✺❊⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✴✖❇✩✷❅❁❃✻⑦⑥❅❁❃✵✧✿❃⑥❊❉✛✻❫✴✛✶✛✿❃⑥ ✡
⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻✚✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻⑦⑥✂✴④✵✧✶✛✷❯❁❃✻✾⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥■❉✛✻✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✚❉✛✻✤✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽③✻✾✺❯❉✛✻✚✷✼✵✧✺❈❇ ✡



✑ ☎ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞❀✘☎➼ ✘ ✩ � ✁ ✣▼↔✛➔✧➐☛✔✜✡✧➣❀✰❈➏✙➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏ ✗✐➏❈➒ ✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒ ✰❈➔✧➣✳✔♠➐➑➓✜☞✎✓✲✔♠➓→➔✧➣✛➒✻✗✱✓ ✔ ➏✾➣✛➒⑦➏☛✓⑧➐✻✗✐➏❈➒
✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒✬✫ ✂ ✡☎✄ ✆✹✡✧➐➑➐✸✚❈➒✸➔✱✓⑧➙✧➏➑➐☛✔❢➒❋✏❀✔ ➏➑➣✛➒❤➏✎✓⑧➐✑✗✐➏❈➒✛✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒✾✔✟➔✖✔✜✡✱✍ ✷ ✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏✤✏❆↔✮✡✧➐☛✔♠➓✟➏

� ✰❈➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔ � ✗✱✓ ✔ ➏➑➣✛➒❤➏✎✓⑧➐ ✂
I = 0.02

✄ ✂ ☞✠✄ � ➔✧➓✼✗✩➒➨➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓ ✴☎✗✐➏❈➒✾✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒✛✰✼➔✧➣✳✔♠➐➑➓✜☞✎✓✲✔♠➓→➔✧➣✛➒
✡✱✓❆✔ ➏➑➣✛➒❤➏✎✓⑧➐✠✗✐➏❈➒✯✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒✬✫ ✟ ➏❈➒✯✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒❅➣✍➔✧➓❢➐❈➒✯✰✼➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔ ❍ ✍✢✡❵↔✮✡✧➐☛✔♠➓✟➏ � ➐➊➔✖✔✜✡✌✟
✔♠➓→➔✧➣ � ✷P✍❃➏❈➒ ✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒↕➔✱✓⑧➙✧➏➑➐☛✔❢➒ ❍ ✍✢✡✙↔✲✡✧➐☛✔♠➓✟➏ � ✄★✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ � ✫ ✟ ✡■✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏❯➏➑➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔✙✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚
➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✺✓⑧➣④➏❙↔✛➏➑➣✳✔ ➏ ☎✤➏☛✔❂✍✢✡✘✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏❫➏➑➣●✔✜✡✧➓ ✔✓↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ➓❢➣❀✗✧➓ ✽✶✓✪➏✤✓⑧➣④➏❙↔✪➏➑➣✳✔ ➏ 4

3

✫

✺➊✿❃✵✧✽ ✏❢❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✍❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉✛✻❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫❉✛✻❫✷❈✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❭❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✖❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❭❉✪✻➑➉❆❇✩✽⑧✺❅❁➛❇■✷✼✵ ✡
✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽■⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ✒➑➼✼✪ ✺❈❇✩✽⑧✺➨❉✛✵✧✽✛✽✪⑤✸❁✟Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺➊✶✛✷✼✻❵❉✛✻⑦⑥➨❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥❺✺✼✻✾✷➊⑩❯✻⑦⑥➨❉☎✶■✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷➨❉✛✻⑦⑥
❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥▼✵✧✽❸❇❫✴✍✵✧✶✛✷❂❁➛❇✙✴✍❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ✁ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✁ ✝

Σf

Σ
∼ δv2

P
✏ ✘☎➼ ➋ ✩ ✒

➹ ✽■✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✽✐✺❺❁➛❇❅❁❃✵✧✿✍❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻▼✻⑦⑨✐✶ ➼✼✘☎➼ ✕ ✗ ✍⑧✵✧✽↕✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✸✹✛✿❃✻✾✽↕❁➛❇❅❁❃✵✧✿✍❉✛✻❂✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻
✏♠✻⑦⑨✐✶ ➼ ✘☎➼ ➋ ✗ ✒➑➼②➾ ❁✒✻✾✽➫➉❆❇✤❉✛✻✂⑩ ✌✾⑩❯✻✂✴④✵✧✶✛✷❊❁➛❇■✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ✁ ✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✁ ✍②✵✘✗☞❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿✒✿❀❁➈ ❇✩✶✛✺▼✺✼✻✾✽✛✿❀✷❵❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻✙❉☎✶ ➈ ❇✩✿❀✺❵⑨✐✶✪✻ ω ∼ δω ✍✪✴✛✶✪✿❀⑥✼⑨✐✶✖✻❊⑩ ✌✾⑩❯✻❭✴④✵✧✶✛✷▼❁❃✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛⑥ I ✍✖❁❃✻⑦⑥✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙❉✛✻✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸❉✛✻❂✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚⑥✼✵✧✽⑧✺✦✹④✻❤❇✩✶✪❐⑦✵✧✶✛✴✤✴✛❁❀✶✪⑥✦❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥➨⑨✐✶✪✻✸❁➛❇❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
❉✛✻❅✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ➼ ➬✸✽✳❇✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✞✝

Σr

Σ
∼ δω2

P
✏ ✘☎➼ ✘ ➌ ✒

➹ ✽❸✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✽✐✺✸❁➛❇❫❁❃✵✧✿✝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❭✻⑦⑨✐✶ ➼✰✘☎➼ ✕✣✩ ✍✖✵✧✽✘✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻❅❁ ✟❯❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②❁➛❇❫❁❃✵✧✿✝❉✛✻❊✴✛✶✛✿❃⑥ ✡
⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❅✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼✻✯✏♠✻⑦⑨✐✶ ➼✰✘☎➼ ➋ ✗ ✒➑➼➹ ✽✳❐⑦✵✧✽✪❐✾❁❀✶✪⑥➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻❭❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❊✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✕✍✍✵✧✽❸❉✛✵✧✿❀✺▼✿❀✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻✾✷✸⑥➊✶✛✷✸❁✟Ò ✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❫❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✌✡
✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➭❉✪❇✩✽✪⑥❧❁❃✻⑦⑥❧⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✒❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥❝✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻⑦⑥➭❉✛✻❺❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼❆➚ ✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➭✷✼✻✾❁➛❇ ✡
✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥➭❉✛✻➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❙❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺ ✟▼✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤❂❉✛✻➨❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼✏➽ ❇✩✷✦❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻❙❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥❂❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❈✻✾⑥▼❉☎✶✚✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✸❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✾✽✐✺ ➼



✿ �✏✔ P✦❞✾✻☞❞➛t❤♦ ✍❧✇ ❣✐❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦ ✑ ✑

� ✕✁� ✂ ✔ ✄ ✔ ✙❀◗✁�✠❘ ✎ ✔✖✕✘✗✚✔ ✂ ✂ ◗ ✄ ◗✹▼ ✙ ✑☞✍ ✄ ✍ ✙ ✆✹▼✠◗

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❅✽✪✵✧✶✪⑥❙➉✏✻✾✽✪✵✧✽✪⑥❂❉✛✻❵❁❃✻❵➉✐✵✧✿❀✷✎✍☎❁❃✻❅❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✴✛❁➛❇✩✽❸⑥❈❇✩✽✪⑥➨❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✛❉✪❇✩✽✪⑥❙❁➛❇
❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻▼❉✛✻⑦⑥✦❄❆✷➑❇✩✿ ✽✖⑥✦✷✼✿ ❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍☎⑥✼✻❂✷✼⑤✾➉ ❒ ❁❃✻ ✌✾✺➊✷✼✻✸✶✛✽✤⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❂⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ➱✝✵✧✶✛✺✼✻✌✡➈ ✵✧✿❃⑥❺✿❀❁✓✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻❵❉✛✻⑦⑥❺❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥ ✟✙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤✾✿❀✺✼⑤ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❙❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✵✧✽✪⑥❙⑥➊✶✪❐⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✂❉✛✻⑦⑥▼✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✎✍④❉✛✻❭❁➛❇↕✴✍✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤❫✻✾✺❵❉✛✻✙❁➛❇↕✷➊✿❀❄❆✿❀❉✛✿ ✺❈⑤❫❉✛✻⑦⑥▼❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❅⑥➊✶✛✷▼❁❃✻
❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺ ❒ ✷✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻❭✵✧✶✘✽✪✵✧✽❸❉✛✻❵❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼
✸✆✄ ✡ ✄ ✞ ✗ ✆✏✄ ☛✒✎✵✯ ✎♠✌❆★☞✔✒✞❴✆✟☛✴✶✦☛ ✆✏✄✝✎

➽ ✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺❯✽✪✵✧✶✪⑥↕❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✂❉✛⑤✻✓ ✟❸✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪⑤✤❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✘❉✛✻⑦⑥✂✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥✂⑥➊✶✛✷❫❁❃✻⑦⑥
✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✦❉✛✻⑦⑥✦❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥✦❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✦⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✏⑥➊✿✪❁➛❇❵✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❂✽②Ò ❇❅✴✖❇✧⑥✦❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺
✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✙⑥➊✶✛✷▼❁❃✻❭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺ ❒ ✷✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻❫❉✛✻❭❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍④✵✧✽✳✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❫❐⑦✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺
⑨✐✶✪✻ ❁❃✻⑦⑥✚✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✘⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✪✻✾✽✐✺✘✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ❇✩✶ ➘ ❇✩✹✍✵✧✷✼❉✛⑥❸❉✛✻⑦⑥✚✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼ ➬✸✽ ✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻
✻✾✽✡✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷❯⑨✐✶✪✻↕❁❃✻⑦⑥❫✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❫❉✛✻■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻↕✽✪✻■⑥✼✵✧✽⑧✺✙✴✛❁❀✶✪⑥❫✺✼✵✧✶✛✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺✙❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ✟
✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤❵❉✛✻⑦⑥❺✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ✝✏✿❀❁❃⑥➨⑥❤Ò ✿❀✽✪❐✾✶✛✷➊➉✏✻✾✽⑧✺ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✓✻⑦⑥➊✺❺❉✓Ò ❇✩✶✛✺❈❇✩✽⑧✺➨✴✛❁❀✶✪⑥❺✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻▼✴✍✵✧✶✛✷❺❁❃✻⑦⑥
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❧⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✎✍✩⑩↕❇✩✿❃⑥❧❁➛❇▼❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷✒❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❂❉✛✻⑦⑥❧✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥➭✻⑦⑥➊✺❧✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥➭❉✛✻❺❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻
❉✛✻ ✢ ❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✸❉✪✻❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✸❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❂❉✛✵✧✽✪❐❊❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ⑤ ✟✙✺✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✷❂❁✟Ò ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤✾✿❀✺✼⑤❭❉✛✻
✽✪✵❆⑥❂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❙✴✍✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❂⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✼⑥❂✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥✢✏ H ≈ 5

✒➑➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍✐➌ � � ➐➊➔❃❊✹✍✾✗✱✓■✴❈➐✼➔✱✔✼✔ ➏☛✣↕➏➑➣✳✔❭➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴✶✫ �❺➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔✺✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚ Σxy
Σxx

(y)
➏☛✔✙➏➑➣ ✔♠➐✕✡✧➓ ✔

↔✳✍❃➏➑➓❢➣ Σyx
Σyy

(y)
✫ ✂
H = 6, e = 0.1, µ = 0.4, I = 0.03

✄

✃❵✻⑦⑥❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍✪✵✧✶✘⑩ ✌✾⑩❯✻❭❉✛✻⑦⑥❂❉☎✿❃⑥✼❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✛✿❀✺✼⑤⑦⑥▼❉✛✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✸⑩❯✻⑦⑥➊✶ ✡
✷✼⑤⑦✻⑦⑥❅⑥❤Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✾✽⑧✺❅❉✖❇✩✽✪⑥❵❁❃✻⑦⑥❊❉✛✻✾✶ ➘ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥❭❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❭❉✛✻❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❊✻✾✽➫❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✙❇❤➉✏✻⑦❐
❁➛❇❊✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ➼ ➬✸✽■✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❅❇✩✿❀✽✪⑥➊✿④⑨✐✶✪✻▼❉✪❇✩✽✪⑥➨❁➛❇❭❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻▼❁➛❇❭✴✛❁❀✶✪⑥❺✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻❵❉✛✻✸❁➛❇❊✴✖❇✩✷✼✵✧✿✓✵✧✽
❇✄✝ Σxx 6= Σyy
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➬✸✽✘❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉✚✹✪✿❀✻✾✽❸⑨✐✶✪✻❵❐⑦✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✾⑥✸⑥✼✵✧✽✐✺❙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥❂✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❂⑥✼✵✧✽⑧✺❙❁❃✻
⑥➊✿ ❒ ❄✏✻✙❉✛✻ ➈ ✷➊✶✪⑥➊✺➊✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵❉✛✻❭✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼ ➷➨✻✾⑥ ➈ ✷➊✶✖⑥➊✺➊✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵⑥✼✵✧✽✐✺❵❁❀✿❀⑤⑦✻⑦⑥❊❇✩✶ ➈ ❇✩✿❀✺❵⑨✐✶✪✻❭❁❃✻⑦⑥
✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥▼❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❂⑥✼✵✧✽⑧✺❙✿❀⑩✂⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻⑦⑥▼✻✾✺❂❉✛✵✧✽✪❐❅✽✪✻❅✺✼✵✧✶✛✷➊✽✪✻✾✽✐✺✸✴✖❇✧⑥ ➼

➷❺✻⑦⑥❺⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥✒✴✍✻✾✶■⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥❃✏ H ≃ 6
✒ ⑥✼✵✧✽⑧✺❺⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼⑤⑦⑥❺⑥➊✶✛✷✒✺✼✵✧✶✛✺✼✻✸❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼ ➬✸✽

✴④✻✾✶✛✺❙✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✾✷❙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❅⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✻✾✽✚❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❂⑥➊✶✛✷➨❁❃✻⑦⑥➨✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❙❉✛✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍✪❉✛✻
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✻✾✺❂❉☎✶✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ➍ ✕ ✒➑➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍ ✕ � � ➐✼➔❃❊✹✍✾✡✱✓ ➒❤➏➑➓❢➣ ✗✐➏❫↔✪➏☛✔♠➓ ✔❢➒■➒ ✡✩➒☛✔❅✦✎✣↕➏❈➒✬✫ �❺➣ ➣✍➔✧➓❢➐
Iglobal = 0.003

✷✙➏➑➣
➐✼➔✱✓✖✧✐➏

Iglobal = 0.03
➏☛✔✂➏➑➣ ➙✧➏➑➐☛✔

Iglobal = 0.21
✂ ✡☎✄ � ➐➊➔❃❊✹✍✑✗✏➏ ✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✬✫ ✂ ☞✠✄

� ➐✼➔❃❊✹✍ ✗✐➏❊➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✬✫ ✂ ✰✡✄ � ➐✼➔❃❊✹✍ ✗✱✓✘➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏❊➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✫ ✂
H ≃ 6, e = 0.1, µ = 0.4
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✻✾✺❅❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭✻ ✥②✻✾❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉☎✶✢✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❫✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼②➽ ✵✧✶✛✷❭❐⑦✻ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻✕✍④✽✪✵✧✶✪⑥
❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❅⑩❯✻✾⑥➊✶✪✷✼⑤✂❐⑦✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✯✏ ν, µ∗, I ✒ ❉✪❇✩✽✪⑥❅✶✛✽✪✻❫✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻↕❇✩✶➫❐⑦✻✾✽✐✺➊✷✼✻✂❉✪✻❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼④➚ ✻⑦⑥✚✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➍✐➋ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✿ ✽✖❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺❵❁❃✻❭❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❉☎✶✳⑩↕❇ ✡
✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢✴④✵✧✶✛✷❊❉✛✻⑦⑥❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥▼✴④✻✾✶➫⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥ ➼ ➬✸✽✢✽✪✵✧✺✼✻✙❁➛❇■❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✂⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁❀✿❀✺➊✶✪❉✛✻✂✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✂❐⑦✻⑦⑥
❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❫✻✾✺❫❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❫✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪✻⑦⑥❫✴✍✵✧✶✛✷❫❉✛✻⑦⑥❫⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✼⑥❭✴✛❁❀✶✪⑥✙✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥ ✏ H > 40
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✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ✗ ✻✾✺ ✘☎➼ ✕ ✕ ✒➑➼ ➬✸✽③✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✘❁❃✻⑦⑥↕➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥■❁ ✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✤❉✛✻✘❁➛❇➫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ✻✾✺
❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✐✻✾❐ I ✍②⑨✐✶✪✻❯❐⑦✻❯⑥✼✵✧✿❀✺❊✴✍✵✧✶✛✷❭✶✛✽☞❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❫❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷❈✻☞✽✐✶✛❁✙✵✧✶ ✽✪✵✧✽ ➼✸➚ ✻⑦⑥✘✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺❸⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✘❁❃✻⑦⑥✘⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥
✏ a ∼ 1, b ∼ 0.3, µs ∼ 0.2 ✴✍✵✧✶✛✷ µ = 0.4 ✻✾✺ µs ∼ 0.1 ✴✍✵✧✶✛✷ µ = 0 ✍➨➉✏✵✧✿❀✷✻⑦⑨✐✶ ➼✎✘☎➼ ➋■✻✾✺❅✻⑦⑨✐✶ ➼✎✘☎➼ ✘ ✒➑➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻✂✵✧✽ ✴④✵✧✶✛➉❆❇✩✿ ✺❊⑥❤Ò Ó ❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻✕✍②✵✧✽ ✽✪✵✧✺✼✻❫⑨✐✶✪✻✙❁➛❇■❐⑦✵✧⑩ ✡
✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✙⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻✂✻⑦⑥➊✺❅❇ ✥✓✻⑦❐✾✺✼⑤⑦✻✙✴✖❇✩✷▼❁➛❇■⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✻✾✽ ❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✍✻✾❁❀❁❃✻❫✻⑦⑥➊✺
✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✙⑨✐✶✪✻❭❉✪❇✩✽✪⑥✸❁❃✻⑦⑥▼⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥▼⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥ ✏ νmax(µ = 0) = 0.82 ❇✩✶✳❁❀✿❃✻✾✶✳❉✛✻ 0.84✻✾✺ νmax(µ = 0.4) = 0.78 ❇✩✶✘❁❀✿❃✻✾✶❸❉✛✻ 0.81
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➹ ✽■✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤✕✍✐❁✟Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻▼❉✛✻⑦⑥✦✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼⑥➨⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥✦✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻▼⑨✐✶✪✻❂❁➛❇❅✴④✻✾✷➊✺➊✶✛✷➊✹✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❁❀✿❃⑤⑦✻

❇✩✶ ➘ ✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥❺✻⑦⑥➊✺✦✺➊✷ ❒ ⑥✦❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻ ➼⑧➹ ❁❀❁❃✻▼⑥✼✻❙❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❵❇✩✶ ➘ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻▼✻✾✺❺❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻▼❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥
❉✛✻❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❙✴✛✷ ❒ ⑥❙❉✛✻⑦⑥➨✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼✛➹ ✺❙✹✛✿❃✻✾✽✘⑨✐✶✪✻▼❁❃✻⑦⑥❙✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼⑥❂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❙⑥✼✵✧✿❃✻✾✽✐✺❂✻✾✽✐✺➊✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼⑤⑦⑥✎✍✝❐⑦✻✾✺➊✺✼✻↕⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷➑❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞✽✝Ò ❇✘⑨✐✶✪✻❯✴✍✻✾✶✡❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺✙⑥➊✶✛✷❊❁❃✻↕❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫❉✛✶



✿ �✏✔ P✦❞✾✻☞❞➛t❤♦ ✍❧✇ ❣✐❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦ ✑ ✿

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍✐➋ � ✂ ✡☎✄ ✆➭➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✺✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
➏☛✔✠✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✺✍ ➓❢➣ ✚❃✡✧➓❢➐✼➏✬✫ ✂ ☞✠✄ �④➐➊➔✖✔ ✟

✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❊➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✑✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
➏☛✔✤✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✑✍ ➓❢➣ ✚✕✡✧➓❢➐✼➏ ✂ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏■➒⑦➏☛✣❫➓✠✟❅✍❀➔✕✧☎✄❏✫ ✟ ➏❈➒✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒

µ = 0.4
➏☛✔★✍❃➏❈➒✯✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒

µ = 0
✂
H = 6, e = 0.1

✄

⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✖❁➛❇❭⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚✻✾✽✤❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❵⑨✐✶✛✿✍⑥❤Ò ⑤✾✺✼✻✾✽✪❉■⑥➊✶✛✷➨❐✾✿❀✽✪⑨✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥➨❉✪❇✩✽✪⑥
❁❃✻⑦⑥❂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥➨✴✛❁❀✶✪⑥✸⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥❙✽✪✻❅✴✍✻✾✷➊✺➊✶✛✷➊✹④✻❅✴✖❇✧⑥❂❁❃✻⑦⑥❙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥ ➼
✸✆✄ ✡ ✄ ✟ �✄�❂✞✛✌✳✔✒✞❴✆✟☛✴✶❙✄✝✆ ✓ ✔✦✎ ✕✌✶❙✞ ✆✐✕✧✎→✌❆★

➾ ❁✖✽✪✵✧✶✪⑥❙❇❅✴✖❇✩✷➊✶■✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺➨❉✛✻✸✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✛✻✾✷➨❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺➨❉✛✻✸❁➛❇❅✴④✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤▼➉⑧✿❃⑥ ✟❊➉⑧✿❃⑥
❉☎✶❴❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺ ❒ ✷✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✖✻✘❉✛✻⑦⑥✂⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❈⑥↕✻✾✽❴❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯✴✛❁➛❇✩✽ ⑥❈❇✩✽✪⑥❫❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼
Ø▼✵✧✶✪⑥✸❇❤➉✐✵✧✽✪⑥✸❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑤❭❁➛❇❫✴✍✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤✥✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟ ✢ ➌✁�✯✍✪❐⑦✻⑦❐✾✿✝✽②Ò ❇✂✴✖❇✧⑥✸❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸⑥➊✶✛✷
❁❃✻↕❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂❉☎✶☞⑩↕❇✩✺❈⑤➑✷✼✿❃❇✩✶ ➼❝➽ ❇✩✷❫❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍❝❁❃✻⑦⑥✙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❭⑩❯✵✧✽✪✵✐❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥✎✍❝✵✧✶➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒⑩❯✵✧✽✪✵✐❉☎✿❃⑥➊✴④✻✾✷✼⑥✼✻⑦⑥✒⑥✼✵✧✽✐✺➭❉✪✻✾⑥✒❐❤❇✧⑥➭⑥➊✿❀✽✛❄❆✶✛❁❀✿❃✻✾✷✼⑥✒✵✘✗❯❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺✒✶✛✽✪✻❺❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉☎✶✂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✏➚ ❇✚✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➍ ✘ ✏→❇ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻❂⑨✐✶✪✻❺❁❃✻❙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻➨❐✾✷➊✿❃⑥➊✺❈❇✩❁❀❁❀✿❃⑥✼✻❂❇✩✶✂✽✛✿❀➉✐✻❤❇✩✶
❉✛✻⑦⑥❝✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼✧➚ ✻❺⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✂✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤➨⑨✐✶✪✻➨⑥➊✶✛✷❧✶✛✽✪✻➨❉☎✿ ✟❩❇✩✿❀✽✪✻➨❉✛✻➨❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥✒❇✩✶✂❐⑦✻✾✽✐✺➊✷✼✻
❉✛✻✸❁➛❇❭❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❙❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✍❐⑦✻▼⑨✐✶✪✻✸❁✟Ò ✵✧✽✤✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻▼⑥➊✶✛✷✦❁❃✻✸✴✛✷✼✵✌✛✖❁④❉✛✻✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✢✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ➍ ✘
✏❢✹ ✒ ✒➑➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❧❁➛❇✸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻➨✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻➨❉✛✻❺❁➛❇✸✴✖❇✩✷✼✵✧✿✛⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻✕✍✧❁❃✻⑦⑥❝❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✒⑥✼✻❺❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾✽⑧✺✒✻✾✽❫✹✛❁❃✵⑧❐✕✍
❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❺⑨✐✶②Ò ✿❀❁❃⑥❺⑥✼✵✧✽⑧✺ ✟❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❙❉☎✶■❐⑦✵✧✺✼⑤▼❉✛✻✸❁➛❇❅✴✖❇✩✷✼✵✧✿✰✛ ➘ ✻ ➼ ➬✸✽↕✽✪✵✧✺✼✻✸✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥➨⑨✐✶✪✻✸❉✪❇✩✽✪⑥
❁➛❇✙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻❅❁❃✻❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁②✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❵❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻ ➼➚ Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✙❉☎✶❸✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❵❉✛✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥ ➈ ✵✧✶✛✷➊✽✛✿❀✺▼❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥▼✷✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✿❀❄❆✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥ ➼ Ö
❁➛❇▼❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻❂❉✛✻⑦⑥➭⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻⑦⑥✒✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼⑥✎✍❆❁❃✻⑦⑥➭❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥✦❉☎✶✂✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷
❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❂✽✪✻❅⑥✼✵✧✽⑧✺❙✴✛❁❀✶✪⑥❙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥❂❉✪❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼✪➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➍❆➍ ✏→❇ ✒
✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺✸⑨✐✶✪✻❵❁❃✻⑦⑥❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻ Σyy

✻✾✺❂❉✛✻ Σxy
❇⑦➉✐✻⑦❐ y ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽✐✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❂✻✾✺⑥✼✵✧✽✐✺❙❁ ✿❃⑤⑦✻⑦⑥ ✟❭❁➛❇❫⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✻✾✽✚❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❙✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻❅❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻▼⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸❐✾✷➊✿❃⑥➊✺❈❇✩❁❀❁❀✿❃⑥✼⑤ ➼➽ ❇✩✷❧❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✦❁➛❇❂❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼✻ Σxx

➉❆❇✩✷➊✿❃✻✦❉✛✻✦⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❺⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✐✻➨❇⑦➉✐✻⑦❐ y ➼ ✃❵✻✒⑩ ✌✾⑩❯✻✕✍
❁❃✻▼✴✪✷✼✵✌✛✪❁②❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❙✴✖❇✧⑥❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✢✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ➍ ✢ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼ ➬✸✽✚✽✪✵✧✺✼✻❅✻✾✽
✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷❺⑨✐✶✪✻ Σxx 6= Σyy

✍✏❐⑦✻❂⑨✐✶✛✿✖✻⑦⑥➊✺➭✶✪✽✪✻❂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻❂⑩↕❇✌✓ ✻✾✶✛✷✼✻❙✴✖❇✩✷✦✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺➨❇✩✶ ➘



✑ ✆ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍ ✘ � ✂ ✡☎✄ ✁ ✣✥✡✬✧✐➏✻✗ ❉ ✓⑧➣✳➒ ✡✩➒☛✔❅✦✎✣↕➏✺✣❯➔✧➣✍➔✵✗✧➓➛➒ ↔✛➏➑➐❈➒❤➏✬✫ ✂ ☞✠✄ � ➐➊➔❃❊✹✍ ✗✐➏❊➙❩➓✝✔ ➏➑➒✼➒❤➏ ✰✼➔✧➐ ✟
➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗❏✡✧➣✳✔ ✂

Iglobal = 2 · 10−2, e = 0.1, µ = 0.4
✄✖✫

✂☎✄✝✆☎✞✰✘☎➼ ➍❆➍ � �✍➏➑➣✛➒❤➏✎✓⑧➐✠✗✐➏❈➒✯✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒➨↔☎➔✱✓⑧➐✺✓⑧➣❸➒ ✡✩➒☛✔❅✦✎✣↕➏✤✣❯➔✧➣✍➔✬✗✧➓➛➒ ↔✪➏➑➐❈➒❤➏✠✏ ✂ ✡☎✄ �❺➣
➣✍➔✧➓❢➐

Σxx(y)
✷❝➏➑➣↕➐✼➔✱✓✖✧✐➏

Σyy(y)
✫ ✂ ☞✠✄

Σxy(y)
✂
Iglobal = 2·10−2, e = 0.1, µ = 0.4

✄❏✫

❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❯⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❫⑨✐✶✪✻■✽✪✵✧✶✪⑥↕❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✂⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥ ✏ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✚✵✧✶❴⑩ ✌✾⑩❯✻ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✒➑➼
➬✸✽ ✴④✻✾✶✛✺↕❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❺✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✾✷❯⑥➊✶✛✷❫❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➍ ✢ ✏→❇ ✒ ✍➭⑨✐✶✪✻■❁❃✻⑦⑥✙❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥❯❉✛✻■❁➛❇ ✟❤✵✧✽✪✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻❊❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺❵❇✩✶ ➘ ✴✪✿❀❐⑦⑥✸❉✛✻ Σxx

Σyy

➼



✿ �✏✔ P✦❞✾✻☞❞➛t❤♦ ✍❧✇ ❣✐❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦ ✑ ✝

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍ ✢ � � ➐➊➔❃❊✹✍★✗✱✓➫➐❃✡➑↔✏↔☎➔✧➐☛✔❋✗✐➏❈➒ ✰❈➔✱✣▼↔☎➔✩➒✶✡✧➣✳✔ ➏❈➒ ✗✱✓◆✔ ➏➑➣✛➒❤➏✎✓⑧➐ ✗✐➏❈➒ ✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒ ✏
✂ ✡☎✄ ✂✙✡➑↔✏↔✛➔✧➐☛✔ ✗✐➏❈➒✛✰❈➔✱✣▼↔☎➔✩➒✶✡✧➣✳✔ ➏❈➒❙➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍❃➏❈➒✬✫ ✂ ☞✠✄ ✂✙✡➑↔✏↔☎➔✧➐☛✔ ✗✐➏❈➒✛✰✼➔✱✣▼↔✛➔✩➒✶✡✧➣✳✔ ➏❈➒✾✔✜✡✧➣✪✧✐➏➑➣✞✟
✔♠➓✟➏✎✍✒✍❃➏❈➒❫➏☛✔✦➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍❃➏❈➒ ✂

Iglobal = 2.5 · 10−2, e = 0.1, µ = 0.4
✄❏✫

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍ ✤ � � ➔✱✍ ✡❏✗✧➓➛➒ ↔✛➏➑➐❈➒➑➓ ✔❅✚ ✗✐➏ ☎✁�✯✫ ✂ ✡ ✄ � ➐➊➔❃❊✹✍★✗✐➏❯➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✬✫ ✂ ☞✠✄ � ➐✼➔❃❊✹✍★✗✐➏❈➒ ✰❈➔✱✣ ✟↔☎➔✩➒✶✡✧➣✳✔ ➏❈➒❊➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍❃➏❈➒✻✗✱✓ ✔ ➏➑➣✛➒❤➏✎✓⑧➐✻✗✐➏❈➒✻✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒✬✫ �❺➣ ➣✍➔✧➓❢➐
Σxx

➏☛✔❂➏➑➣ ➐✼➔✱✓✖✧✐➏
Σyy✂

I = 2.5 · 10−2, e = 0.1, µ = 0.4
✄❏✫

➽ ✵✧✶✛✷❙❉✛✻⑦⑥❺⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❙❇ Ó ❇✩✽✐✺❺✶✛✽✪✻✸✴④✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤❵❉✛✻ ✕ �✯✍✐❁❃✻⑦⑥✦⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥➨✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻⑦⑥
✏♠❐✾✷➊✿❃⑥➊✺❈❇✩❁❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✛❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✍❇✩✽✛✿❃⑥✼✵✧✺➊✷✼✵✧✴✛✿❃✻❊❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✒ ✴✍✻✾✶✛➉✐✻✾✽⑧✺ ✌✾✺➊✷✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥ ➼
✃❅❇✩✽✪⑥❂❐⑦✻❅❐❤❇✧⑥✎✍✛❁❃✻⑦⑥❙✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❂❉✪✻✾⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✸⑥✼✵✧✽⑧✺❙✴✛❁❀✶✪⑥❂✹✛✷➊✶✛✿❀✺✼⑤⑦⑥ ➼



✑✠☞ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✓⑥➊✿✒✵✧✽➫❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✪✻❯❉✓Ò ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✾✷❊❁➛❇■✴④✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤ ✏ ✟ ✢ � ✒ ✍✓❁➛❇■❁❃✵✐❐❤❇ ✡
❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕⑥✼✻✒✛ ➘ ✻✤⑥➊✶✛✷✂❁➛❇❸✴✖❇✩✷✼✵✧✿❙⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻✩✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ➍ ✤ ✏✟❇ ✒ ✒➑➼➭➚ ❇ ✟❤✵✧✽✪✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻❅❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❙✴✛❁❀✶✪⑥❺✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻❂❚✛❉✪❇✩✽✪⑥❙❐⑦✻❵❐❤❇✧⑥✎✍☎✻✾❁❀❁❃✻❅❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺➨❁❃✻⑦⑥➨✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❙⑨✐✶✖❇✩✷➊✺✼⑥❙❉✛✻
❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼✪➚ ✻❅❉✛⑤⑦⑥✼✵✧✷✼❉☎✷✼✻❵✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✪✿ ✺✸✴✖❇✩✷❙❁➛❇✙✴✍✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤❊✻✾⑩✂✴ ✌⑦❐ ➴ ✻❅❁❃✻❵⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❸❉✛✻
❐✾✷➊✿❃⑥➊✺❈❇✩❁❀❁❀✿❃⑥✼✻✾✷ ➼ ➬✸✽✤✴✍✻✾✶✛✺✸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➨✴✍✻✾✽✪⑥✼✻✾✷❙⑨✐✶②Ò ✿❀❁✓✻⑦⑥➊✺➨✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✧❐✾✿❀❁❃✻❵❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✷➨❁❃✻▼⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍
✿❀❁②✻⑦⑥➊✺❙❉✛✵✧✽✪❐❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❅⑥➊✶✛✷➨✶✛✽✪✻❅⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❙✴✛❁❀✶✪⑥➨✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻ ➼✪➽ ✵✧✶✛✷❂❉✛✻⑦⑥➨✴④✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿☛✡
✺✼⑤⑦⑥✸✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻❊✴✛❁❀✶✪⑥✸⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤⑦✻⑦⑥✢✏♠❐⑦✻❭⑨✐✶✛✿✝✻⑦⑥➊✺❂❁➛❇✂❐❤❇✧⑥✸❉✪❇✩✽✪⑥❂❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❭❉✛✻❊✽✪✵✧✺➊✷✼✻❊⑤✾✺➊✶✪❉✛✻ ✒ ✍✖❁❃✻
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳✻⑦⑥➊✺❂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❊⑥➊✶✛✷❙✺✼✵✧✶✛✺✼✻❊⑥✼✵✧✽✘⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼
✸✆✄ ✡ ✄✏✸ � ✆❆☛✓✑❺✔ ✕ ✓ ✕❩✌ ✕✰✯ ✞ ✔✒✞ ✝✝✆✏☛✓✎ ✑✦✕✲✶❙✞✖✥ ✆✐✎ ✝✝✎ ✔✒✞✖✕

➬✸✽ ✴✍✻✾✶✛✺✚✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷✚⑨✐✶✪✻ ⑥➊✿❅✵✧✽ ⑥❤Ò ⑤✾❁❃✵✧✿❀❄❆✽✪✻✢❉✪✻✳❁➛❇☞❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✢❉✛✻⑦⑥✤❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✚✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍➨❁❃✻
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❺✷➊✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻❺❉✛✻❺✽✪✻❺✴✛❁❀✶✪⑥ ✌✾✺➊✷✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼❆➹ ✽✂✻✦✥✓✻✾✺➭❉✪❇✩✽✪⑥❧❁❃✻➨❐❤❇✧⑥❧❉✛✻❺❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❧⑩❯✵✧✶✪⑥✎✍
✶✛✽✪✻❺✴④✻✾✷➊✺➊✶✛✷➊✹✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻➨❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✂✽✪✻❙⑥✼✻✦✴✛✷✼✵✧✴✖❇✩❄✏✻➨✴✖❇✧⑥✒❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿☎❁❃✵✧✿❀✽✛✍✧❐⑦✻➨⑨✐✶✛✿☎✴✍✵✧✶✪✷➊✷❈❇✩✿❀✺
❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✷✼✻ ✟❭❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❀⑥✼✻✾✷❂❁❃✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙✴✛✷ ❒ ⑥❂❉✛✻▼❁➛❇✙✴✖❇✩✷✼✵✧✿✓⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❂❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❙❉✛✵✧✽✪❐
✺✼✻⑦⑥➊✺✼⑤➨❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❺➉⑧✿❃⑥ ✟✸➉⑧✿❃⑥❧❉✛✻❺❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛⑥✒⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ ✏ H = 100

✒ ❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦⑥✒❉✓Ò ✶✛✽✪✻
❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻✙❉✛✻✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❅❇ Ó ❇✩✽⑧✺▼✶✛✽ ❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❊❉✛✻❭✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤✙✴✛❁❀✶✪⑥▼✴④✻✾✺➊✿❀✺ ✏ kn = 103 ❇✩✶
❁❀✿❃✻✾✶❸❉✛✻ kn = 104 ✒➑➼

Ø▼✵✧✶✪⑥❧❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❝❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❝❉☎✿❃⑥➊✺➊✿❀✽✛❄❆✶✪⑤✦❉✛✻✾✶ ➘ ❐❤❇✧⑥ ✝❤✃❅❇✩✽✪⑥✝❁❃✻✒✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷✎✍❩❁➛❇❙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❭✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻
✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✕✍❤❉✛✻➭✺✼✻✾❁❀❁❃✻➭⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✦⑨✐✶✪✻➭❁❃✻➭✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✦❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺✝❁➛❇➨✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤✦❉✛✻⑦⑥✓❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥
P
kn

✻⑦⑥➊✺❅⑤✾❄✐❇✩❁ ✟ 10−3 ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿❧❁❃✻✂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✙✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❫❉✪❇✩✽✖⑥❵❁➛❇■❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✂❉✛✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❅✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥ ➼
➬✸✽✢✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❵⑨✐✶✖✻❭❁❃✻❭⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶➫✻⑦⑥➊✺❵✻✾✽⑧✺➊✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❫⑥➊✶✛✷❵⑥✼✵✧✽ ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➍ ✖ ✏→❇ ✒ ✍ ✏❢✹ ✒ ✻✾✺ ✏→❐ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺❈❇✩✽✐✺✸❁❃✻⑦⑥❙✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✸❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✕✍✛❉☎✶✚✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❝✻✾✺✸❉☎✶✳❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❵❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺▼⑨✐✶✪✻❵❁❃✻❊⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳✻⑦⑥➊✺
⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥ ✟❊✶✛✽■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✍❐⑦✻▼⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✸⑥✼✻❂✴✛❁➛❇✧❐⑦✻▼✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻▼❉✪❇✩✽✪⑥❺❁➛❇
❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❊❉✛✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❙✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥ ➼

Ö ✛✪✽✳❉✛✻❊✺✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✷✸❁✟Ò ➴⑧Ó ✴✍✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❭✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼✻✕✍④❉✪❇✩✽✪⑥✸❁❃✻❭❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❭❐❤❇✧⑥✎✍✪✽✪✵✧✶✪⑥❵❇❤➉✏✵✧✽✪⑥
❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑤↕❁➛❇✚✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✡❉✛✻❯✺✼✻✾❁❀❁❃✻■⑥✼✵✧✷➊✺✼✻↕⑨✐✶✪✻ P

kn
= 2.5 · 10−2 ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿✦✽✪✵✧✶✪⑥

✵✧✹✛✺✼✻✾✽✪✵✧✽✪⑥✸✶✛✽✘⑤✾✺❈❇✩✺✸⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❭✵✘✗✘❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂✴✖❇✧⑥❂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❊⑥➊✶✛✷❂✺✼✵✧✶✛✺✼✻❊⑥✼✵✧✽
⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼④➚ ✻⑦⑥▼✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❅❉✛✻⑦⑥✚✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➍ ✗ ✏→❇ ✒ ✍ ✏❢✹ ✒ ✻✾✺ ✏♠❐ ✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺❊✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑨✐✶✪✻✦❁❃✻✒⑩↕❇✩✺❈⑤➑✷✼✿❃❇✩✶✂✽②Ò ✻✾⑥➊✺❝✴✛❁❀✶✪⑥❧❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❺❉✓Ò ✶✛✽✪✻❺⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✝❤✿❀❁ Ó ❇❂❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉☎✶✢❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽✳✴④✻✾✶✛✺▼✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷❵⑨✐✶✪✻❭❁➛❇↕❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✻⑦⑥➊✺▼✿❀✽✪❉☎✶✛✿❀✺✼✻✙✴✖❇✩✷▼❁➛❇ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻
✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤❭❉✛✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻➨✴✍✵✧✶✛✷❧❁❃✻⑦⑥➭⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❝⑨✐✶✪✻❺✽✪✵✧✶✪⑥➭❇❤➉✏✵✧✽✪⑥➭⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥❧✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺✧✍❆✵✧✽❫✴✍✻✾✶✛✺
⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❵❁❃✻⑦⑥❅❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺❈✻✾⑥❅❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❵✴ ➴⑧Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❵✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✢❉☎✶ ✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❫✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼➻ ❇✩✿❃⑥❅✿❃❐✾✿✜✍②✽✪✵✧✶✪⑥❅✴✛✷✼✻✾✽✪❉✛✷✼✵✧✽✪⑥❭✻✾✽☞❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❯❁❃✻⑦⑥❅➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙❉✛✻ I ✻✾✺❭❉✛✻⑦⑥✙❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✽ ✡❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❅❇❤➉✏✻⑦❐ y ✍✖❁❃✻⑦⑥▼⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❵⑥✼✵✧✽✐✺❵❉✛✵✧✽✪❐ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥▼❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❫❇✩❁❃✵✧✷✼⑥▼✶✛✽✪✻❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷❫✴ ➴✐Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✟✚❁➛❇✘❐ ✙ ✺✼✻ y ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✡❉✛✻ I(y) ➼✝➾ ❁✦✽✪✵✧✶✪⑥ ➈ ❇✩✶✛✺❫❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻❁➛❇↕✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❫⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝④❐⑦✻✙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✙⑥✼✻✙⑥➊✿❀✺➊✶✪✻❫❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊❉✪❇✩✽✪⑥❵❁❃✻✙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❫⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡
⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍④✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻ Iglobal = 2 · 10−4 ✍✓❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿✒✻⑦⑥➊✺❊✻✾✽➫❉✛✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥❊❉✛✻❫❁➛❇■❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❯⑨✐✶✪✻
✽✪✵✧✶✪⑥▼❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❂✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼⑤⑦✻❊❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❊❐❤❇✧⑥❂❉☎✶✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼

➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥■✽✪✵✧✶✪⑥■✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥✤⑨✐✶✪✻❸❁❃✻⑦⑥■➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✤❉✛✻✳❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✤❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥
❇❤➉✏✻⑦❐ I ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽✐✺❙⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ✟❭❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❙✵✧✹✖⑥✼✻➑✷✼➉✏⑤⑦✻⑦⑥❙❉✪❇✩✽✪⑥➨❁❃✻❵❐❤❇✧⑥➨❉☎✶✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵ ✡❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❵❐⑦✻❭⑨✐✶✪✻❭⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❵❁❃✻✾⑥✚✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ➍ ✩ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✴✍✵✧✶✛✷▼❁➛❇↕❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫✻✾✺



✿ �✏✔ P✦❞✾✻☞❞➛t❤♦ ✍❧✇ ❣✐❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦ ✑ ✔

✂☎✄✝✆☎✞❀✘☎➼ ➍ ✖ � � ➐✕✡✧➓❢➣✛➒✺✣❯➔✱✓✐➒✁� � ✡✧➓✜☞✎✍❃➏✸↔✖➐✼➏❈➒❈➒➑➓→➔✧➣ ✂
kn = 103, P = 1

✄❏✫ ✂ ✡☎✄ � ➐➊➔❃❊✹✍✹✗✐➏➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✬✫ ✂ ☞✠✄ � ➐✼➔❃❊✹✍ ✗✱✓✳➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏✙➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✫ ✂ ✰✡✄ � ➐➊➔❃❊✹✍✹✗✱✓ ✰✼➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✾✗✐➏☎✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔
➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✶✫ ✂

I = 2 · 10−2, e = 0.1, µ = 0.4
✄

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍ ✗ � � ➐❃✡✧➓❢➣✛➒✤✣❯➔✱✓✐➒✂� �✝➔✩➐✶✔ ➏❙↔✖➐❈➏❈➒❈➒➑➓→➔✧➣ ✂
kn = 103, P = 25

✄❏✫ ✂ ✡☎✄ � ➐➊➔❃❊✹✍ ✗✏➏➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✬✫ ✂ ☞✠✄ � ➐➊➔❃❊✹✍✹✗✱✓✳➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏✙➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✫ ✂ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✻✍❀➔✸✧✌✫ ✄ ✂ ✰✡✄ � ➐✼➔❃❊✹✍✹✗✱✓ ✰✼➔✩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔
✗✐➏★✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔➨➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴✶✫ ✂

I = 2 · 10−4, e = 0.1, µ = 0.4
✄

❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻ I ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿②✵✧✽✘✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❅⑥➊✶✛✷❙❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✏→❇ ✒ ⑨✐✶✪✻
❁➛❇❭❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❵✻⑦⑥➊✺❺✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥❺✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽■❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻▼❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼✻❵❉✛✻ I ➼➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍❆❁➛❇❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❙⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻❂✻⑦⑥➊✺❧✴✛❁❀✶✪⑥✒⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤⑦✻ ➼✏➚ ❇✚✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✘☎➼ ➍ ✩ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻



✑✠✑ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦

⑨✐✶✪✻❭❁❃✻⑦⑥❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥▼❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊❉✪❇✩✽✪⑥❅❐⑦✻✙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁ ❒ ✺✼✻✾✽⑧✺❅✴✖❇✩✷ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✸✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪✻⑦⑥✸❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❅❐❤❇✧⑥❂❉✛✻⑦⑥✸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻⑦⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ➍ ✩ � ✂ ✡☎✄ ✆➭➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✙➏➑➣✠✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏
I
✫ ✂ ☞✠✄ �④➐✼➔✱✔✼✔ ➏☛✣↕➏➑➣✳✔❺➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴❭➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰ ✟

✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫ ✟ ➏❈➒✠✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒❊➣✍➔✧➓❢➐❈➒✯✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔✙✡✱✓✟✞ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✼➏❈➒✂➏✁✂✸➏❃✰✶✔ ✓✩✚❈➏➑➒✻✗❏✡✧➣✛➒✤✍❃➏✠✰✕✡✩➒

✗ ❉ ✓⑧➣✚➒ ✡✩➒☛✔❅✦✎✣■➏✤✗✐➏✾✧✧➐✕✡✧➓❢➣✛➒✑✣❯➔✱✓✐➒ ✂ P
kn

= 2.5 · 10−2, I = 2 · 10−4, e = 0.1, µ = 0.4
✄✵✷

✍❃➏❈➒✻✰✾➐➊➔✧➓ ✞■✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔✾✡✱✓✟✞ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✼➏❈➒✂➏✁✂✸➏✕✰✶✔ ✓✩✚❈➏❈➒ ✗❏✡✧➣✛➒✺✍➛➏❈➒❅➒ ✡✩➒☛✔❅✦✎✣↕➏❈➒✤❁☎➔✱✣❯➔✸✧✌✦➑➣④➏❈➒
✂ P
kn
> 2.5 · 10−3 ✄❏✫✠✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏❊➒❤➏✎✣❫➓✠✟❅✍❀➔✕✧✌✫

➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ✢ ➌✖✏→❇ ✒ ✍ ✏❢✹ ✒ ✻✾✺✯✏♠❐ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺✙⑨✐✶✪✻✂❁❃✻⑦⑥❊✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵ ✡
✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥❸❉✪❇✩✽✪⑥✘❁❃✻➫❐❤❇✧⑥❸❉✛✻➫⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻⑦⑥❸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺❸⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿➨✵✧✽❴✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻↕✹✛✿❃✻✾✽❴⑨✐✶✪✻■❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❯❉✛✻■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✤❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺
❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ❉✛✿ ⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻ ➼ ✃❵✻✢⑩ ✌✾⑩❯✻✕✍❂✵✧✽ ✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✢❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❸⑨✐✶✪✻ ❁➛❇ ⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽s❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✚❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻ ❇❤➉✏✻⑦❐✘❁❃✻✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✘✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✦✵✧✽③✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✳⑨✐✶✪✻
❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✽✖❇✩✽⑧✺✦❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺❉✛✻➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✕✍✧❁❃✻⑦⑥➭❁❃✵✧✿❃⑥✒❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✸⑨✐✶✪✻➨✽✪✵✧✶✪⑥✦❇❤➉⑧✿❃✵✧✽✪⑥➭⑩✂✿❃⑥✼✻⑦⑥
✻✾✽✡⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❯✽✪✻❯⑥✼✵✧✽⑧✺❊✴✛❁❀✶✪⑥❭❁❃✻✾⑥❭⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥✯✏ β → 7

4
✻✾✺ ε → 5

4

✒➑➼✝➹ ✽☞✵✧✶✛✺➊✷❈✻✘✍❝✵✧✽➫✽✪✵✧✺✼✻
⑨✐✶✪✻✙❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊⑥❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾✽⑧✺❅✴✍✵✧✶✛✷❅❁❃✻⑦⑥❅✺➊✷ ❒ ⑥❵✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼⑥ I ➼④➚ ✻⑦⑥❊❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❊⑨✐✶✪✻✙❁✟Ò ✵✧✽✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✙✿❃❐✾✿✒❇⑦➉✐✻⑦❐✙❁❃✻❫❐❤❇✧⑥❵❉☎✶✢❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✂⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺❵✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻✙✴✖❇✩✷
❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❂⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽✘✽②Ò ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻❅✴✖❇✧⑥❂❁➛❇✙⑩ ✌✾⑩❯✻❅❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❭❉✛✻❵✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼➾ ❁✖✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻❂✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻✸✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻✸❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❺❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻⑦⑥❺❉✛✻❂✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥➨⑨✐✶✛✿✪✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺
❇✩✶✢❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❊❉✛✻✙⑥✼✻❭❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❀⑥✼✻✾✷✎✍④⑩↕❇✩✿❃⑥▼✽✪✵✧✺➊✷✼✻✙✹✛✶✛✺❵✽②Ò ✻⑦⑥➊✺▼✴✖❇✧⑥❵❉✛✻❫❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷❭❇⑦➉✐✻⑦❐
✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✳❁❃✻⑦⑥❂❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥▼❉☎✶✳❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ➮✸✽✪✻❊⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❊✴✛❁❀✶✪⑥▼❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻✙❉✛✻⑦⑥
❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥↕❉☎✶③❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✘✴④✵✧✶✛✷➊✷❈❇✩✿❀✺ ✌✾✺➊✷✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❯➉✏✵✧✶✛❁❃✵✧✽✪⑥❯✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺
⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✷✂⑨✐✶②Ò ✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀❁➨✻⑦⑥➊✺❭✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻■❉✓Ò ✵✧✹✛✺✼✻✾✽✛✿❀✷✂❉✛✻⑦⑥❫⑤✾✺❈❇✩✺✼⑥✙✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻⑦⑥➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻⑦⑥➭✴✍✵✧✶✛✷➭✶✛✽✪✻❺❁➛❇✩✷➊❄✏✻❺❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻➨❉✪✻✦✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✎✍ ✟✸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷➭❉☎✶❫⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺➭✵✘✗❫❁✟Ò ✵✧✽
✽②Ò ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✤✴✖❇✧⑥❫✶✛✽❴⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻↕⑩❯✵✧✽✪✵⑧❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥✼✻ ➼➭➹ ✽ ✛✪✽✛✍❧❁✟Ò ✻ ➘ ✻✾⑩✂✴✛❁❃✻✤✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✂⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻
⑨✐✶✪✻❫❁✟Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻ ✏ µ∗(I) ✻✾✺ ν(I) ✒ ⑨✐✶✪✻❫✽✪✵✧✶✪⑥✙❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❅✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻❯❉✪❇✩✽✪⑥❊❁❃✻✂❐❤❇✧❉☎✷✼✻❯❉☎✶➫❐✾✿☛✡⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✙✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❭➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻❭✴✍✵✧✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥▼⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥▼⑨✐✶✛✿✝❁❃✵⑧❐❤❇✩❁ ✿❃⑥✼✻✾✽⑧✺✎✍✍✴✍✵✧✶✛✷➊➉⑧✶



✿ �✏✔ P✦❞✾✻☞❞➛t❤♦ ✍❧✇ ❣✐❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✁� ☞ ✻ ☞✄✂✄☎⑧♥✝♦ ✑ ✏

✂☎✄✝✆☎✞ ✘☎➼ ✢ ➌ � ✂ ✡☎✄ �❂✍ ✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒❆✗✐➏✚➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏■✔♠➐✕✡✧➣✛➒✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ➐✼➏☛✍✢✡✖✔♠➓➛➙❆➏✳➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣
✗✐➏

I
✫ ✟ ✡ ✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏✘➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏❆✓⑧➣④➏❯↔✛➏➑➣✳✔ ➏●✗✐➏ ✟

7/4
✫ ✂ ☞✠✄ �❂✍ ✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✗✐➏❸➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏●✗✏➏

➐➊➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏✂➏➑➣✥✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫ ✟ ✡✘✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏❊➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✯✓⑧➣④➏❂↔✛➏➑➣✳✔ ➏✻✗✐➏ −5/4

✫ ✂ ✰✡✄
✝ ➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✩➣ ✗✱✓✯✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏

I
✫ ✂
I = 2 · 10−4, e = 0.1, µ = 0.4

✄
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✶✛✽❸❇⑦➉❆❇✩✽⑧✺❈❇✩❄✏✻❅✽✪✵✧✽✚✽✪⑤✾❄❆❁❀✿❀❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻❭❉☎✶✚✴④✵✧✿❀✽✐✺✸❉✛✻❵➉⑧✶✪✻❵✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼✪➹ ✽✘✻✦✥✓✻✾✺✎✍✛✶✛✽✪✻❅⑥✼✻✾✶✛❁❃✻
⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✙✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❊❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅❉✛✻❭✹✖❇✩❁➛❇ Ó ✻✾✷❵✶✛✽✪✻✙❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❫❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❫✿❀✽✪✻✾✷ ✡
✺➊✿❃✻✾❁✖⑥➊✶✛✷✒✴✪❁ ✶✖⑥➊✿❀✻✾✶✛✷❈⑥✦❉✛⑤⑦❐❤❇✧❉✛✻⑦⑥ ➼✐➻ ❇✩✿❃⑥✒➉✐✵ Ó ✵✧✽✪⑥➭✺✼✵✧✶✛✺❺❉✓Ò ❇✩✹④✵✧✷✼❉↕⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✦✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦✿❀❁✖✻⑦⑥➊✺
✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❅❉✛✻ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻❅✻✾✽✘⑤✾✺✼✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❂❁❀✻⑦⑥❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❂✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥❂✻✾✽✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻
❇✩✶✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼

�☛✕✗✔ � ✌ ✛ �☞✔ ✎ ✙ ✔ ✍ ▼ �✠◗ ✂ ✗ ✂✖✍ ✔ �✠◗ ✆ ✌✞✍ ✙ ✙❀◗ ✄ ◗✹▼ ✙
Ø▼✵✧✶✪⑥❙❇❤➉✏✵✧✽✪⑥➨⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤❵❉✪❇✩✽✪⑥➨❁❃✻▼❐❤❇✧⑥❙❉☎✶✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻❅❁➛❇❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✜✍✖❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✸❐⑦✻❊⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✵✧✽✳❇❯❇✩✴✛✴✍✻✾❁❃⑤

❁➛❇❅❁❃✵✧✿✍❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼✐➚ ❇❭❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻▼❉✛✻✸❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✸❁❃✵✧✿✍✻✾✺❺❉✛✻✸❁➛❇❊❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽
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µ∗(I) = µs + bI ✏❢➍ ➼ ✕ ✒
➚ ✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❀⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✞✝

γ̇ =
1

b
(
S√
P

− µs
√
P ) ✏❢➍ ➼ ➋ ✒

✡ ✄ ✞☎✄ ✞ ✜✤✎ ✕✩☛✓✎ ✆ ✆→✞✰✯ ✞✖✑②✌ ✶❺✆✟☛✓✑s☛ ✳✝✞✖✁ ✝✝✆✏☛ ✳✒✎→✌❆★
➹ ✽✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨✴✛❁➛❇✩✽✚❇❤➉✏✻⑦❐✸❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ✏→❐⑦❇✧⑥➨❉✛✻✸❁➛❇ ✛✖❄❆✶✛✷✼✻✸➍ ➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✒ ❁❃✻⑦⑥❺❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥
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P (y) = P0 + ρpνg(H − y) ✏❢➍ ➼ ✘ ✒
S(y) = Cst ✏❢➍ ➼ ➍ ✒

✵✘✗ P0
✻⑦⑥➊✺❙❁➛❇✙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻ ✟✙❁➛❇✙✴✖❇✩✷✼✵✧✿❝❉☎✶ ➴ ❇✩✶✛✺☛✫✸✻✾✺ H ❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✸✻✾✽❸⑤⑦❐⑦✵✧✶ ✡
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γ̇ =

√
P0 + ρpνg(H − y)

b

(
S

P0 + ρpνg(H − y)
− µs

) ✏❢➍ ➼ ✢ ✒
⑥✼✵✧✿❀✺✞✝

vx(y) =

√
P0 + ρpνg(H − y)

b

(
2S − 2

3
µs(P0 + ρpνg(H − y))

)
+ Cst ✏❢➍ ➼ ✤ ✒

➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ µ < µs I = 0 ✍❝❁❃✻■✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕✵✧✶ ❁➛❇✳➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻■⑥✼✵✧✽⑧✺❫✽⑧✶✛❁❃⑥
✏❢❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻✚✻✾⑥➊✺✙➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻■✺❈❇✩✽⑧✺❫⑨✐✶✪✻ vx > 0 ✍❧❇✩✶ ❉✛✻✾❁ ✟✳✵✧✽❴❇ vx = 0
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✺✼✻✾❁❀❁❃✻❊⑨✐✶✪✻ vx(y = H) = V
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S =
C

r2
✏❢➍ ➼ ✖✕✒

➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✐❁➛❇❭❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❵✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻✸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✸✿❀✽✪❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤❤✻ ➼ Ø▼✵✧✶✖⑥ ➈ ❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥✦❁✟Ò ➴⑧Ó ✴✍✵ ✡
✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❊⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻❅✻⑦⑥➊✺✸❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻ P = Cst

➼ ✃❅❇✩✽✖⑥❂❐⑦✻❅❐❤❇✧⑥❂✵✧✽❸✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺ ✝

γ̇ =

√
P

b

(
C

Pr2
− µs

) ✏❢➍ ➼ ✗ ✒
⑥✼✵✧✿❀✺✞✝

vθ(r) =

√
P

b

(
C

P

ln(r)

r
− µs

r

2

)
+ Cst ✏❢➍ ➼ ✩ ✒

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❂❉✪❇✩✽✪⑥❧❁❃✻❙❐❤❇✧⑥❧✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✦❐⑦✻✾✺➊✺✼✻➨✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✂✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➭➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻❙⑨✐✶✪✻❺✴④✵✧✶✛✷ v(θ) >
0 ✍✩❐⑦✻⑦❐✾✿✪❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✂❉✛✵✧✽✪❐ ✟✸✶✛✽✪✻❺❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❯❉☎✶✂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻➨✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩ ✡⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✛✿❀❁ ➈ ❇✩✶✪❉☎✷❈❇✩✿❀✺❂✺✼✻✾✽✛✿❀✷✸❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❊❉✛✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥ vθ(r = Ri) = ΩRi
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I(y) =
γ̇0 exp( yλ)√

P0 + νρpg(H − y)
✏❢➍ ➼ ✕ ➌ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ γ̇0
✻✾✺ λ ❉✛✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥▼⑨✐✶✛✿✝⑥❤Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾✽✐✺❂✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁❝❉✛✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁ ❁❃✻✌✡⑩❯✻✾✽✐✺✎✍ λ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✪❇✩✽⑧✺ ✟✤❁➛❇✤❁➛❇✩✷➊❄✏✻✾✶✛✷❭❉✛✻✂❁➛❇✤✹✖❇✩✽✪❉✛✻❯❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ✃❵✻❫⑩ ✌✾⑩❯✻✕✍
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µ(y) =
Σxy

P0 + νρpg(H − y)
✏❢➍ ➼ ✕ ✕ ✒

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻✙➍ ➼ ✢ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❫⑨✐✶✪✻❭❐⑦✻✙⑥✼✵✧✽⑧✺▼✹✛✿❃✻✾✽ ❐⑦✻⑦⑥▼➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵⑨✐✶✛✿❧⑥✼✵✧✽⑧✺❵✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻⑦⑥ ➼Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❅✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❭⑨✐✶✪✻❫✴④✵✧✶✛✷❊❁❃✻⑦⑥❊❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❊❁❃✻⑦⑥❅✴✛❁❀✶✪⑥❊✴✛✷✼✵ ➈ ✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥✯✏♠❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟✚❉☎✿❀✷✼✻
y → 0 ✵✧✶ ✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ I → 0
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✡ ✄ ✟✆✄ ✟ ✞➫✎ ✆✟☛✍✌❆☛✓✑✦✁☎✞☞✞✛✌ ✄ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌✘✞✁�❂✞✖✁⑧✌✏✎ ✄

➬✸✽↕⑥✼✻❺✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼✻❙❉✛✵✧✽✪❐❙✿❃❐✾✿✪❉✛✻❙✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✾✷✒❁➛❇▼❁❃✵✧✿✪⑥➊✶✛✷➭❁➛❇❵❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✸✻✾✺➭❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✟✡✴✖❇✩✷✼✺➊✿❀✷✘❉✛✻⑦⑥✚➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✘❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻⑦⑥ I(y), µ∗(y) ✻✾✺ ν(y) ➼❙➾ ❁❊✻⑦⑥➊✺✤✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✢❉✛✻⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷ ν(I(y)) ✍④✵✧✶✢✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ µ∗(I(y)) ✍④⑨✐✶✪✻❭❁✟Ò ✵✧✽✢✽✪✵✧✺✼✻✾✷❈❇↕✴✛❁❀✶✪⑥❅⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊❉✪❇✩✽✪⑥❁➛❇✂⑥➊✶✛✿❀✺✼✻ ν(I) ✻✾✺ µ∗(I) ➼➚ ✻⑦⑥✹✛✪❄❆✶✛✷❈✻✾⑥❝➍ ➼ ✤ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺✎✍❩✴✍✵✧✶✛✷❝❁❃✻✦⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✦⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤✦✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍
❁➛❇❯➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻✙❁➛❇↕❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❫✻✾✺❅❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✢❉☎✶✳✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼✐➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❙➍ ➼ ✤ ✏→❇ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺✼✷✼✻❂⑨✐✶✪✻❙❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤▼❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻❂❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙❇⑦➉✐✻⑦❐
I
➼✪➚ ❇✙✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻❅✷✼✻✾⑩❯✵✧✽⑧✺✼⑤⑦✻❊⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✵✧✽✘➉✏✵✧✿❀✺❙❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✖✻ I → 0 ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂✴✖❇✧⑥❂⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✏✻ ➼✖➹ ✽➈ ❇✩✿❀✺✎✍④❁✟Ò ✿❀✽✪⑥✼✻✾✷➊✺❭❉✛✻❫❁➛❇✒✛✪❄❆✶✛✷✼✻❫➍ ➼ ✤ ✏→❇ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✂⑨✐✶✪✻✂❐⑦✻✾❁➛❇✤✻⑦⑥➊✺❊❉✏✑ ✟■❁➛❇✤❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻⑦⑥
⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❺❇✩✶ ➘ ✺➊✷ ❒ ⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ I ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✧✿❀❁✪✽✪✵✧✶✪⑥✒✻⑦⑥➊✺✒❉✛✵✧✽✪❐❙✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❂❉✛✻❙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❺❇⑦➉✐✻⑦❐✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥➊✿❃✵✧✽☞❁➛❇✚❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✤❇✩✶ ➘ ✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥❊✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥❊➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❭❉✛✻ I ➼②➚ ❇✚⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻■❉✛✻❯❉ Ó ✡✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❅⑩❯✵✧❁❃⑤⑦❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❅✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻❅✿❃❐✾✿✓✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❙✴✖❇✧⑥❂❇✧❉✪❇✩✴✛✺✼⑤⑦✻❅✴④✵✧✶✛✷❙❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❊❉✛✻⑦⑥❙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥
⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✮✏♠✵✧✶✘⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿④⑥➊✺❈❇✩✺✼✿❀⑨✐✶✖✻✾⑥❂❇❤➉✏✻⑦❐❅❉✛✻⑦⑥ I < 10−4 ✒➑➼ ✃❵✻⑦⑥➨⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻⑦⑥✸❇✧❉✪❇✩✴✛✺✼⑤⑦✻⑦⑥❂✵✧✽
⑤✾✺✼⑤❊❉✛⑤✾➉✏✻✾❁❃✵✧✴✛✴④⑤⑦✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷ ✧ ➼ ➷❺✵✧⑩❭✹④✻❊✻✾✺ ✒✪➼ Ø ➼✛Ñ ✵✧✶ ➘ ✡ ➍✐➌ ☞ ➼

Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✒✺❈✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❀⑥❺⑨✐✶✪✻❙❁✟Ò ✵✧✽↕✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻❂✶✛✽■❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺✺✼✵✧✶✛✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺❺❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻
✟❭❐⑦✻✾❁❀✶✛✿✓✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤❵✻➑✽✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✴✛❁➛❇✩✽✤⑥❈❇✩✽✪⑥❺❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼☎➻ ✌✾⑩❯✻✸✴④✵✧✶✛✷❺✶✛✽✚⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ⑤✌✡
✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻✕✍✧❁➛❇▼❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤➨➉❆❇✩✷➊✿❃✻❺❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦❇❤➉✏✻⑦❐❺❁❃✻❺✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻➨✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍



✆ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯❥❧❦❢r✪♥③r �✍♦✐❣ ✂✖✈✩r �✝❞➛t❤✉ ✏❀✔

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✤ � ✂ ✡☎✄✢➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❋✍✢✡✥✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✙➏➑➣✯✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✷✦➏☛✔★✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔④↔✲✡✧➐

✓⑧➣④➏❋✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏✬✫ �❺➣✚➓➛➣✛➒❤➏➑➐✶✔✹✚✕✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏▼➒❤➏✎✣✂➓ ✍❀➔✸✧✌✫ ✂ ☞✠✄ ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✑✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✒➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴❅➏➑➣
✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣❆✗✐➏

I
➏☛✔✹✰❈➔✱✣▼↔✲✡✧➐❃✡✧➓➛➒⑦➔✧➣ ✡✧➙✧➏❃✰✤✍✕❉ ✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✂ ➏❃✽☛✓✩✫ ✝❀✫ ☎ ✂ ✄❏✫ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍➛➏✸➒❤➏✎✣❫➓ ✍❀➔✕✧✌✫

✂
P0 = 2.5, µ = 0.4, e = 0.1

✄

✵✧✽✤✽✪✻✸✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻▼✴✖❇✧⑥❙⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂❁➛❇❊⑩ ✌✾⑩❯✻❅❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ ➼✛➽ ❇✩✷❙✻ ➘ ✻✾⑩✂✴✛❁❃✻✕✍⑧✴④✵✧✶✛✷➨✶✛✽
⑩ ✌✾⑩❯✻ µ ✍☎❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❭❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✌✬❃✺❂✴✛❁❀✶✪⑥❂✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✾✽✘✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✪❐⑦✻❊❉✛✻❅❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼➾ ❁❺✻✾✽✡➉❆❇❸❉✛✻↕⑩ ✌✾⑩❯✻■✴✍✵✧✶✛✷❫❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻ I ➼ ➷❺✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻❭❇❤➉✏✻⑦❐ I ✟❭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❂❉✓Ò ✶✛✽✖✻❵➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷ µs ❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷❈✻❊❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻❭❇✙❐⑦✻❅⑨✐✶✛✿②❇⑤✾✺✼⑤❵✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤❵✻✾✽✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ➷❺✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂⑥✼✻❵❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺❙❉✓Ò ❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥
❉✛✻⑦⑥❂⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂➍ ➼ ✕ ➌❫✻✾✺❂➍ ➼ ✕ ✕ ✝

µ(I) =
Σxy

P0 + ρpνg(H − I−1(y))
✏❢➍ ➼ ✕ ➋ ✒

➬✸✽✳✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❭⑥➊✶✛✷❂❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❭➍ ➼ ✤ ✏❢✹ ✒ ✶✛✽✪✻❊✺➊✷ ❒ ⑥❂✹④✵✧✽✛✽✪✻❭❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻✙✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❭❐⑦✻
✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✎✍✛✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼⑤❊✴✖❇✩✷❙❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻❊✻✾✺❂❁❃✻⑦⑥❙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥▼❇✩✶❸⑥✼✻✾✿❀✽✘❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✌✡
✷➊✿➛❇✩✶ ➼ ➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍❝✵✧✽☞✽✪✵✧✺✼✻■✻➑✽✖❐✾✵✧✷❈✻❯❁➛❇✘❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥❊⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❭✴④✵✧✶✛✷❭❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❂❉✛✻ I ➼✛➹ ✽✘✵✧✶✛✺➊✷✼✻✕✍✛❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘➍ ➼ ✕ ➋❫✻✾✺❂❁→Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻ I(y) ⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻✾✽⑧✺❂✶✛✽✪✻➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡❁❃✵✧❄✐❇✩✷➊✿❀✺ ➴ ⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✚❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✏✻⑦❐ I ➼ ➱✝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✝❁➛❇✘❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❉✛✻ I ✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼⑤⑦✻✤✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻■✽✪✻■✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❫✴✖❇✧⑥❫❉✛✻■❉✛✿❀⑥✼❐✾✷➊✿❀⑩✂✿❀✽✪✻✾✷✂✶✛✽✪✻
➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻❊✵✧✶✘❁❃✵✧❄✐❇✩✷➊✿❀✺ ➴ ⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❊➍ ➼ ✖ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺ ν(I) ✻✾✺ µ∗(I) ❇⑦➉✐✻⑦❐✂✻✾✺❊⑥❈❇✩✽✪⑥❅❄❆✷❈❇❤➉⑧✿ ✺❈⑤ ➼➬✸✽❯✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❙✶✛✽✪✻✸❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟❙✹④✵✧✽✛✽✪✻❂❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻❂✴④✵✧✶✛✷ ν(I) ✍❆⑩↕❇✩✿❃⑥✒✶✛✽↕⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺✒✴✍✵✧✶✛✷
µ∗(I)

➼ ➬✸✽ ✷❈❇✩✴✛✴✍✻✾❁❀❁❃✻➫⑨✐✶✪✻ ❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✳⑥❈❇✩✽✪⑥✤❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤
⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺ µ∗ = µs+ bI ✍⑧❇❤➉✏✻⑦❐ µs = 0.22 ✻✾✺ b = 1 ✍✐✴✍✵✧✶✛✷➨❉✛✻⑦⑥❺❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❁❃✻✸❐❤❇✧⑥➨❇❤➉✏✻⑦❐✸❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✐❁➛❇❅➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✸✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺❺❁❃✵✧❄✐❇✩✷➊✿❀✺ ➴ ✡
⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❅✻✾✺ µs = 0.14 ✍☎✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✛❁❃✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿ ➈ ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❅⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼



✏ ✑ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✖ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ➏➑➣✠✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏
I

✂ ✡☎✄✥✗✐➏❋✍✢✡ ✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✸✷ ✂ ☞✠✄✥✗✱✓✤✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔
➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴✶✫ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏❊➒❤➏✎✣❫➓✹✍❀➔✸✧✌✫ �❺➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔✓↔✳✍❃➏➑➓❢➣❸➒✶✡✧➣✛➒✛✧✧➐✕✡✧➙❤➓ ✔❅✚✸✷❙➏➑➣●✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚✯✡✧➙✧➏✕✰✤✧✧➐❃✡✧➙❤➓ ✔❅✚✬✫

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✩✹✛✿❃✻✾✽❯⑨✐✶✪✻➨❁❃✻➨⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻➨⑥✼✵✧✿❀✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻✕✍✏❁❃✻➨❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❺❉☎✶❫⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍
❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤❭✴✖❇✩✷❂❁➛❇❫➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❅❁➛❇✂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✙✻✾✺✸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇❤➉✏✻⑦❐❅❁❃✻❅✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✜✍✪✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❊⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✟✂❐⑦✻✾❁❀✶✛✿❝✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤❅✴④✵✧✶✛✷❂✶✛✽❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ➱✝✵✧✶ ✡
✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❯✵✧✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✚❉✛✻⑦⑥✂❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥↕⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥❯❉✛✻⑦⑥✂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❯⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥✂✴✖❇✩✷
✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺✠✟✙❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❂➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❙✴✛✷➊✿❃⑥✼✻⑦⑥❙✴④✵✧✶✛✷❂✶✛✽✘⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼
✡ ✄ ✟✆✄✏✸ ✠☞✄✝✥ ✳②✞✪☛✓✥ ✑✒✄ ✯ ✂ ✆✏✞✡☛✓✔✦✎✵✯ ✞✖✑✦✕✧✎✟✄✝✑✦✑✒✞✖✆

➬✸✽✳⑥❤Ò ❇✩✴④✻✾✷✼❰⑦✵✧✿❀✺▼⑨✐✶✖✻❅❁❃✻⑦⑥▼❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✛✻✾✽⑧✺❵❉☎✶✳❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻✑✏ P, g ✒➑➼✪➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀✺✎✍✪✻✾✽✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺❝❁➛❇❂❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✩✵✧✽✙✿❀✽✐✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺❧✶✛✽❭✽✪✵✧✶✛➉✐✻❤❇✩✶✙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ➼✧➚ Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻❺❉☎✿❀⑩❯✻✾✽ ✡
⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻❊⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻❊❉✛✵✧✽✪❐❅❁✟Ò ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✓Ò ✶✛✽✘✽✪✵✧✶✛➉✏✻❤❇✩✶✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❭❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ✝

Gp =
ρpgd

P0

✏❢➍ ➼ ✕ ✘ ✒
➷❺✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿❺❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻↕❉✛✵✧✽✪❐✂❁➛❇✤✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽☞❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻✁✟■❁➛❇✤❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤↕❇❤➉✏✻⑦❐✂❁➛❇✤✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽

✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼✓➚ ✻⑦⑥❵✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❅❉✛✻✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ✗ ✒ ➉❆❇✩✷➊✿❃✻✾✽✐✺❭❇⑦➉✐✻⑦❐ Gp ➼④➾ ❁❃⑥▼✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺❊⑨✐✶✪✻❁➛❇❫❁➛❇✩✷➊❄✏✻✾✶✛✷✸❉✛✻❵❁➛❇❫✹✖❇✩✽✪❉✛✻❊❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻❊❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ Gp ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻ ➼➹ ✽✳❇✌✓➪✶✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❙❁❃✻⑦⑥❙✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❂✴✖❇✩✷❂✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸✻ ➘ ✴✍✵✧✽✪✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻❭❉☎✶✚✺ Ó ✴✍✻ ✝

vx(y) = v0 exp(−H − y

λ
) ✏❢➍ ➼ ✕ ➍ ✒

➬✸✽❫✴✍✻✾✶✛✺➭✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯✻✾✷❧❁➛❇❂❁➛❇✩✷➊❄✏✻✾✶✛✷➭❉✛✻❺❁➛❇❂✹✖❇✩✽✪❉✛✻➨❉✛✻❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧✴✖❇✩✷ λ ➼✩➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❺➍ ➼ ✩
⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❫❁❃✻⑦⑥❅➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊❉✛✻❫❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✂❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❭✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻ Gp ➼ ➬✸✽➫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✙✶✛✽✪✻
❁❃✵✧✿✝❉✛✻❵✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻ ✝
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✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✗ � � ➐✼➔❃❊✹✍✪✗✐➏❺➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏②↔✛➔✱✓⑧➐☎✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒
Gp

✫ ✂ ✡☎✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏P✍ ➓❢➣ ✚✕✡✧➓❢➐✼➏✬✫ ✂ ☞✠✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏
✍❀➔✕✧❏✡✧➐➑➓ ✔✝❁✌✣❫➓✼✽☛✓✪➏✬✫ ✂

H = 40, e = 0.1, µ = 0.4
✄

λ = λ0G
−χ
p

✏❢➍ ➼ ✕✣✢ ✒
❇⑦➉✐✻⑦❐ λ0 = 3 ✻✾✺ χ = 0.5

➼ ➬✸✽✳✽✪✵✧✺✼✻✙✻✾✽✳✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷❅⑨✐✶✪✻❊❁➛❇✂❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❅❉✛✻❊❁➛❇❯✹✖❇✩✽✪❉✛✻
❉✛✻✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■❉☎✿❀➉✏✻✾✷➊❄✏✻✘✴✍✵✧✶✛✷ Gp → 0

➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✒❉✪❇✩✽✪⑥✂❁❃✻✘❐❤❇✧⑥↕❉✓Ò ✶✛✽③⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ✛✪✽✛✿❃✻ H ✍➭✿❀❁✸✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✚✶✛✽③⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺✤✵✘✗ λ → H

➼ ➷❺✻✾❁➛❇➫❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ❇✩✶
⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺▼✵✘✗✚❁❃✻❊⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❵✽✪✻❅⑥✼✻✾✽⑧✺❙✴✛❁❀✶✪⑥❙❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸❉✛✻❅❁➛❇✙❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼➾ ❁✦✽✪✵✧✶✪⑥❫✻⑦⑥➊✺❭✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻■❉✛✻❯⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❫❁➛❇✘❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✚✻➑✺✙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✚✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✜✍➭⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ ❁➛❇❸➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❯❉✛✻ Gp ➼ ➬✸✽ ✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺■❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❫❁➛❇ ✛ ✡
❄❆✶✛✷✼✻↕➍ ➼ ✕ ➌ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✝✵✧✽✡✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻↕✹✛✿❃✻✾✽✡❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺✙⑨✐✶✪✻↕✴✍✵✧✶✛✷✙✶✛✽✪✻↕➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❫❉✛✻ Gp ⑨✐✶✪✻✾❁☛✡❐⑦✵✧✽✪⑨✐✶✪✻❫✵✧✽✢❇↕✶✛✽✢❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭⑥➊✿ ⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻❫✴✍✵✧✶✛✷❅❁❃❇■❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✂✻✾✺❵❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼ ➬✸✽✤✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❊❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✓⑨✐✶✪✻▼❁❃✻⑦⑥❙❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥➨✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺➨✴✛❁❀✶✪⑥❙✹✛✷➊✶✛✿❀✺✼⑤⑦✻⑦⑥➨✴④✵✧✶✛✷➨❁❃✻⑦⑥
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❭❇❤➉✏✻⑦❐❯❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✝❐⑦✻❯⑨✐✶✛✿✦✻⑦⑥➊✺❭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙➉⑧✿❃⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❯⑥➊✶✛✷❊❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❯➍ ➼ ✕ ➌
✏→❇ ✒➑➼②➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀✺❭❐⑦✻✾❁➛❇✚✻⑦⑥➊✺❭❉✏✑ ✟✤❁➛❇✤⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❯❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻↕❉✛✻⑦⑥❭❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥ ➼✝➚ ❇ ✛ ✡
❄❆✶✛✷✼✻❭➍ ➼ ✕ ➌ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❫⑨✐✶✪✻❊❁❃✻❭✽✪✵✧⑩❭✹✪✷✼✻✙⑥❈❇✩✽✪⑥▼❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ Gp ❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✙❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻❫❉✛✻✙❁➛❇■❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻✂❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻ I ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿❝✴④✵✧✶✛✷❵✶✛✽➫⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥ ✟✤❁➛❇✤❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍✓❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺❊✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ✟✤❁➛❇ ➈ ✵✧✿❃⑥❊❉✛✻ I ✻✾✺❉✛✻ Gp ➼☎➽ ✵✧✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥➨➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❙❉✛✻ Gp ✍⑧❁➛❇✙❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤❅✻⑦⑥➊✺❙⑤⑦❐✾✷❈❇✩✽✐✺✼⑤⑦✻✕✍✪✵✧✽✚✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺❙✶✛✽✪✻❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ µ∗(I) ❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻✠✟❵❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❂⑥❈❇✩✽✪⑥➭❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼✏➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ Gp ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻ µ∗ ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✴✍✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✸❉☎✶✚✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼
✡ ✄ ✟✆✄☛✡ ✗ ✎ ✁ ✆✏✄ ✯ ★✖✁☎☛✓✑✦✎✍☞❧✥✒✞

➽ ✵✧✶✛✷ ✛✪✽✛✿❀✷✎✍⑧✽✪✵✧✺✼✵✧✽✪⑥❺❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❅❉✛✻✸❁➛❇❊❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤▼⑥➊✶✛✷❺❁➛❇❊⑩✂✿❃❐✾✷✼✵✧⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻❅❉☎✶✤⑥ Ó ⑥ ✡
✺ ❒ ⑩❯✻❅✻✾✽✚✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✪❇✩✽⑧✺❂❁➛❇❫❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ Z ✍☎❁➛❇✙⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ M ✻✾✺❙❁❃✻⑦⑥



✑✆☎ ☎ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✩ � ✟ ✡✧➐✜✧✐➏✎✓⑧➐✯✗✐➏✤✍✢✡ ☞❃✡✧➣❀✗✐➏✯✗✐➏✯✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❺➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ Gp ✫ ✟ ✡ ✰❈➔✱✓⑧➐✬☞✼➏✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✓⑧➣ ✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➏➑➣●✍❀➔✧➓★✗✐➏❙↔✳✓⑧➓❃➒❈➒✶✡✧➣❀✰➑➏ ✂ ➏❃✽☛✓✩✫ ✝❀✫ ☎ ☎☎✄❏✫

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕ ➌ � ✂ ✡☎✄✢➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❋✍✢✡✥✰❈➔✿✣❵↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚❭➏➑➣✯✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫ ✂ ☞✠✄✢➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓

✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔➨➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴❫➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫✠✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏❭➒⑦➏☛✣❫➓✹✍❀➔✕✧✌✫

✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥❊❉✛✻❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼④➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❅➍ ➼ ✕ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺❊❁❃✻⑦⑥
✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✦❉✛✻❂❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✸✻✾✺✦❉✛✻❙⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✶ ➈ ✷✼✵✧✺✼✺✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺✦✷✼✻⑦⑥➊✴✍✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍✐✴✍✵✧✶✛✷
✶✛✽✂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻➨❉✛✵✧✽✛✽✪⑤✮✏❢❁❃✻❺⑩ ✌✾⑩❯✻❙⑨✐✶✪✻➨❐✾✻✾❁❀✶✛✿✪❉✛✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❧➍ ➼ ➋ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✥✏❢✹ ✒ ✒➑➼ ➬✸✽❫✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻
⑨✐✶✪✻❭❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✙✴✍✵✧✶✛✷▼❁❃✻⑦⑥❵❇✩✶✪✺➊✷✼✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✎✍④❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥ ✡ ❐✾✿❝➉❆❇✩✷➊✿❃✻✾✽✐✺▼✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❉✪❇✩✽✪⑥▼❁➛❇
✟❤✵✧✽✪✻✙❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✸❁➛❇ ✟❤✵✧✽✪✻❭❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✖❁➛❇❯❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✙❐ ➴ ✶✛✺✼✻ ✟↕➌
✻✾✺❂❁➛❇✙⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻ ➼



✆ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯❥❧❦❢r✪♥③r �✍♦✐❣ ✂✖✈✩r �✝❞➛t❤✉ ✑✆☎✎✑

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕ ✕ � ✂ ✡☎✄ � ➐✼➔❃❊✹✍✮✗✐➏✙✰✼➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏✬✫ ✂ ☞✠✄ � ➐➊➔❃❊✹✍✮✗✐➏P✣❯➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ ✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫
✂
H = 40, e = 0.1, µ = 0.4, Gp = 0.1

✄

➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍❺❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✘➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻✘❁➛❇✢❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✳✻✾✺↕❉✛✻✘❁➛❇ ⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨✻⑦⑥➊✺✦❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✻✾✺✒✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺❁❀✿❃⑤⑦✻✠✟❵❁➛❇❅➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽■❉☎✶↕✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✸✿❀✽✪✻✾✷ ✡
✺➊✿❃✻✾❁ ➼④➹ ✽➫✻✦✥✓✻✾✺✎✍④✵✧✽✢✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✂⑥➊✶✛✷❵❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❵➍ ➼ ✕ ➋✪✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ⑨✐✶✪✻✙❁❃✻❫✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻ Gp✽②Ò ❇■⑨✐✶✪✻✙✴④✻✾✶➫❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❯⑥➊✶✛✷❅❐⑦✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❅⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼✓➚ ✻⑦⑥❊✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥✦✻✾✽■❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨⑥❈❇✩✽✪⑥✒❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤❂✴④✵✧✶✛✷✦❁➛❇❅❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺✦✴✍✵✧✶✛✷➨❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✍❉☎✿❀✷✼✻
✿❀✽✪❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏⑤⑦✻⑦⑥ ➼✓➚ ❇↕⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✻✾⑥➊✺❵❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊⑩❯✵✐❉☎✿✜✛✖⑤⑦✻✕✍④⑩↕❇✩✿❃⑥❵❁➛❇
➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻↕❁➛❇✘⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❇⑦➉✐✻⑦❐ I ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻■⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫❁➛❇✘⑩ ✌✾⑩❯✻✤❇❤➉✏✻⑦❐■✵✧✶⑥❈❇✩✽✪⑥➨❄❆✷➑❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❅➍ ➼ ✕ ✘ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺❊⑨✐✶✪✻❫✴✍✵✧✶✛✷❅✶✛✽➫⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻✂✿❀❁
✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻❊✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥▼✶✛✽✪✻❭❁❃✵✧✿❧❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❫✻✾✽✐✺➊✷❈✻❭❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥❵❉✛✻❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭✻✾✺
❁❃✻➨✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❂✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ➱✝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✏✵✧✽❯✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✸⑨✐✶✪✻❂❉✪❇✩✽✪⑥✒❐⑦✻❂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❙❁❃✻⑦⑥✒✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼⑥
❉✛✻✂❁➛❇✤❁❃✵✧✿❺❉✓Ò ⑤✾❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻↕⑥✼✵✧✽⑧✺❊⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✖⑤⑦⑥✎✍②✴✍✵✧✶✛✷❭❁➛❇✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯❉✛✻✂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡✵✧✽✡❇❸➌ ➼ ✤ ❇✩✶
❁❀✿❃✻✾✶✘❉✛✻❭➌ ➼ ✢ ✻✾✺❙✴④✵✧✶✛✷❂❁➛❇✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻❵✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳✵✧✽❸❇❯➌ ➼ ✢ ❇✩✶✘❁❀✿❃✻✾✶❸❉✛✻❊➌ ➼ ✘☎➼

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✛✿❀❁❝⑥✼✻✾⑩❭✹✪❁❀✻✙⑨✐✶✪✻❅❁❃✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✸⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❵❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❭❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍
❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✝⑨✐✶✪✻❊❁❃✻⑦⑥❂❁❃✵✧✿❃⑥▼❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✙❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✛✻✾✽✐✺ ✟❫❁➛❇ ➈ ✵✧✿❃⑥✸❉☎✶
✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❫✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁➭✻✾✺❅❉✛✻ Gp ✍④❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅⑨✐✶✪✻❭❁❃✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❵⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❊❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✙❁➛❇❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻↕✻✾✺❅❁➛❇■⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✛✻✾✽✐✺✙❉✛✻ I ✻✾✺ ➈ ❇✩✿ ✹✪❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❉✛✻ Gp ➼
✡ ✄ ✟✆✄✁� � ✆✐✎✟✞✖✑✝✌❆☛✍✌✏✎✟✄✝✑ ✆✏✞✖✆✟☛✍✌✏✎ ✳✝✞❴✔✒✞③✆✟☛ ✝✝✆✏☛ ✳✒✎→✌❆★ ✶✦☛ ✆ ✆✏☛❀✶ ✶❙✄✝✆❆✌✢☛✓✥ ☛ ✶✦☛ ✎

✆✏✄✝✎ ✕✲✯ ✄✄✂➨✎ ✆→✞✖✕
➬✸✽✘⑥✼✻❵✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻❅✿❃❐✾✿②❉✛✻❊❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❅❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❂❉✛✻❵❁✟Ò ✵✧✷➊✿❃✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❵❁➛❇✙❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤❵✴✖❇✩✷❂✷❈❇✩✴ ✡

✴✍✵✧✷➊✺ ✟✤❁➛❇✤✴✖❇✩✷✼✵✧✿✒✿❀⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❭❁➛❇✤✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽☞✻✾✺❭✴✖❇✩✷❊✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺ ✟✤❁➛❇✤✴✖❇✩✷✼✵✧✿✒✿❀⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❭❁➛❇



✑✆☎ ✺ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕ ➋ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣✢➏➑➣✠✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✷④↔✛➔✿✓⑧➐✯✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒

Gp
✗✐➏✤✍✢✡ ✰✼➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏

✂ ✡☎✄■➏☛✔☎✗✐➏✺✍✢✡✥✣❯➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✯✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✂ ☞✠✄❏✫

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕ ✘ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣❴➏➑➣✘✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✗✐➏❈➒ ✄★✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒✂➐❈➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏❈➒ ✗✐➏✂➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏

✂ ✡☎✄❸➏☛✔✛✗✐➏❫➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏❫➐✼➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✂ ☞✠✄❏✫ ✟ ➏❈➒✥✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏❈➒❫➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏➑➣✳✔✙✓⑧➣④➏▼↔✪➏➑➣✳✔ ➏✥✗✐➏ ✟ ✂❏✫ ✆✘➏☛✔
✟ ✂❏✫ ☎↕➐✼➏❈➒ ↔✛➏✕✰✶✔♠➓❢➙✧➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫ ✂

H = 40, e = 0.1, µ = 0.4, Gp = 0.5
✄

➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼⑧➽ ✵✧✶✛✷❙❉✛✻⑦⑥❺➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❙❉✛✻⑦⑥❺✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❂⑤⑦⑨✐✶✛✿❀➉❆❇✩❁❃✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❺✽✖✵✧✶✪⑥❙❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❺✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✛⑤❵❁❃✻⑦⑥
⑨✐✶✖❇✩✺➊✷✼✻❊❐❤❇✧⑥❂❉✛✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❂⑥✼❐ ➴ ⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑥✼⑤⑦⑥✸⑥➊✶✛✷❙❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❅➍ ➼ ✕ ➼➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻✸➍ ➼ ✕ ➍❫✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻▼⑨✐✶✪✻✸❁❃✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥✼✻▼✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥➨✻✾✽ ➴ ❇✩✶✛✺ ➼☎➚ Ò ✻✾✽ ✡
❉☎✷✼✵✧✿❀✺✂✵✘✗☞❁➛❇✘❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴❉☎✶ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂⑥✼✻↕✴✛✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺✂✻⑦⑥➊✺❫❉✛✵✧✽✪❐■❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤■✶✛✽✛✿☛✡



✆ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯❥❧❦❢r✪♥③r �✍♦✐❣ ✂✖✈✩r �✝❞➛t❤✉ ✑✆☎✰✿

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕ ➍ � � ➐➊➔❃❊✹✍☎✗✐➏■➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❭↔☎➔✱✓⑧➐ ✍❃➏❈➒■✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒❆✰✼➔✧➣✵❊ ✧✱✓⑧➐✕✡✱✔♠➓→➔✧➣✛➒✬✫ ✟ ➏❈➒ ✍❃➏☛✔✼✔♠➐❈➏❈➒✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔❋✡✱✓✟✞ ✰❈➔✧➣✵❊ ✧✱✓⑧➐❃✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒✬✫ ✂
H = 40, µ = 0.4, e = 0.1, Gp = 0.5, I =

1.6 · 10−2 ✄

⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✴✖❇✩✷❙❁❃✻❊⑥✼✻✾✽✪⑥❙❉✛✻❅❁➛❇✙❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼✪➚ ❇✂⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❅❉☎✶✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻❭✻✾✽
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽❸⑥❈❇✩✽✪⑥❙❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤❊✻⑦⑥➊✺❙✹✛✷➊✿❃⑥✼⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❙❁✟Ò ✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉✛✶✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❅❁➛❇✙❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼

➹ ✽↕✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤✕✍✏✽✪✵✧✶✪⑥❺❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✒⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼⑤✸⑨✐✶✪✻❙❁➛❇❵❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤❂✿❀✽✐✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺✦✶✛✽✪✻ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄✏⑤✾✽✪⑤✾✿❀✺✼⑤
⑨✐✶✛✿⑧✻⑦⑥➊✺✝✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❺❉✛✻✦❁➛❇❙❁❃✵⑧❐⑦❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✂❉☎✶❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❝❐⑦✻✦❐❤❇✧⑥✎✍❩❁❃✻✒⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
✻⑦⑥➊✺❺❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❺✴✖❇✩✷❺✶✛✽✪✻✸❁❃✵✧✿④❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ µ∗(I) ⑨✐✶✛✿✍✻⑦⑥➊✺➨❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟❭❐⑦✻✾❁ ❁❃✻❵✵✧✹ ✡
✺✼✻✾✽✐✶✪✻❅✻✾✽✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙✴✛❁➛❇✩✽✚⑥❈❇✩✽✪⑥❺❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❙❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿②❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✚❉☎✶✤✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
Gp

⑨✐✶✛✿➨✺➊✷❈❇✧❉☎✶✛✿❀✺✂❁❃✻✤✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺↕✻✾✽✐✺➊✷✼✻✤❁➛❇✳✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ❁❀✿❃⑤⑦✻ ✟❸❁➛❇✳❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤✚✻✾✺✂❁➛❇❸✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽
✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼❺➚ ❇➫❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ µ∗(I) ⑥✼✻✘❉✛⑤⑦❐❤❇✩❁❃✻❸➉✏✻✾✷✼⑥❯❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥↕➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥↕❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ Gp ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿❙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪✻✤✶✛✽✪✻■✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻✤✴✍✵✧✶✛✷❫❁❃✻⑦⑥
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❙⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥ ✟✙❁➛❇✙❄❆✷❈❇❤➉⑧✿ ✺❈⑤ ➼✪➹ ✽✘✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻➑✷✧✍✪❐⑦✻⑦❐✾✿✝⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻❅⑨✐✶✪✻❵❁❃✻❅⑥✼✻✾✶✛✿❀❁②❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺
⑥➊✶✛✷❺✶✛✽■✴✛❁➛❇✩✽■✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❵✻⑦⑥➊✺❙❇ ✥✓✻⑦❐✾✺✼⑤▼✴✖❇✩✷❺❁➛❇❊✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼☎➚ ✻▼⑥✼✻✾✶✛✿❀❁④❉✓Ò ❇✩✷➊✷ ✌➑✺❙✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➨❉✛✵✧✽✪❐✸✴✖❇✧⑥
❁❃✻▼⑩ ✌✾⑩❯✻❵✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻❅❉✛✻▼❁➛❇✙⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻▼❁❀✿❀✹✛✷✼✻❅✵✧✶✤✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻❅❉☎✶✚⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥➨✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✪❉☎✷✼✵✧✽✪⑥❙⑥➊✶✛✷
❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❭❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❇✩✶✚✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❊❉✖❇✩✽✪⑥❙❁➛❇✙✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻❊✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ➼
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✻⑦⑥➊✺✓❁❃✻✒❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❧❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻➭❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✕✍✩❇✩✴✛✴④✻✾❁❃⑤⑦✻✦❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✏❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✒❉✛✻❺➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻✕✍
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❉✛✻❯✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✾✷✙❉✪❇✩✽✪⑥✙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❯❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻↕❁❃✻⑦⑥❭✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴✖❇✩✶ ➘ ✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❭⑩✂✿❃⑥❭✻✾✽✡⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻
✻✾✽❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✴✛❁➛❇✩✽❸⑥❈❇✩✽✪⑥❙❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼
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✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❭✻✾✺▼❉✓Ò ✶✛✽✪✻✙⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❭✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻ ➼④➚ ❇❯❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻❭✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❊❁✟Ò ✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻❫✻✾✺
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Σrθ =
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θ

r
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∂r
+

Σrr − Σθθ

r
✏❢➍ ➼ ✕ ✖✕✒

Ö ✛✪✽✘❉✛✻❅❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷❂❁❃✻⑦⑥❙➉✧❇✩✷✼✿❃❇✩✺✼✿❀✵✧✽✖⑥❂❉☎✶✚✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❂❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✎✍✛❁❃✻❅❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁✝❉✛✻
❐⑦✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿▼❉✛✵✧✿❀✺↕✺✼✻✾✽✛✿❀✷■❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❸❉☎✶③✴✖❇✧⑥✼⑥❈❇✩❄✏✻❸❇✩✶ ➘ ❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥↕✴④✵✧❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ✏ Ð ✵✧✿❀✷■Ö✸✽ ✡
✽✪✻ ➘ ✻✳➷ ✒➑➼ ➬✸✽③✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✘❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❯❁❃✻⑦⑥✂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥↕❉✛✻✘❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥❯✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼⑤⑦⑥↕⑥➊✶✛✷✂❁❃✻⑦⑥ ✛ ✡
❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❂➍ ➼ ✕✣✢ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✢✏❢✹ ✒➑➼

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻✢✵✧✽ ⑥❤Ò Ó ❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉✪❇✩✿❀✺✚❁➛❇ ❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✢➉✧❇✩✷✼✿❀✻✢✻✾✽ 1/r2 ❇⑦➉✐✻⑦❐
✿❃❐✾✿▼✶✛✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻✳⑨✐✶✛✿▼➉❆❇✩✶✛✺ Cst = 1105

➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✳⑤✾❄✐❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✤❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺■⑨✐✶✪✻
Σrr = Σθθ

❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❵❉✪❇✩✽✪⑥❺✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥❺❁❃✻⑦⑥❙❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❺❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥❙⑨✐✶✪✻❂✽✖✵✧✶✪⑥➨❇❤➉✏✵✧✽✖⑥❺⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦✻⑦⑥
✏♠❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✴✪❁❃❇✩✽ ✍④✴✛❁➛❇✩✽➫✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✡ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ➾➊➾✜☞★✒➑➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❯✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✿❀⑩✂✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✂✶✛✽✪✻
➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻ Σrr

❇⑦➉✐✻⑦❐ r ➼ ➬✸✽↕✽②Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❂✴✖❇✧⑥✒✶✛✽✪✻❂✺✼✻✾❁❀❁❃✻❂➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼✐➻ ❇✩✿❃⑥✒❁➛❇❊❉✛⑤✾✷➊✿❀➉✏⑤⑦✻❉✛✻ Σrr
➉❆❇✩✷➊✿❃✻▼❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻ v2θ

r
⑨✐✶✛✿④✻⑦⑥➊✺❺✶✛✽✪✻▼⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺✼⑤▼✺➊✷ ❒ ⑥❺✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻❵❉✛⑤⑦⑥➨⑨✐✶✪✻✸❁✟Ò ✵✧✽✤⑥❤Ò ⑤✾❁❃✵✧✿❀❄❆✽✪✻

❉☎✶✤❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻▼✿❀✽✐✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ➼☎➾ ❁④✻⑦⑥➊✺❺❉✛✵✧✽✪❐❵❉☎✿☛☞↕❐✾✿❀❁❃✻❵❉✓Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✾✷➨❁❀✻⑦⑥❺➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻ Σrr
❇⑦➉✐✻⑦❐

r
➼ ➬✸✽✢✽✪✵✧✺✼✻❫✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❵❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻✂❉✛✻✂❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❇✩✶✢✽✛✿❀➉✏✻❤❇✩✶➫❉✛✻⑦⑥❅❉✛✻✾✶ ➘ ❉✛✻✾✷➊✽✛✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥
❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥✸❉✛✻❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❂✴✛✷ ❒ ⑥✸❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼✪➻ ❇✩✿❃⑥❙✴✛✷ ❒ ⑥❂❉☎✶❸❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❅✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷❂✿❀❁②✽✪✻❅✽✪✵✧✶✪⑥
✻⑦⑥➊✺❙✴✖❇✧⑥➨✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❅❉✛✻❵❉☎✿❃⑥➊✺➊✿❀✽✛❄❆✶✪✻✾✷❂❁❃✻⑦⑥❂✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❙❉✛✻❵✴✖❇✩✷✼✵✧✿②❉✛✻⑦⑥❂✻✦✥✓✻✾✺❙❁❀✿❃⑤✾⑥ ✟✙❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻
❐⑦✵✧✽✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❅❁➛❇❫⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺➊✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❅⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼➚ Ò ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄✏⑤✾✽✖⑤✾✿❀✺✼⑤↕❉✛✻✂❁➛❇✤❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❯❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✙⑥❤Ò ❇✧❐⑦❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩❄❆✽✪✻↕❉✓Ò ✶✛✽✪✻✂❁❃✵ ✡
❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✚❐⑦✻ ⑨✐✶②Ò ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺✚❁❃✻⑦⑥■✴✛✷✼✵✌✛✖❁❀⑥✘❉✛✻✳➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✳❉✛✻⑦⑥
✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❂➍ ➼ ✕✣✤ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✢✏❢✹ ✒➑➼ Ö ✛✪✽❸❉✛✻❊⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❀✿✜✛✖✻✾✷✸❁❃✻⑦⑥❙✽✪✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍✪✽✪✵✧✶✪⑥▼❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❂❐✾❁➛❇✧⑥✼⑥✼⑤❅❁❃✻⑦⑥
✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❝✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✙❉✛✻ Iglobal = V

H
√
P

✏ Ilocal ➉❆❇✩✷➊✿❃✻✦❉✪❇✩✽✪⑥✝✶✛✽✙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✒➑➼➬✸✽③✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✘⑥➊✶✛✷❯❐⑦✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥↕⑨✐✶✪✻✚✴✍✵✧✶✪✷❯✶✛✽ Iglobal
⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺❯❄❆✷❈❇✩✽✖❉ ✏ ≥

2 ·10−2 ✒ ✿❀❁✖✽②Ò Ó ❇❅✴✖❇✧⑥❺❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺❺❉✛✻❂❐⑦✻✸❉✛✻✾✷➊✽✛✿❃✻✾✷➨⑥➊✶✛✷✒❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✸❉☎✶↕✴✛✷✼✵✌✛✪❁ ✝✐❐⑦✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿✍✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻



✆ � ✿✡❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑✆☎ ✝

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕✣✢ � � ➐➊➔❃❊✹✍ ✗✐➏ ✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❴➏➑➣ ✧✌✚➊➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✟➏ ✡✧➣✪➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐❈➏✬✫ ✂
µ = 0.4, e =

0.1, V = 5, P = 10
✄❏✫ ✂ ✡☎✄

Σrr(r)
➏➑➣ ✔♠➐✕✡✧➓ ✔✓↔✳✍❃➏➑➓❢➣☞➏☛✔

Σθθ(r)
➏➑➣ ✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚✬✫ ✂ ☞✠✄

Σrθ(r)➏➑➣●✔♠➐✕✡✧➓ ✔✓↔✳✍❃➏➑➓❢➣➫➏☛✔☎✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✂ ➏✕✽☛✓✩✫ ✝❀✫ ☎ ✆ ✄■➏➑➣●✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚✬✫

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕✣✤ � � ➐➊➔❃❊✹✍✹✗✏➏✙➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❯➏➑➣ ✧✌✚✼➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✟➏ ✡✧➣✪➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐❈➏✬✫ ✂
µ = 0.4, e = 0.1

✄❏✫ ✂ ✡☎✄
✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏✯✍ ➓❢➣ ✚✕✡✧➓❢➐✼➏✬✫ ✂ ☞✠✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏❭➒❤➏✎✣❫➓✠✟❅✍❀➔✕✧✌✫

✻✾✽❸✴✛✷❈✻➑⑩✂✿ ❒ ✷✼✻✂❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁ ➼④Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❵⑨✐✶②Ò ✶✛✽✢❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✴✖❇✩✷
✶✛✽✪✻✤❁❃✵✧✿❂❉✛✻✤✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻✚✻⑦⑥➊✺✂✺✼✵✧✶✛✺↕❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❙✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ➼➭➽ ❇✩✷❯❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍✒✵✧✽❴✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✚⑨✐✶✪✻
✴✍✵✧✶✛✷ Iglobal = 10−3 ❁❃✻❵✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝✻✾⑥➊✺❂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺ ➼✛➽ ✵✧✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❂❉✛✻ Iglobal ✍☎❁❃✻✴✛✷✼✵✌✛✪❁②❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❅❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✌✬❃✺➊✷✼✻✙❇⑦➉✐✻⑦❐ r ✴✛❁❀✶✪⑥❙✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽✚✽✪✵✧✺✼✻❭❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✓⑨✐✶✪✻



✑✆☎ ☞ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

✴④✵✧✶✛✷❂❉✛✻⑦⑥❙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❂❉✛✻ r ⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥✎✍✛❁➛❇✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✸⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍❆❐✾✻✾❁➛❇▼✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➭✴✖❇✧⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦⑤✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿ ➈ ❚❆✻✾✽❯✻✦✥✓✻✾✺✎✍✩✿❀❁✪⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺➭✿❃❐➑✿
❉✛✻➭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❧✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ ✟ 10−3 ✍⑦❁❃✻⑦⑥✓✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❝⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥✼✻✾⑥ ✟➨❉✛✻➭✺✼✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥②➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✓✴✍✻✾✶✛➉✐✻✾✽✐✺
✌✾✺➊✷✼✻✙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤⑦✻⑦⑥❵❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❭✿❀⑩✂⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽✳✴④✻✾✶✛✺❵❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✝✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷▼⑨✐✶✖✻❭❐⑦✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥
⑥✼✵✧✽⑧✺✤✿❀⑩✂⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✻⑦⑥✘❁➛❇☞✴✛❁❀✶✛✴✖❇✩✷➊✺✘❉☎✶ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✤⑩↕❇✩✿❃⑥✚⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥✼✻⑦⑥ ✟☞❉✪✻✾⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❸❉✛✻
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥✑✏♠❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿✒✻⑦⑥➊✺❅❁❃✻❯❐❤❇✧⑥❊❉✪❇✩✽✪⑥❅❁❃✻✂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❯⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✒⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✒ ❐⑦✻❯⑨✐✶✛✿
✽✪✵✧✶✪⑥✘❉✛✵✧✽✛✽✪✻ ✶✛✽✪✻ ➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✳⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ✽✪✵✧✽ ✽✐✶✛❁❀❁❃✻ ➼ ➬✸✽ ✴④✻✾✶✛✺✚✴✍✻✾✽✪⑥✼✻✾✷✘⑨✐✶✪✻ ❁❃✵✧✿❀✽ ❉✛✶
❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❅✻✾✽✚✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❁→Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻⑦⑥➊✺❙✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✸✻✾✺❙❁❃✻⑦⑥➨⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❂⑥✼✻ ➈ ✵✧✽⑧✺
✴✖❇✩✷❂✹✛❁❃✵✐❐⑦⑥ ✡ ✕ ✘ ➌✭✍ ✩ ✩ ☞ ➼➽ ✵✧✶✛✷ Iglobal ≥ 2 · 10−2 ✍☎❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❅❉✛✻⑦⑥❂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❂⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻ ✌✾✺➊✷✼✻❅✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽✐✺✼✿❀✻✾❁❀❁❃✻ ✝

Vθ(r) = 2πRiΩexp(− r

λ
) ✏❢➍ ➼ ✕ ✗ ✒

✵✘✗ λ ✻⑦⑥➊✺✂❁➛❇✳❁➛❇✩✷➊❄✏✻✾✶✛✷↕❉✪✻✤❁➛❇✳✹✖❇✩✽✪❉✛✻✘❉✛✻✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼✦➚ ✻⑦⑥↕❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❯❉✛✻⑦⑥✂✴✛✷✼✵ ✡
✛✪❁❃⑥❊✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼⑥✙❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽⑧✺❭✶✛✽✪✻❯➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❭❉✛✻■➋✤✴✍✵✧✶✪✷ λ ➼②➾ ❁✦⑥❤Ò ✻✾✽✡⑥➊✶✛✿❀✺❭⑨✐✶✪✻✂❁❃✻✂✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻⑦⑥➊✺❂❁ ✶✪✿✝❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁✜✍✪✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻ γ̇(r) = 1

r
∂
∂r (V r)

➼ ➬✸✽✳❇✄✝

γ̇(r) = Vθ(r)

[
1

r
− 1

λ

] ✏❢➍ ➼ ✕✣✩ ✒
➹ ✽➫✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✽✐✺❊❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼✻✕✍②✿❀❁➭✽✪✵✧✶✪⑥❊✻⑦⑥➊✺❅✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✂❉✛✻✂❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷ I(r) ➼✃❵✻✙❁➛❇↕⑩ ✌✾⑩❯✻✙⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✂✻✾✽ ✷✼✻✾✴✛✷✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺❅❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢➍ ➼ ✕✣✤ ✵✧✽ ✴✍✻✾✶✛✺❅❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷❅❁❃✻✙✴✛✷✼✵✌✛✪❁

❉☎✶✤❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❙❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙✻ ✥②✻✾❐✾✺➊✿ ➈ ➼⑧➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥✦➍ ➼ ✕ ✖ ✏→❇ ✒ ✻✾✺☛✏❢✹ ✒ ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺➨❁❃✻⑦⑥
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❊⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥❭❇✩✶ ➘ ❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃⑥ ➼ ➬✸✽☞✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❫✶✛✽➫✹✍✵✧✽✡❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉➫✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✂❁❃✻⑦⑥❊❉✛✻✾✶ ➘ ✍②❐⑦✻
⑨✐✶✛✿✓➉❆❇✩❁❀✿❃❉✛✻❅❁✟Ò ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❊❉✛✻❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝✻ ➘ ✴✍✵✧✽✪✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁②✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻❵✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✕ ✖ � ✂ ✡☎✄ � ➐➊➔❃❊✹✍❋✗✱✓③➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏❸➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✫ �✛➐❃✡✧➓ ✔❂↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏✸✷✻✔♠➐❃✡✧➓ ✔✻✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚
✰✸✡✱✍✢✰☛✓✪✍ ✫ ✂ ☞✠✄ � ➐✼➔❃❊✹✍✩✗✱✓ ✰✼➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔ ✗✐➏ ✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣■➏➑➣✳✔❝➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴✶✫ �✛➐✕✡✧➓ ✔⑧↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏✸✷ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔
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➼ ➷❺✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿❙✻⑦⑥➊✺❭✷✼✻⑦❐⑦✵✧✶✛➉✐✻✾✷➊✺
❉✓Ò ✶✛✽✪✻✂✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✂❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻❯❉✛✻❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❊❐⑦✵✧❁❀❁❃⑤⑦⑥ ➼✓➚ ✻✂❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❯✻ ➘ ✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷❊✻⑦⑥➊✺❊⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺ ✟
❁❀✶✛✿➭✿❀⑩✂⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻✹❚✓✿❀❁❧✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❫✴④✵✧✶✛✷❅❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥❭✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❅✷✼✻⑦❐⑦✵✧✶✛➉✐✻✾✷➊✺❊❉✓Ò ✶✛✽✪✻❫✷➊✶✛❄✏✵ ✡
⑥➊✿❀✺✼⑤✙❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻✙❉✛✻❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❵❐⑦✵✧❁❀❁❃⑤⑦⑥ ➼✍➚ ❇❯✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸✷❈❇✧❉☎✿➛❇✩❁❃✻✙✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✸✴✖❇✧⑥❵❐⑦✵✧✽✐✺➊✷ ✙ ❁❃⑤⑦✻❫✻✾✺❵✵✧✽
❇✩✶✛✺✼✵✧✷➊✿❃⑥✼✻❙❁➛❇❅❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕➉✐✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻ ➼✏➚ ✻⑦⑥✒❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✦⑨✐✶✪✻➨✽✪✵✧✶✪⑥❺❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥➭✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤⑦⑥✦✵✧✽✐✺✦⑤✾✺✼⑤❂⑥✼✵✧✿❀✺
❉✛✻⑦⑥❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥❫❉✛✻❯⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻■❉✛✻ 2 mm ❉✛✻■❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✕✍❝⑥✼✵✧✿❀✺✙❉✛✻⑦⑥❭✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✙❉✛✻↕➉✏✻✾✷➊✷✼✻↕❉✛✻
350 − 390 µm

➼✛➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❅➍ ➼ ➋❆➌❫✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯✻❅❁❃✻⑦⑥❂❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉☎✶❸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋❆➌ � ✆✒➏✎✍✝✍ ✓✪✍❃➏✠✗✐➏ ✆➭➔✱✓✪➏☛✔✼✔ ➏❫➏ ✞➑↔✩✚➑➐➑➓✝✣↕➏➑➣✳✔✜✡✱✍❃➏✬✫



✆ � ✿✡❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑✆☎✄✏

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✍❁➛❇✙❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻❵❉✛✻❊➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻❅✻⑦⑥➊✺❺✶✛✽✪✻❵❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻❅❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❵✺➊✷➊✿❃❉☎✿☛✡
⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻ ✏ ✘ ✃ ✒➑➼✓➚ ✻✙✴✖❇✧⑥✼⑥❈❇✩❄✏✻✂❇✩✶ ✘ ✃◗⑥✼✵✧✶✛❁ ❒ ➉✐✻❫❉✛✻⑦⑥❅⑨✐✶✪✻⑦⑥➊✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵⑥➊✶✪✷▼❁➛❇■❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉✛✻⑦⑥❭❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❫❉✪❇✩✽✪⑥❊❁❃✻❯⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✝➹ ✽✡✻✦✥✓✻✾✺✎✍②✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❊✺✼✻✾✽✛✿❀✷✙❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻■❉✛✻✂❁➛❇
✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✚➉✐✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻ P (z) ✏♠✵✧✽✘❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✺ z ✵✧✷➊✿❃✻✾✽⑧✺✼⑤❅➉✏✻✾✷✼⑥❙❁❃✻❅✹✖❇✧⑥ ✒➑➼✃❅❇✩✽✪⑥✓✶✛✽❭⑥➊✿❀❁❃✵✭✍⑦✵✧✽❭⑥❈❇✩✿❀✺②⑨✐✶✪✻❧❁➛❇➨✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❊⑥❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻➭❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ z ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺❈✻✘✍❩❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺②❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✒ ❇✩✽✪⑥✼⑥✼✻✾✽ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✍⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻❙✴✖❇✩✷✦❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺✦⑨✐✶✪✻❙❁➛❇❅✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❯➉✐✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻✸✻⑦⑥➊✺✒✷✼✻⑦❉☎✿❀✷➊✿❀❄✏⑤⑦✻❂➉✐✻✾✷✼⑥
❁❃✻⑦⑥❭✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ➼ ➬✸✽❴❇✳❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ Σrr = kP (z) ✍❝✵✘✗ k ✻⑦⑥➊✺✙❁❃✻ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷✂❉✛✻↕✷✼✻⑦❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥
❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✸❐⑦✻❅❐❤❇✧⑥❂✵✧✽✳❇✄✝ Σrθ = kµ∗P (z)

➼
➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍➨❉✪❇✩✽✪⑥■✶✛✽ ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✚✻✾✽ ❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻ ❉✪✻✢➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻❸❁➛❇☞⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽

✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂✴✖❇✧⑥▼❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑤✾➉✐✵✧❁ ✶✖✻❅❁➛❇❫✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✳❇❤➉✏✻⑦❐ z ☎ ➹❧➘ ✿❃⑥➊✺✼✻ ✡✦✺ ✡✦✿❀❁②✶✛✽✻✦✥✓✻✾✺ ✒ ❇✩✽✪⑥✼⑥✼✻✾✽✓☎✙➷❺✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪⑥✸❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥✮✡ ✕ ✗✓✖✧☞ ❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽✐✺✸⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➨✷✼⑤✾✴④✵✧✽✪⑥✼✻⑦⑥ ✟✙❐⑦✻⑦⑥❂⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼ Ö ✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥➨❁❃✻⑦⑥❙✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❂❉✛✻❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❙❉☎✶✚❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❅✽✪✵✧✶✪⑥❙❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❂❉✛✻▼❁➛❇
➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉☎✶✢❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❯❇⑦➉✐✻⑦❐ z ➼ Ö✸✶ ✴✖❇✩✷❈❇⑦➉✐✻✾✽✐✺❅✽✪✵✧✶✪⑥❅❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❊❉✛✻✙❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❭✻✾✺❂❉✛✻⑦⑥❂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❂❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶✘✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼

�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✄☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒☛✔✖✕✟✗✝✗✝✍✑✘☛✙✚✏

➚ ✻▼✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❙✺ Ó ✴✍✻❵❉✓Ò ✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻❊❇✙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼⑤ ✟❭✷❈✻➑❄✐❇✩✷❈❉✛✻✾✷❙❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻❵❁➛❇ ➴ ❇✩✶ ✡
✺✼✻✾✶✛✷↕❉✛✻✘❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥↕❉✪❇✩✽✪⑥↕❁➛❇✢❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻❸❉✛✻✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻✚❁➛❇ ➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✘❉✛✻
✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶✡❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻↕✿ ✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✎✍❧❇✩✴✛✷ ❒ ⑥✙✶✛✽☞✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❉✛✻ 50 s−1 ➼ ➷❺✻⑦⑥❭✻ ➘ ✡
✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❂✵✧✽✐✺❙⑤✾✺✼⑤▼✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❂❇✩✶ ➚ ❇✩✹④✵✧✷❈❇✩✺✼✵✧✿❀✷✼✻❅❉✛✻ ➽➭➴⑧Ó ⑥➊✿❀⑨✐✶✖✻ ➶ ✺❈❇✩✺➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❵❉✛✻▼❁✟Ò ✪ ❐⑦✵✧❁❃✻
Ø▼✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ ➶ ✶✪✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻❫❉✛✻ ➽ ❇✩✷➊✿❃⑥✎✍✍❇❤➉✏✻⑦❐❊❁❃✻⑦⑥✸✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❵❉✛✻❊➉✏✻✾✷➊✷❈✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❵❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✸✶✛✺➊✿❀❁❀✿❀⑥✼⑤❭✶✛✽
✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❅⑨✐✶✛✿✍✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➨❁❃✻❵❐⑦✵✧✽✐✺➊✷ ✙ ❁❃✻❅❉✛✻▼❁➛❇❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻▼❉☎✶✚❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻▼✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ➼✛➚ ❇✙❐✾✶✛➉✏✻
✻ ➘ ✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻❅⑤➑✺➑❇✩✽✐✺➨✺✼✷❈❇✩✽✪⑥➊✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺✼✻✕✍✛✵✧✽✤✴④✻✾✶✛✺❂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➨⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❙❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ h ✻✾✺❙❉✛✵✧✽✪❐▼❁➛❇❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ✟■❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻✙✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✎✍✍✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻ ν = 4r3Mv

3h(R2
e−R

2

i )m
✍✍✵✘✗

Mv
✻⑦⑥➊✺✸❁➛❇✂⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻❊❉✛✻❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✸➉✏✻✾✷✼⑥✼⑤⑦✻✕✍ m ❁➛❇✂⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻❭❉✓Ò ✶✛✽✪✻❊✹✛✿❀❁❀❁❃✻❭✻✾✺ r ⑥✼✵✧✽✳❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ➼Ø▼✵✧✶✪⑥▼❇❤➉✐✵✧✽✪⑥❂✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤✙⑥➊✶✛✷✸❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❭➍ ➼ ➋ ✕ ❁➛❇❯➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻❊❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽

❉☎✶✙✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻➨❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺ ✟❂❁➛❇❂✴✖❇✩✷✼✵✧✿ γ̇p ❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃⑤➨❉✛✻❺❁➛❇❂⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻➨⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝

γ̇p =
ΩRi
d

✏❢➍ ➼ ➋❆➌ ✒
➚ ✻⑦⑥➨✹✖❇✩✷➊✷✼✻⑦⑥❂❉✓Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻▼❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❅❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺ ✟❭❁✟Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷✸⑥ Ó ⑥➊✺✼⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❵❉✛✻

0.5mm ⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✵✧✽ ➈ ❇✩✿❀✺❂❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✵✧✽✚⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❅❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❂➍ ➼ ➋ ✕ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❂⑨✐✶✪✻❙✴④✵✧✶✛✷✒✺✼✵✧✶✛✺✼✻❙✶✛✽✖✻❙❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❂❉✪✻❙✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺✦❁➛❇❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❙✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✒✴✖❇✧⑥✦❇ ✥✓✻⑦❐✾✺✼⑤⑦✻➨✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦✴✖❇✩✷✒❐⑦✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✒❐⑦✻✾✺➊✺✼✻
❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻▼❉✛✻❂✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍⑧✵✧✽✤✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✠✟❅❁➛❇❊⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❂❁❀✿❀✹✛✷✼✻▼⑨✐✶✪✻❂❁➛❇❅✹✖❇✩✽✪❉✛✻▼❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✙✶✛✽✪✻❅❁➛❇✩✷➊❄✏✻✾✶✛✷✸❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻❊❉✛✻❊⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼

➬✸✽❭✽✪✵✧✺✼✻➨❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✏❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❺❉✓Ò ✶✛✽✙✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✦❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❃✏→❇✩✶ ➘ ❇✩❁❃✻✾✽✐✺✼✵✧✶✛✷✼⑥
❉✛✻✙➋ ✢ ➌❆➌ s−1 ✒ ✟❯✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❵❉☎✶✪⑨✐✶✪✻✾❁❝❁❃❇↕❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫❐ ➴ ✶✛✺✼✻✙❉✛✻❊⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❫⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✏✻ ➼④➾ ❁
✻⑦⑥➊✺❫❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❭✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻↕❉✓Ò ✿❃❉✛✻✾✽⑧✺➊✿✜✛✖✻✾✷❫✶✛✽✡✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻↕✿❀✽✪✻✾✷➊✺✼✿❀✻✾❁❙❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻■❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❯❇✩✶
✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ➬✸✽■✴④✻✾✶✛✺➨✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯✻✾✷ P ✴✖❇✩✷ ρpνgh ➼ ➬✸✽■✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻❵❇✩❁❃✵✧✷✼⑥
Ic ≈ 1

➼ ➷❺✻▼⑨✐✶✛✿✍✻⑦⑥➊✺✦❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❵❉✛✻❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷❙❉✛✻ I ✟❅❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻▼⑥✼✻❂✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺❺❁➛❇❊✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽
➉✏✻✾✷✼⑥❙❁❃✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ✕ ✖✕✒➑➼



✑✰✑✆☎ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏✤✍✢✡ ✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✠✡✧➙✧➏✕✰✯✍❃➏✺✔✜✡✱✓✟✞✘✗✐➏✯✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔P✡➑↔✏↔✲✡✧➐❈➏➑➣✳✔❅✫

Ö✸✶✘❉✛✻✾❁ ✟✂❉✛✻❊❐⑦✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺▼❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✪✵✧✽❸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻ ✟✙❁➛❇✂⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❵❁❀✿❀✹✛✷✼✻
⑨✐✶✪✻❵❁➛❇❫❁➛❇✩✷➊❄✏✻✾✶✛✷✸❉✪✻❵❁➛❇❫✹✖❇✩✽✪❉✛✻❊❉✛✻❊❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✥✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟ ✌✾✺➊✷✼✻❭❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✓❁➛❇✩✷➊❄✏✻
⑨✐✶✪✻▼❁✟Ò ✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ➈ ✻✾✷ ➼ ➬✸✽✤➉✐✻✾✷➊✷❈❇✙❉✪❇✩✽✪⑥➨❁➛❇❫❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❵✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻❅⑨✐✶✪✻❵❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❅❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸✻⑦⑥➊✺
❁❀✿❃⑤⑦✻ ✟✙✶✛✽❸❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❉✛✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ➼

� ✁☎✄ ✆✟✞✠✄☛✡✌☞✎✍✑✏✂✁ �☎✄

➚ ✻❯❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻✂✺ Ó ✴④✻✂❉✓Ò ✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻❯✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❭❉✓Ò ✵✧✹✛✺✼✻✾✽✛✿❀✷❭❁❃✻⑦⑥❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❊❉✛✻❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✟
❁✟Ò ✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷❵❉✛✻❊❁➛❇✂❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✙❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼✍➚ Ò ✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻✙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻ ✟❫✿❀✽⑧✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✷✼✻❭❁➛❇
❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✂❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✟↕❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷❭❉✓Ò ✶✛✽ ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✾✶✛✷❅✴✖❇✩✷❅✷✼⑤⑦⑥✼✵✧✽✖❇✩✽✪❐⑦✻✙⑩↕❇✩❄❆✽✖⑤➑✺✼✿❀⑨✐✶✖✻
✏ ➾➪Ñ✸➻✪✒ ✍❆❁❃✻❙⑩❯✵✧✺✼✻✾✶✛✷❺❉☎✶↕✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻▼⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❺❉✛⑤✾✴④✵✧✷➊✺✼⑤✠✟❅❁✟Ò ✻ ➘ ✺❈⑤➑✷✼✿❀✻✾✶✛✷ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❺❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✦❐⑦✻✾✺➊✺✼✻➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿❧✺➊✷❈❇❤➉❆❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❯❇⑦➉✐✻⑦❐✙❁❃✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥❊❉✛✻❫⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻ ➼②➹ ✽✢✻✦✥✓✻✾✺✎✍✓❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥ ✡ ❐✾✿✒❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❃✻✾✽✛✽✪✻✾✽⑧✺
❉✛✻↕❁✟Ò ➴ ✶✛✿❀❁❃✻■✻✾✺✂❇✩✿❀✽✪⑥➊✿➨⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺✂❉✛✻↕✴✛✷✼✵✧✺✼✵✧✽ ✴✍✵✧✶✛✷❫⑨✐✶✪✻↕❁✟Ò ✵✧✽✡✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥✼✻■✵✧✹✛✺✼✻✾✽✛✿❀✷✙✶✪✽
⑥➊✿❀❄❆✽✖❇✩❁ Ñ✸➻ Ø ➼ ➮✸✽✪✻✸⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻❅⑥➊✴④⑤⑦❐✾✿✜✛✖⑨✐✶✪✻❵❉✛✻▼➉✐⑤✾❁❃✵✐❐✾✿❀⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻ ➾➪Ñ✸➻ ✡ ➍ ✤ ☞ ✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥
❉✛✻❅⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❂❁❃✻❵✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏ Ð ✵✧✿❀✷✸Ö✸✽✛✽✪✻ ➘ ✻❅✃ ✒➑➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❭➍ ➼ ➋❆➋✖✏→❇ ✒ ✻✾✺✯✏❢✹ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺✙❁❃✻⑦⑥❅✴✛✷❈✵✌✛✪❁❃⑥❭❉✛✻✂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻
✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪✻✸✴✖❇✩✷❺❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✸⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻❵❇❤➉✏✻⑦❐❂✶✛✽✘➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻ ✟❊⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❂❁❀✿❀✹✛✷✼✻✠✟❊❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➴ ❇✩✶ ✡
✺✼✻✾✶✛✷✼⑥ z ✏ z ⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❵❁➛❇❯❐ ✙ ✺✼✻❫❉☎✶ ⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❭❉✛✻✙❐⑦✵✐✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✂❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✒➑➼ ➷❺✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥
⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺↕❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺■⑨✐✶✪✻■✴✍✵✧✶✪✷❯❉✛✻⑦⑥ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥❯✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ✘ ✻✾✺ 12 cm ✿❀❁❙✽②Ò Ó ❇✳✴✖❇✧⑥
❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺➨❁❀✿❃⑤ ✟❊❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✓⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻▼✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✷❙⑨✐✶✪✻✸❁✟Ò ✵✧✽✚⑥✼✻▼⑥➊✿❀✺➊✶✪✻❵❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻▼✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻
⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❊❁➛❇✚⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍②❁➛❇✚⑩❯✻✾⑥➊✶✪✷✼✻❯❉☎✶☞✴✛✷✼✵✌✛✪❁❺❉✛✻❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺✙❉✛✵✧✽✪❐■❇✩✶
⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✢❉✛✻✙❁➛❇↕❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻ ➼ ➬✸✽ ✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✂❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❧⑨✐✶✪✻✙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✙✺✼✻⑦❐ ➴ ✽✛✿❃⑨✐✶✪✻❫❉✛✻❭➉✐⑤✾❁❃✵✐❐✾✿❀⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻➾➪Ñ✸➻ ✻⑦⑥➊✺➭⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ✟▼❁➛❇❵⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽■✻✾✽❯❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✕✍❆➉⑧✿❃⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ✟▼✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤❂❉☎✶❯❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻
✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ➼✪➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❅➍ ➼ ➋ ✘ ✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❵✶✪✽✪✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✳❉✓Ò ✶✛✽✚✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵✽✐✶ ✡
⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❯✻✾✺❊❉✓Ò ✶✛✽✢✴✛✷✼✵✌✛✪❁✦✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻➑✽⑧✺❈❇✩❁ ➼ ➬✸✽✢✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❯⑨✐✶②Ò ✿❀❁❃⑥❊⑥✼✵✧✽✐✺❊⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍②❐⑦✻



✆ � ✿✡❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑✰✑✰✑

⑨✐✶✛✿✝➉❆❇✩❁❀✿❃❉✛✻✙❁❃✻⑦⑥▼⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿❝✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❫⑨✐✶②Ò ✿❀❁❝✽②Ò Ó ❇❯✴✖❇✧⑥❵❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺▼⑩↕❇✌✓ ✻✾✶✛✷❵❁❀✿❃⑤❫❇✩✶
✴✖❇✧⑥✼⑥❈❇✩❄✏✻❅✻✾✽❸❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✘✺➊✷✼✵✧✿❃⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋❆➋ � � ➐✼➔ ❊✹✍☎✗✐➏❯➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✸✷✦↔☎➔✱✓⑧➐✘✗✐➏❈➒✘✰✼➔✱✓❩↔✛➏❈➒ ❍ ✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔ ➏❈➒✥❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐❈➒ ✂
γ̇p =

11s−1 ✄❏✫✁�❺➣ ✔♠➐✕✡✧➓ ✔②↔✳✍❃➏➑➓❢➣ z = 3 cm
✷❙➏➑➣◆✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚❈➒

z = 12 cm
✫ ✂ ✡☎✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✠✍ ➓❢➣ ✚✕✡✧➓➛➐❈➏✬✫

✂ ☞✠✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✯✍❀➔✕✧✌✫

Ø▼✵✧✶✪⑥❯❇❤➉✏✵✧✽✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✂➉❆❇✩✷➊✿❃✻✾✷✂❁➛❇✳✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✘❉☎✶ ❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻✚✿❀✽✐✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✎✍✦✻✾✽ ❐⑦✵✧❁❀❁➛❇✩✽✐✺↕❉✛✻⑦⑥
✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❭❉✛✻❯➉✏✻✾✷➊✷✼✻↕❉✛✻ 4 mm ✍②❉✛✻✾✶ ➘ ➈ ✵✧✿❃⑥❅✴✛❁❀✶✪⑥❭❄❆✷✼✵❆⑥✼⑥✼✻❯⑨✐✶✪✻✂❁❃✻⑦⑥❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽☞✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻
❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂⑨✐✶✪✻❅❐⑦✻✾❁➛❇❫✽②Ò ❇✂⑨✐✶✪✻❵✴④✻✾✶✘❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❭⑥➊✶✛✷❂❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❊❉☎✶✚✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼

Ø▼✵✧✶✪⑥✙❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✙❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿ ➈ ❇✩✿❀✺❭➉❆❇✩✷➊✿❃✻✾✷❊❁➛❇✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯❉✛✻❯✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡❉☎✶✡❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷❈✻✂✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷
✏ Ω = 1 ✟ 80 tr/min ⑥✼✵✧✿❀✺ γ̇p = 8 s−1 ✟ 128 s−1 ✒➑➼④➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❵➍ ➼ ➋✩➍✚✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺
⑨✐✶✪✻❙✴④✵✧✶✛✷✦❁➛❇❅❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻▼❉✛✻❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦✻ �❙❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✸❉✛✻⑦⑥✦✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✦✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✦✴✖❇✧⑥➨❇ ✥✓✻⑦❐✾✺✼⑤⑦✻
✴✖❇✩✷✒❁❃✻❂✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻✸✴✍✵✧✶✛✷✦❁❃✻⑦⑥✦⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦✽✐✶✪⑩❯⑤➑✷✼✿❀⑨✐✶✖✻✾⑥✎✍⑧❐⑦✻✾✶ ➘ ✡ ❐✾✿
✵✧✽✐✺❂✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❅✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✯✏♠✻⑦⑨✐✶ ➼ ➍ ➼ ✕ ✗ ✒➑➼

➷❺✻✦✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✒❇✸❉✛⑤✻✓ ✟✸⑤✾✺✼⑤✦⑩✂✿❃⑥❧✻✾✽❫⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❺✴✖❇✩✷➭❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❧⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻⑦⑥➭❉✛✻✦➉✐⑤✾❁❃✵✐❐✾✿❀⑩❯⑤✌✡
✺➊✷➊✿❃✻ ➾➪Ñ✸➻ ✵✧✶❸✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻❅✴✖❇✩✷❂✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✾✷➊✿❃✻ ✟✙❁➛❇✂⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❵❁❀✿❀✹✛✷✼✻ ✡ ✕ ✗ ✍ ✕ ✘ ➌ ☞ ➼✪➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❂➍ ➼ ➋ ✢
✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺➨✶✛✽✪✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✚❉✛✻⑦⑥❙❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥➨✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❺✴✖❇✩✷➊✶✪⑥❙❉✪❇✩✽✪⑥❺❁➛❇❭❁❀✿❀✺➊✺✼⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻
❐⑦✻⑦⑥↕❉✛✻✾✷➊✽✛✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥✚❇✩✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥ ✡ ✕ ✕ ✗✌☞ ❚✒❁❃✻❸❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁▼❉✛✻❸❐⑦✻⑦⑥■✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✤✻⑦⑥➊✺■❉✛✵✧✽✛✽✪⑤❸❉✪❇✩✽✪⑥↕❁❃✻
✺❈❇✩✹✛❁❃✻❤❇✩✶ ➼ ➷❺✻⑦⑥❵✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❅⑥✼✵✧✽⑧✺ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥▼✴✍✵✧✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥▼✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥
✻✾✺❭❉✛✻⑦⑥❭✻✾✽✐✺➊✷✼✻ ➈ ✻✾✷✼⑥✙❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥✎✍✝❐⑦✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❭❁❃✻⑦⑥❊✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✙❉✛✻✂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯✻✾✺❊❁➛❇✤✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻↕❉✛✻✂❁➛❇
✹✖❇✩✽✪❉✛✻❯❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✙⑥✼✵✧✽⑧✺❭⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❅✴④✻✾✽✪⑥✼✵✧✽✪⑥❅✺✼✵✧✶✛✺✼✻✌✡➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✍⑨✐✶✪✻✙❁✟Ò ✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✵✧✽➫❉✓Ò ✶✛✽✢✴✛✷✼✵✌✛✪❁✒❉✛✵✧✽✐✺❅❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✂✻⑦⑥➊✺▼✿❀✽✪❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺❈✻❯❉☎✶ ✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺✸❉✛✻❵❁➛❇❫❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❭❉✛✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼⑤⑦✻ ✏♠❉✛✻ ✕ ✟❯➋❆➌❆➌
s−1 ✒ ✍✐✵✧✶↕✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺➨❉✛✻✸❁➛❇❅❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻▼❉✛✻ I ❉✛✻✸❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻▼❉✛✻ 10−4 ✟✙➌ ➼ ➋✯✏♠❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✖❇✩✽✐✺❂❇✩✶

✓✁� ✿❊✵✌❄ ❄ ✿ ☎ ☎ ✸✻❄✛❇ ✾ ☎ ✾ ✽✌✖✻❄ ✼✘✴✢✙❈❇ ✴ ☎ ✖✳✽✄✂✌✿✎❂✧✸ ❂✧✸✆☎ ✖✻❇ ✿✎✺✻✾ ☎ ✖✳✽★✙✜✾ ✸✆✝✟✞✡✠ ✛ ✵✌✾ ❀ ✂ ✸✻❄★✽❅✼✘✴✶❄❈✴❊❂✌✴✶✼✧✽✌✖✻✸ ✴✶✵✧✹
☎✎✾ ✽✜✸✻❄ ❄ ✸✻❄ ❄ ✵✌✼ ✖✕✙✜✾ ✸✻✵✪✙✜✸✻❄ ✆☞☛✚✫ ✌ ☎✎✍✚❄✦✫✑✏❅✸ ✼✌❇ ✵✌❄✦✥✻❇ ✴☞☎✎✾ ✽✜✸✻❄ ❄ ✸ ☎✥✴✚✹✧✾ ☎✥✴✶❇ ✸ ❂✧✵ ✙✄✂✜✖✻✿ ☎✓✒✳✽★✙✜✸ ✸✻❄★✽✦❂ ✂ ✵✌❀✌✸ ✺✻✸✻❀ ✽ ✴✶✾ ❀✌✸❂✧✸❈✽✜✿❊✵✪✙✜❄✛✼✘✴✢✙✄☎ ✾ ❀ ✵✧✽✜✸ ✫



✑✰✑ ✺ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋ ✘ � � ➐✼➔❃❊✹✍ ✗✐➏❅➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❊➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍ ➓➛➒✬✚✬✫ �❺➣●✔♠➐✕✡✧➓ ✔④↔✳✍❃➏➑➓❢➣❸➒➑➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✳➣✩✓✪✣ ✚➑➐➑➓✼✽☛✓✪➏
✂
µ = 0.4

✷
e = 0.1

✷
Iglobale = 0.1

✄✵✷▼➏➑➣ ✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚❈➒■➏ ✞➑↔✮✚➑➐➑➓✟➏➑➣❀✰➑➏ ✁ ✂ ✝ ✂
γ̇p = 32 s−1 ✷

Iglobal = 0.05
✄❏✫

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋✩➍ � � ➐✼➔❃❊✹✍ ✗✐➏▼➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✸✷✖↔✛➔✱✓⑧➐❋✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔ ➏❈➒▼➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❈➒✤✗✐➏▼➐➊➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✟ ✡✠✍ ✚✼✧✐➏➑➣❀✗✐➏➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✠✍❃➏✻✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✾✡➑↔✏↔✮✡✩➐❈➏➑➣✳✔ ❍ ✍✢✡❭↔✮✡✧➐➊➔✧➓✜✫ ✂ ✡☎✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏ ✍ ➓❢➣ ✚❃✡✧➓❢➐✼➏✬✫ ✂ ☞✠✄
✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✯✍❀➔✕✧✌✫

✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✂⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿➭⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✒➑➼ ➷❺✻✾✴④✻➑✽✖❉✪❇✩✽✐✺✎✍②❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❫❁❃✻✂⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻✾✽✐✺❅❁❃✻⑦⑥❅⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅✽✐✶ ✡
⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍⑧❁❃✻⑦⑥❺✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❙⑥➊✶✛✷❺❁➛❇❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻✸❁➛❇❭❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❵✻✾✺➨❁❀✻⑦⑥➨✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
❉✛✻ ➚ ✵❆⑥✼✻✾✷➊✺❃✡ ✕ ✕ ➌ ☞ ✍✐✿❀❁✓✻⑦⑥➊✺❺✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻▼⑨✐✶②Ò ❇✩✶✚❉✛✻✾❁ ✟❭❉✓Ò ✶✛✽✤✺❈❇✩✶ ➘ ❉✪✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺



✆ � ✿✡❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑✰✑ ✿

⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺➨❄❆✷❈❇✩✽✪❉↕❁➛❇❅✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻▼❉✛✻✸❁➛❇❅✹✖❇✩✽✪❉✛✻▼❉✪✻✸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍☎✻✾✺➨❉✛✵✧✽✪❐✸❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻▼❉☎✶
✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻ ➼

�✂✁☎✄ ✞ ➍ ➼ ✕ � ➚ ✻⑦⑥❙❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❙✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❙❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿ ✷❈✻ ➼✪➾➪Ñ✸➻ ✝ ➾ ⑩↕❇ ✡
❄✏✻✾✷➊✿❃✻❙✴✖❇✩✷ Ñ ⑤⑦⑥✼✵✧✽✖❇✩✽✪❐⑦✻ ➻ ❇✩❄❆✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍ ➾➪Ñ ✝ ➾ ⑩↕❇✩❄✏✻✾✷➊✿❃✻ Ñ ❇✩✴✛✿❃❉✛✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✒❁❃✻⑦⑥✦✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥
➷❺Ö ✘ ✍☎❁❃✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✘❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❊✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻ ✂ ✶✛✿❃❉☎✿❃⑥✼⑤ ➼

✽✪✵✧⑩ ➱ Ó ✴✍✻ ➽ ❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥ Ri/d Re/d h/d γ̇p [s−1]
Ñ ⑤ ➈ ➼

➷❺Ö ✕ ➾➪Ñ✸➻ ⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻ ✕✣✢ ✘ ➋ ➼ ✢ ✗ ➌ 8 → 128 ✡
✏ d = 2 mm

✒
➷❺Ö❵➋❆❇ ➾➪Ñ✸➻ ⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻ ✕ ➍ ➋ ✘ ✘ ✘

25 → 50 ✡ ✕ ✘ ➌ ☞
✏ d = 1.8 mm

✒
➷❺Ö❵➋✩✹ ➾➪Ñ✸➻ ✴✖❇❤➉✐✵✧✺ ✘ ➋ ✢ ✕ ✖ ✢

25 → 50 ✡ ✕ ✘ ➌ ☞
✏ d = 0.8 mm

✒
➷❺Ö ✘ ➾➪Ñ ➉✏✻✾✷➊✷✼✻ ✤ ✗ ✗ ➍ ✡ 1.7 → 171 ✡ ✕ ✗✌☞

✏ d = 1 mm
✒

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋ ✢ � � ➐➊➔❃❊✹✍✮✗✐➏➨➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✂ ✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒✑☞✎✍✢✡✧➣❀✰➑➒ ✆ ❇ ☎✵✷ ✔♠➐➑➓✼✡✧➣✪✧✱✍❃➏❈➒❺➣✍➔✧➓❢➐❈➒ ✆ ❇ ✂ ✡✿✷ ✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒
➣✍➔✧➓❢➐❈➒ ✆ ❇ ✂ ☞✸✷✹✔♠➐➑➓✼✡✧➣✪✧✱✍❃➏✯☞✎✍✢✡✧➣❀✰➑➒ ✆ ❇ ☎ ✄❏✫ ✂ ✡☎✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✤✍ ➓❢➣ ✚❃✡✧➓❢➐❈➏✬✫ ✂ ☞✠✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏❵➒❤➏✎✣❫➓✠✟❅✍❀➔✕✧✌✫

✡ ✄✏✸✆✄✏✸ ✗✱✞✖✕✧✥✖✆✏✞❴✔✦✥ ✁☎✄✝✥ ✶❺✆✟✞
➹ ✽ ✴✛❁❀✶✪⑥❵❉✛✻⑦⑥❵✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❵❉✛✻✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✕✍✖❁❃✻⑦⑥❵✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❵✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❅✵✧✽⑧✺❵✴✍✻✾✷➊⑩✂✿❃⑥❵❁➛❇

⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻■❉☎✶❴❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻■✴✖❇✩✷✙❁❃✻■✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✂❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❫❉✛✵✧✽✪❐■⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤■❁❃✻■❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻✤✻✾✽➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶✚✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺▼✻✾✺❂❉✛✻❅❁➛❇✙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼



✑✰✑ ✆ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

Ö✸✶✛✴✖❇✩✷❈❇❤➉❆❇✩✽✐✺↕✽✪✵✧✶✪⑥■❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✂➉✐✵✧✶✛❁❀✶❴✺✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✷❯❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✳❉✛✻✚❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ h ⑥➊✶✛✷❯❁❃✻
❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻ ➼②➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❫➍ ➼ ➋ ✤ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻❯⑨✐✶✪✻❫❁❃✻✂❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻✂➉❆❇✩✷➊✿❃✻✂✻✾✽ h2 ✍✓❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿✒⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻❯⑨✐✶✪✻
❁➛❇✳✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽③❇✩✶ ⑥✼✻✾✿❀✽ ❉☎✶ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻✚❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤⑦✻✘❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✚✶✛✽✪✻✚✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽➴⑧Ó ❉☎✷✼✵❆⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼➶ ✿⑧✵✧✽❫❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻✦⑨✐✶✪✻✒❁❃✻⑦⑥❝❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❝✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❧⑥✼✵✧✽⑧✺❝✻✾✽✐✺➊✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧❉✪⑤➑✺❈✻➑✷✼⑩✂✿ ✡
✽✪⑤⑦✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷❂❁➛❇✙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ✏ Σrθ = kµ∗P (z)

✒ ✍✪✵✧✽✘✴✍✻✾✶✛✺❂✴✛✷✼⑤✾➉✐✵✧✿❀✷❂❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶❸❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻
❇❤➉✏✻⑦❐ h ✻✾✽❯✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺❺❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❂❉✛✻ P (z)

➼✏➹ ✽↕✻✦✥✓✻✾✺✎✍✏❁❃✻❂❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❂✽✪✻❂➉❆❇✩✷➊✿❃✻❙✴✖❇✧⑥✦❉✛✻❙❁➛❇❅⑩ ✌✾⑩❯✻
⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❊⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✘⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽✘❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻❊⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽❸❇✙✶✛✽✪✻❵✴✛✷❈✻✾⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➴✐Ó ❉☎✷✼✵❆⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✪❇✩✽✪⑥
❁❃✻✚⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ✏ P (z) ∼ z

✒ ✵✧✶ ⑨✐✶✝Ò ✿❀❁✸✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✤✶✛✽③✻✦✥✓✻✾✺ ✒ ❇✩✽✪⑥✼⑥✼✻✾✽✛✍✒❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺↕❇✢❉☎✿❀✷✼✻✚⑨✐✶✪✻✚❁❃✻⑦⑥
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C = 2πR2
i

∫ h

0
Σrθdz

✏❢➍ ➼ ➋ ✕ ✒
⑥✼✵✧✿❀✺✞✝

C = 2πkµ∗R2
i

∫ h

0
P (z)dz ✏❢➍ ➼ ➋❆➋ ✒
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Ö ✛✪✽ ❉✛✻↕✴✍✵✧✶✛➉✐✵✧✿❀✷❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✾✷❫❁✟Ò ✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻✘❇⑦➉✐✻⑦❐❯❁❃✻⑦⑥❫⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥
✽✪✵✧✶✪⑥❂❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥➨❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ⑤ ✟❭⑩✂✿❃✻✾✶ ➘ ❐✾✵✧✽⑧✺➊✷ ✙ ❁❃✻✾✷❙❁➛❇❭✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❙❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❺✴✛❁➛❇✧❐⑦⑤❵✶✛✽✪✻❵⑥➊✶✛✷ ✡



✆ � ✿✡❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑✰✑ ✝

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋ ✤ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✰❈➔✱✓❩↔✳✍❃➏✳➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏✘✍✢✡●❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐ ✗✐➏✥✧✧➐❃✡✧➓❢➣✛➒❆✗❏✡✧➣✛➒
✍✢✡ ✰➑➏✎✍✒✍ ✓✪✍❃➏ ✗✐➏ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✁�✺✍✢✡ ✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏●✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✓⑧➣ ✡ �✸✓✐➒✎✔ ➏☛✣↕➏➑➣✳✔✠✡✧➙✧➏✕✰ ✓⑧➣④➏
↔✲✡✧➐❃✡✌☞✼➔✱✍❃➏✬✫

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋ ✖ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✰✼➔✱✓❩↔✳✍❃➏✡➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✂ ✡☎✄ ✗✱✓ ✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏ ✰✾➓➛➒☛✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔
✡➑↔✏↔✲✡✧➐✼➏➑➣✳✔ ✂ ➏➑➣ ➣✍➔✧➓❢➐✘➔✧➣ ✡✱✓✖✧✱✣↕➏➑➣✳✔ ➏✂↔✖➐➊➔✸✧✧➐✼➏❈➒❈➒➑➓❢➙✧➏✎✣↕➏➑➣✳✔✠✍✢✡➫➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒⑦➏✎✷❫➏➑➣ ☞✎✍✢✡✧➣❀✰ ➔✧➣ ✍✢✡
✗✧➓✝✣❫➓❢➣✩✓✪➏✠✄✵✷ ✂ ☞✠✄ ✗✐➏●✍✢✡✡➒✎✓⑧➐❃✰✎❁✲✡✧➐✜✧✐➏ ✂

γ̇p = 64 s−1 ✄❏✫ ✟ ✡ ✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏ ✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗ ❍ ✓⑧➣✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❂✍ ➓❢➣ ✚✕✡✧➓❢➐✼➏✬✫

❐ ➴ ❇✩✷➊❄✏✻▼⑨✐✶✛✿✍❇✩✴✛✴✛✶✛✿❃✻✸⑥➊✶✛✷✦❁➛❇❅⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❂❁❀✿❀✹✛✷✼✻✸❉✛✻❙❁➛❇❊❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻▼❉✛✻❂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺☛✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ➋ ✗ ✒➑➼➚ ❇ ⑥➊✶✛✷✼❐ ➴ ❇✩✷➊❄✏✻✚➉❆❇✩✷➊✿❃✻✚❉✛✻✚➌✩❄ ✟✳➍✐➌❆➌❆➌✩❄➫❐⑦✻✚⑨✐✶✛✿❙✴✍✻✾✶✛✺✂⑩✙✶✛❁❀✺➊✿❀✴✛❁❀✿❃✻✾✷❯❁➛❇✳✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ P ❇✩✶
⑥✼✻✾✿❀✽❸❉☎✶✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸✴✖❇✩✷❂✶✛✽ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷▼➋ ➼ ➬✸✽ ➈ ❇✩✿❀✺▼❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂❁✟Ò ➴⑧Ó ✴✍✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❭⑨✐✶✪✻❅❁➛❇❫✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽



✑✰✑ ☞ ❬✞✍②❡⑦t✎☎✼✻➫♦✐❡✁�✝✉✏t❤✉✐✈✌☞✄✂✄☎⑧♥✝♦✐❡

➉✐✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻❯✻⑦⑥➊✺❅✷✼✻⑦❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✪⑤⑦✻ ➴ ✵✧✷➊✿ ✟❤✵✧✽✐✺❈❇✩❁❃✻✾⑩↕✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽☞❐⑦✵✧✽✐✺➊✷ ✙ ❁❃✻✾✷❈❇✩✿❀✺❫❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✒❁➛❇✤✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽
✷❈❇✧❉☎✿➛❇✩❁❃✻❯❉✪❇✩✽✪⑥❅❁➛❇■❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻ ➼②➚ ✻✂❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻✂➉❆❇✩✷➊✿❃✻❯❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿ ✷❈✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❫❇⑦➉✐✻⑦❐✙❁➛❇✤⑥➊✶✛✷✼❐ ➴ ❇✩✷➊❄✏✻
✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ➋ ✖ ✏❢✹ ✒ ✒

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋ ✗ � ✆✒➏✎✍✝✍ ✓✪✍❃➏✙✗✐➏☎✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✰✼➔✧➣✵❊➭➣ ✚❈➏✬✫ ✂ ✡☎✄ � ✰☛❁✲✚☛✣✥✡ ✂ ✭✠✫ ✂ ☞✠✄ � ❁☎➔✖✔✟➔✕✧✧➐✕✡➑↔✩❁✏➓✟➏✗✱✓ ✗✧➓➛➒ ↔☎➔✩➒➑➓ ✔♠➓ ✴✶✫

➾ ❁✖✽✪✵✧✶✪⑥❺✻⑦⑥➊✺➨❇✩❁❀✵✧✷❈⑥✦✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✸❉✛✻❂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❺❁❃✻⑦⑥✦✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❺❉✛✻❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂✴✍✵✧✶✛✷➨❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥
✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ➋ ✩ ✒➑➼ ➬✸✽❊✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻➭✿❃❐✾✿✐⑨✐✶✪✻➭❉✪❇✩✽✪⑥②❁➛❇❺❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✦❉✛✻❧✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❭✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼⑤⑦✻
✿❀❁❙✽②Ò Ó ❇✳✴✖❇✧⑥❯❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❸❉✛✻✤❁➛❇✳✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ⑥➊✶✛✷✂❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✘❉✛✻⑦⑥✂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥ ➼➭➚ ✻⑦⑥✂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥
✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺✒✻ ➘ ✴✍✵✧✽✪✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❃⑥✦✻✾✺❧❁➛❇▼❁➛❇✩✷➊❄✏✻✾✶✛✷✦❉✛✻➨❁➛❇▼✹✖❇✩✽✪❉✛✻❙❉✛✻❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻➨✿❀✽✪❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏⑤⑦✻ ➼➚ ❇✂❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❅❉☎✶✘❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❊✻✾✺❙❁❃✻❅❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷ ✙ ❁❃✻❊❉✛✻❵❁➛❇❭✴✪✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀✵✧✽✘✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✸❉✓Ò ⑤✾➉❆❇✩❁❀✶✪✻✾✷
✶✛✽ ❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺■❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✤✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼✒➾ ❁❂✽✪✵✧✶✪⑥↕✻⑦⑥➊✺↕❉✛✵✧✽✪❐✘⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺■✴④✵❆⑥✼⑥➊✿ ✹✪❁❀✻
❉✛✻↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷ µ∗(I) ✟✘❁➛❇ ➈ ✵✧✿❃⑥❫❉☎✶✡✴④✵✧✿❀✽✐✺✂❉✛✻↕➉⑧✶✪✻↕✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✤✻✾✺❫❉☎✶ ✴✍✵✧✿❀✽⑧✺❫❉✛✻■➉⑧✶✪✻
✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁ ➼
✡ ✄✏✸✆✄✁� �❂✄✝✎▼✔✒✞❴✁☎✄ ✯✷✶❙✄✝✆❆✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻✘✽✪✵✧✶✪⑥✂❁✟Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✂➉⑧✶❴✴④✵✧✶✛✷✂❁❃✻✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕✴✛❁➛❇✩✽✛✍➭❁➛❇✳⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✘❉✛✻✤❁➛❇ ❉☎✿☛✡
❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❸✻✾✺↕❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺■✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ I ❉✛✵✧✽✛✽✪✻✳❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥ ✟ ❁➛❇✳❁❃✵✧✿✸❉✛✻
❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❉☎✶☞⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✝➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺❊✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✾✷✙⑨✐✶②Ò ✻✾✽☞❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻
❁❃✻⑦⑥➨⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂⑥✼✻ ➈ ✵✧✽✐✺❂❇❤➉✐✻⑦❐▼❁❃✻⑦⑥➨❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❙❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻⑦⑥✎✍✛❐❤❇✩✷➨❁❃✻❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❵✻⑦⑥➊✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼
➮✸✽✪✻❅⑥✼✻✾✶✛❁❃✻❊⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺▼❉✛✵✧✽✪❐❊❉✓Ò ✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼✻✾✷❂✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥✸❉✛⑤⑦❐❤❇✧❉✛✻⑦⑥✸❉✛✻ I ➼



✆ � ✿✡❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑✰✑ ✔

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ➋ ✩ � � ➐✼➔❃❊✹✍ ✗✐➏▼➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✸✷✍↔✛➔✱✓⑧➐✤✗✧➓ ✂✾✚✾➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒✺✰✼➔✱✣▼↔✖➐✼➏❈➒❈➒➑➓→➔✧➣✛➒✬✫ ✂ ✡☎✄
γ̇p = 32 s−1 ✫

✂ ☞✠✄
γ̇p = 64 s−1 ✫

❋✘❞♠❦❢r☎t❤r✪♥✝❣✏♦❸♦✏t✁� ✈✌☞✪t⑦t❤♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯♦✁�✦♦✐❣❆t❩❞ �
➚ ❇ ✛✪❄❆✶✪✷✼✻✘➍ ➼ ✘ ➌☞❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✳❁❃✻⑦⑥↕➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥■❉✪✻✘❁➛❇➫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✢❇❤➉✏✻⑦❐✘❁❃✻❸✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻

✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❵✴④✵✧✶✛✷✤❁❃✻⑦⑥✚❉✛✻✾✶ ➘ ❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥ ✝✦❁❃✻ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✚✴✛❁➛❇✩✽ ⑥❈❇✩✽✪⑥■❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ✻✾✺✤❁❃✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➬✸✽✢✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❫⑨✐✶✪✻✙❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✂❉✛✻✙❁➛❇■❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❫✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✙❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✕✍
✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥➭❁➛❇❵✴✍✻✾✽⑧✺✼✻❂❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✕✍✐✻✾❁❀❁❃✻❙✻⑦⑥➊✺✒✴✛❁❀✶✪⑥➭✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻✸❉✪❇✩✽✪⑥➭❁❃✻❂❐❤❇✧⑥✒❉☎✶❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼

Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥▼❁➛❇↕✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁➛❇✩✽✪❐⑦✻❫✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❫❐⑦✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ✘ ➌✦✍✓❇✩✿❀✽✪⑥➊✿➭⑨✐✶✪✻ ✘☎➼ ✕ ✖ ✏→❇ ✒ ✒
✻✾✺✙❁➛❇❸✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✚❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻✚❉✛✻■❁➛❇✳❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻✚✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻✚❉✛✻■❁➛❇✳❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✚✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✌✡
✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶❸✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ➋ ✕ ✒➑➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✪✿❀❁❝✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻❅✶✛✽❸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻
❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❅✵✘✗✚❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❅➉❆❇✩✷➊✿❃✻▼✺➊✷ ❒ ⑥❙✴✍✻✾✶✩✏❢❁❃✻⑦⑥❙✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❙✽✪✻
❉✛✵✧✿❀➉✏✻✾✽⑧✺❺✴✖❇✧⑥ ✌✾✺➊✷✼✻▼⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ✟❭❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✸➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✒ ✝✐❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺❺❁❃✻✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✸✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼✛➾ ❁
✻⑦⑥➊✺✦❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺❺❉☎✶↕✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻▼✵✧✶■❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁✜✍☎❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤✠✟❅✶✛✽✪✻✸❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻
✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻❭❉✛✻❊❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫❇⑦➉✐✻⑦❐ I ✏♠✵✧✶ γ̇p ✒➑➼✪➾ ❁❝✻⑦⑥➊✺▼❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✝❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺▼❉☎✶❸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✙⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍❝⑨✐✶✛✿➨✻⑦⑥➊✺❭❁❀✶✛✿❙❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼⑤■✴✖❇✩✷❫❉✛✻⑦⑥❫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥✂✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✼⑥ ➼❧➚ ✻⑦⑥❫✻ ➘ ✡
✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❅❉✛✻✙✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✙✴④✵✧✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥▼✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❅⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❅⑨✐✶✪✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺❂✴✖❇✩✷ ✟✂❐⑦✵✧✶✛✴✛✍✪✵✧✽✘✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❊❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✸❉☎✶✘⑥➊✺➊✿❃❐✶✙✤⑥➊❁❀✿❀✴✖✡ ✕ ✘ ✘✌☞ ➼➾ ❁✙✻⑦⑥➊✺ ❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✙✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✡❉✛✻☞⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷✳❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✢✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶
✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻▼✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ✃❫Ò ✶✛✽■✴④✵✧✿❀✽✐✺❙❉✛✻✸➉⑧✶✪✻▼✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁✜✍⑧❁➛❇❭❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❵❉✛✻✸❁➛❇❊✴✛✷✼✻⑦⑥ ✡
⑥➊✿❃✵✧✽❊➉✏✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻✒✽✪✵✧✶✪⑥②✷✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✿❀❄❆✽✪✻❺⑥➊✶✛✷②❁➛❇➨✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❭❉✛✻✦❐✾✵✧✽ ✛✪✽✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❝✷❈❇✧❉☎✿➛❇✩❁❃✻ ✏♠✻✾✽ ➈ ❇✩✿❃⑥❈❇✩✽✐✺
❁✟Ò ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❊❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➴⑧Ó ❉☎✷✼✵❆⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✒➑➼✪➚ ✻❊❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❊⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺▼❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ ✝

C = 2πR2
i

∫ h

0
Σrθ(z)dz

✏❢➍ ➼ ➋ ✘ ✒
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✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✘ ➌ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣✘✗✐➏✙✍✢✡✠✰❈➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚❵➏➑➣❋✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣✘✗✐➏
I
✫ ✆➭➔✱✣▼↔✲✡✧➐✕✡✧➓➛➒⑦➔✧➣✤➏➑➣✳✔♠➐❈➏✙✍❃➏

✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✐↔✳✍✢✡✧➣ ✂ ✰✾➐➊➔✧➓ ✞☎✄✵✷✝➏☛✔ ✗✐➏✎✓✟✞▼➒➑➓ ✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒☎✗✐➏✙✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✡✧➣✪➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐❈➏ ✂ ✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒
Iglobal = 0.06

✷P✰✸✡✧➐➑➐✕✚❈➒❊➣✍➔✧➓❢➐❈➒
Iglobal = 0.02
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✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✘ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✩➣◆✗✱✓✠✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❂➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴❫➏➑➣✥✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✩➣◆✗✐➏
I

� � ✞➑↔✩✚➑➐➑➓✟➏➑➣❀✰❈➏❈➒✬✫
✂✛✚❈➒✎✓✪✍ ✔✜✡✖✔❺➔✌☞☛✔ ➏➑➣✩✓✢➏➑➣ ✰❈➔✧➣✛➒➑➓✼✗✌✚➑➐❃✡✧➣✳✔★✓⑧➣④➏❊➙✿✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✩➣●✍ ➓❢➣ ✚❃✡✧➓❢➐❈➏✯✗✱✓ ✰✼➔✱✓❩↔✳✍❃➏✻✡✧➙✧➏❃✰

M
✫

➬✸✷ Σrθ(z) = kµ∗P (z) = kµ∗(P0 + ρpνgz)
✍✦✵✘✗ P0 = Mg

π(R2
e−R

2

i )
✻✾✺ k ❁❃✻

➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻❅✷✼✻⑦❉☎✿❀✷✼✻⑦❐➑✺✼✿❀✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✎✍✪❐⑦✻❊⑨✐✶✛✿②❉✛✵✧✽✛✽✪✻ ✝

kµ∗(M) =
C(M)

2πR2
i (P0(M)h+ ρpνg

h2

2 )

✏❢➍ ➼ ➋✩➍ ✒
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✃❵✻✦❁➛❇❂⑩ ✌✾⑩❯✻✦⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✕✍✩❁❃✻✦✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❺✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁☎➉❆❇✩✷➊✿❃✻➨❇⑦➉✐✻⑦❐✦❁➛❇✸⑥➊✶✛✷✼❐ ➴ ❇✩✷➊❄✏✻➨❉✛✻✦❁➛❇ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽
⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝

I(M) = γ̇p

√
m

(P0(M) + ρpνgh)d
✏❢➍ ➼ ➋ ✢ ✒

ρp
✻⑦⑥➊✺❂❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❃✻❊⑤✾❄✐❇✩❁❃✻ ✟✙❁➛❇✂❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❅❁✟Ò ✻❤❇✩✶ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥▼❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❙✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤❊⑥➊✶✛✷❂❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❊➍ ➼ ✘ ✕

kµ∗(I) ✍✦✻✾✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✽⑧✺✤⑨✐✶✪✻✘❁❃✻✳❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❸➉❆❇✩✷➊✿❃✻✘❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✘❇❤➉✏✻⑦❐✘❁➛❇☞⑥➊✶✛✷✼❐ ➴ ❇✩✷➊❄✏✻
M ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ➋ ✖ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻✳⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❸⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✷✚⑨✐✶✪✻✘❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✤✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈
❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻❭❇⑦➉✐✻⑦❐ I ➼ ✃❵✻▼✴✛❁❀✶✪⑥✎✍⑧❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❅❉✛✻▼❁➛❇✙❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❅✻✾⑥➊✺❙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✹✛❁❃✻ ✟✙❐⑦✻❵⑨✐✶✛✿✓✻⑦⑥➊✺
✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶ ✻✾✽ ⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏ ❮ ✿ ❄ ➼ ➍ ➼ ✘ ➋ ✒➑➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍②✽✪✵✧✶✪⑥✙✽②Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❫❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥
⑨✐✶②Ò ❇✩✶↕✴✛✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺ kµ∗ ✍✐✵✧✷✦❁❃✻⑦⑥✒➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❺❉✛✻ kµ∗ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺❙❇✩✶↕⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥❺❉✛✻✾✶ ➘ ➈ ✵✧✿❃⑥✒✴✛❁❀✶✪⑥✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊⑨✐✶✪✻❫❐⑦✻ ✟■⑨✐✶✪✵✧✿❧✵✧✽ ✴✍✵✧✶✛✷➊✷❈❇✩✿❀✺❊⑥❤Ò ❇✩✺➊✺✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿➭✻⑦⑥➊✺▼✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻✙❁❀✿❃⑤❫❇✩✶ ➘
➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻ k ❇❤➉✏✻⑦❐ I ➼
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I
✫ ✆➭➔✱✣▼↔✲✡✧➐❃✡✧➓➛➒⑦➔✧➣

✡✧➙✧➏❃✰ ✍❃➏ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❝↔✳✍✢✡✧➣ ➒✶✡✧➣✛➒❋✧✧➐✕✡✩➙❩➓✝✔❅✚ ✂ ✰✾➐✼➔✧➓ ✞☎✄✵✷❂➏☛✔✾✗✐➏✎✓✟✞✤➒➑➓ ✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒✻✗✐➏ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏ ✟
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Iglobal = 0.02
✷ ✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒✳➣✍➔✧➓❢➐❈➒

Iglobal = 0.1
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✟ ✡ ✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏❯➐✼➏➪↔✪➐✸✚❈➒❤➏➑➣✳✔ ➏✥✍✢✡✚➙✿✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✥✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏✾➣✳✔✛✰✕✡✱✍✢✰☛✓✪✍ ✚❈➏ ❍ ↔✲✡✧➐☛✔♠➓❢➐✥✗✐➏❈➒❵↔✖➐✼➔❃❊✹✍ ➒✡ �✸✓✐➒☛✔❅✚❈➒✯✗✐➏❈➒✠✰❈➔✩➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒✙➏☛✔☎✗✐➏❈➒❊➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❈➒✬✫ ✂ ✡☎✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏✯✍ ➓❢➣ ✚✕✡✧➓❢➐✼➏✬✫ ✂ ☞✠✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏✠✍❀➔✕✧✌✫

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷❈✻❅➍ ➼ ✘ ➋❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻❭❁➛❇❫⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❊✴✖❇✩✷✸⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✙❉✛✻ µ∗(I) ✻✾✽❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✙✻✾✺▼✻✾✽✳❐✾✿❀⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✴✛❁➛❇✩✽ ➼ ➬✸✽❸✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✙⑨✐✶✪✻❊❁❃✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥
⑥✼✵✧✽✐✺✸⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍✪⑥➊✶✛✷➊✺✼✵✧✶✛✺❂✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❂➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✸❉☎✶✘✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
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⑨✐✶✪✻↕❁❃✻■✴✛✷✼✵✌✛✪❁❂❉✛✻↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✤✻⑦⑥➊✺❫✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁ ✏♠✻⑦⑨✐✶ ➼ ➍ ➼ ✕✣✩ ✻✾✺❫➍ ➼ ✕✣✤ ✒➑➼ ➬✸✽❴✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻■✶✛✽
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❉✓Ò ✶✛✽✘✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❝❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❇❤➉✏✻⑦❐❵✶✛✽✖✻❵✹✖❇✩✽✪❉✛✻❊❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻ ➼

✃❵✻❭✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✪❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❭➍ ➼ ✘ ➋❯⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✙⑨✐✶✪✻❊❁❃✻⑦⑥✸⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥▼✻✾✽✳❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❇✩✽ ✡
✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ⑥✼✵✧✽✐✺✚✻✾✽ ❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉ ⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿ ➈ ❉✛✻✳❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✚✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥✚✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✚✴✛❁➛❇✩✽ ➼
➷❺✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍✓❁❃✻❫⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❧❉②Ò ❇✩✷✼✷✍✌✾✺❅❉✛⑤✦✛✪✽✛✿➭✴✖❇✩✷ µs ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❵✴✖❇✧⑥❵❁❃✻✙⑩ ✌✾⑩❯✻✙✴④✵✧✶✛✷❵❁❃✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺❵✴✛❁➛❇✩✽✢✻✾✺❵✴✍✵✧✶✛✷❵❁❃✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼✓➚ ❇↕➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊✻⑦⑥➊✺
❉☎✶✘✺ Ó ✴④✻ ✝

µ∗(I) = µs + bIα ✏❢➍ ➼ ➋ ✤ ✒
❇❤➉✏✻⑦❐ α 6= 1

➼
➷❺✻⑦⑥❭➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✺✙❉✛✻✂❁➛❇✘❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤■✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✡❉✛✶

✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❯✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❺✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤❯✻✾✽✡❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻↕❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺ ✟✤❁➛❇✤❁❃✵✧✿❺❉✛✻
❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝

P = a2 γ̇2

(νmax − ν)2
✏❢➍ ➼ ➋ ✖✕✒

S = µsP + ba2−α γ̇2

(νmax − ν)2−α
✏❢➍ ➼ ➋ ✗ ✒

➷❺✻✾✺➊✺✼✻❵❁❃✵✧✿②✻⑦⑥➊✺➨✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻❵❁➛❇❭⑩ ✌✾⑩❯✻❅⑨✐✶✪✻❅❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❅⑤✾✺❈❇✩✹✛❁❀✿❃✻❵✴✍✵✧✶✛✷❙❁❃✻❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✴✛❁➛❇✩✽ ➼
� ❐⑦✻⑦❐✾✿❵✴✛✷ ❒ ⑥✤⑨✐✶✪✻❸❁❃✻⑦⑥✤➉✧❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✚❉✛✻ µs ✍ a ✍ b ✻✾✺✤❉✛✻⑦⑥✤✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼⑥✚⑥✼✵✧✽✐✺✤❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✪❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❅❁❃✵✧✿✝❉✛✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❂➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻❊⑨✐✶✪✻❅✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻❅✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❅✿❀✽⑧✺✼✻✾✷ ✡
⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻ ✏ 10−3 . I . 0.1

✒➑➼✝➾ ❁✒⑥❤Ò ✻✾✽✪⑥➊✶✛✿❀✺✙⑨✐✶✪✻✂❁➛❇✤❁❃✵✧✿❺❉✛✻❯❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙✴✍✵✧✶✛✷❭❁❃✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❅✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✸⑨✐✶✪✻❵✴✍✻✾✶✘⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✖⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❂✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺ ✟❫❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❊❉☎✶✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺❝✴✛❁➛❇✩✽ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❝❁❃✻✦✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✦✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍✧❁➛❇❂❁❃✵✧✿☎❉✛✻❺❐✾✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➭❉☎✶✙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
✻⑦⑥➊✺❅⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❁➛❇❯⑩ ✌✾⑩❯✻✂✻✾✽✢❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✴✛❁➛❇✩✽✢✵✧✶➫❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍
❉✛✻⑦⑥❂❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺❂✴④✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❙✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥❂➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❂❉☎✶✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼
q ❞❢❣✏✈✌☞ ✻➫✉✐❣✏r✪♥❝❞✏✽②✇✝♦

➽ ✵✧✶✛✷ ✛✪✽✛✿❀✷✎✍❺✽✪✵✧✶✪⑥✚❇❤➉✐✵✧✽✪⑥■➉✏✵✧✶✛❁❀✶ ⑥❈❇⑦➉✐✵✧✿❀✷✤⑥➊✿▼❁❃✻⑦⑥✤✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✤⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥❂✻✾✽❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✴✛❁➛❇✩✽✘✷✼✻⑦⑥➊✺❈❇✩✿❃✻✾✽✐✺✸➉✧❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥✸✻✾✽❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❙❉✛✵✧✽✪❐▼✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✛⑤❵❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻▼❁➛❇✙❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✪❉✛✻▼❁➛❇❭⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺ ✡
✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✾✺❂❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶✘✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷❈✻✾⑥✙➍ ➼ ✘ ✘ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✑✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺❫⑨✐✶✪✻❯❁❃✻⑦⑥❭❁❃✵✧✿❃⑥✙❉✛✻❯✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻↕⑩✂✿❃⑥✼✻⑦⑥✙✻✾✽
⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❫✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✴✛❁➛❇✩✽✳✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽⑧✺▼➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥❵✻✾✽✢❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➬✸✽
✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❙✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✐✴✍✵✧✶✛✷✦❁➛❇❅⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✐✶✛✽✪✻✸❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕✴④✵✧✶✛✷✦❁❃✻⑦⑥➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✸❉✛✻ I ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❵➍ ➼ ✘ ➍✖✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❊⑨✐✶✖❇✩✽✐✺ ✟↕✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❵❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❫✻✾✽✢❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺✂❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✤❉✪✻↕❁❃✵✧✿❺❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✤✻✾✽⑧✺➊✷✼✻↕❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❯❉✛✻↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻↕✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥✂✻✾✺
❁❃✻❊✽✪✵✧⑩❭✹✛✷❈✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼ ➷❺✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍✖❁✟Ò ✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❵❉✛✻❭❐⑦✻⑦⑥❂❁❃✵✧✿❃⑥▼✻⑦⑥➊✺❂⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✖⑤❊✴✖❇✩✷✸❁➛❇✂❄✏⑤⑦✵ ✡
⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✘❉✛✻✚❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿❂✵✧✽ ✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✘⑨✐✶✪✻✤❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥↕❉✪✻✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✚❉✛✻
✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫➉❆❇✩✷➊✿❃✻❯❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻ δv ∼ γ̇0.4 ➼✓➚ Ò ✻ ➘ ✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺✙➌ ➼ ➍✘✻⑦⑥➊✺❅✿❃❉✛✻✾✽✐✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✁✟✚❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿✦❇



✆ � ✿✡❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑ ✺ ✑

✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✘ ✘ � ✂ ✡☎✄✝✆➭➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰❈➏✚➏✾➣❆✴➑➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
➏☛✔✤✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✤✡✧➙✧➏✕✰✘✍✢✡ ✍❀➔✧➓❋✗✐➏

↔✳✓⑧➓➛➒❈➒✶✡✩➣❀✰➑➏ ☎✪✫ ☎ ✝❀✫ ✂ ☞✠✄ ✝ ➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✘✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❊➏➑➣❆✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✫ ✟ ✡ ✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏

➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✤✓⑧➣④➏❙↔✪➏➑➣✳✔ ➏✠✗✐➏ ✂❏✫ ✂ ☎✌✫

⑤✾✺✼⑤❯✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✡✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✑✡ ✕ ✗ ✍ ✕ ✘ ➌ ☞ ➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❯✴✍✵✧✶✛✷❭❁❃✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙✴✛❁➛❇✩✽✛✍
❁✟Ò ✻ ➘ ✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺↕❉✛✻✚❁➛❇ ❁❃✵✧✿✸❉✛✻✚✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻✚✴✍✵✧✶✛✷↕❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥↕✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥↕❉✛✻✚➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
❉✛✻✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞✻✾⑥➊✺❵✴✪❁ ✶✖⑥❵✴✍✻✾✺➊✿❀✺❊⑨✐✶✪✻❫❐⑦✻✾❁❀✶✛✿✒❉✛✻⑦⑥❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥❅❉✛✻✙✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼②➻ ❇✩✿❃⑥✎✍④❉✓Ò ✶✛✽✪✻
⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✸❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻▼✻✾✽■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍✐❁✟Ò ✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺➨❉✛✻❂❁➛❇❅❁❃✵✧✿✖❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✸✴④✵✧✶✛✷
❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅❉✛✻✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙✻⑦⑥➊✺▼✴✛❁❀✶✪⑥▼✴④✻✾✺➊✿❀✺❅⑨✐✶✪✻✙❐⑦✻✾❁❀✶✛✿➭✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶➫❉✪❇✩✽✪⑥▼❁❃✻✙❐❤❇✧⑥❵❉☎✶✢❐✾✿☛✡
⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽ ➼

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✐❐⑦✻▼⑨✐✶✛✿④❇❭⑤✾✺✼⑤▼✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤▼✻✾✽✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻❵⑥❤Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✸❉✓Ò ✶✛✽✖✻✸⑩↕❇ ✡
✽✛✿ ❒ ✷✼✻■⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻■✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻✪✏♠❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✴✛❁➛❇✩✽❴❇❤➉✏✻⑦❐↕❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤
✻✾✺❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒➑➼ ➬✸✽✤✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❂✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❺❉✛✻⑦⑥❺❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥✎✍
✻⑦⑥✼⑥✼✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙✴④✵✧✶✛✷❭❁❃✻⑦⑥❭✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥✙✻✾✺✙❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❭➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❫❉☎✶☞✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻■✿ ✽✖✻➑✷✼✺➊✿❃✻➑❁ ➼ ➷❺✻✌✡
✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺↕❉✪❇✩✽✪⑥✂❁❃✻✤✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✚✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍✒❁➛❇ ❁❀✵✧✿✸❉✛✻✚❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤⑦✻
✴✍✵✧✶✛✷❂❁❃✻❊❐✾✿❀⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽✘✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❵➉❆❇✩❁➛❇✩✹✛❁❃✻ ➼



✂☎✄✝✆☎✞ ➍ ➼ ✘ ➍ � �❂✍ ✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒■✗✐➏✤➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏■➐❈➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏❈➒❸➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✏➏
I
✫ ✂ ✡☎✄ ➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏

✗✐➏❆✔♠➐❃✡✧➣✛➒✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✆➭➔✱✣▼↔✮✡✧➐❃✡✧➓➛➒⑦➔✧➣ ✡✧➙✧➏✕✰❆✓⑧➣④➏ ✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏ ✗✐➏✙↔✪➏➑➣✳✔ ➏✁✟ ✂❏✫ ✆❏✫ ✂ ☞✡✄ ➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❆✗✐➏
➐✼➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫ ✆➭➔✱✣▼↔✮✡✧➐❃✡✧➓➛➒⑦➔✧➣●✡✧➙✧➏✕✰✯✓⑧➣④➏✠✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏✯✗✐➏❙↔✪➏➑➣✳✔ ➏ ✟ ✂❏✫ ☎✌✫ ✂

Iglobal = 0.1
✄



�✂✁☎✄✝✆☎✞✠✟☛✡✌☞✁�

✂ ✝✞✝ ✆ ✁ ✡ ✄ ✠ ✁ ✁ ✠ ✝ ✞ ✏ ✝✠✁ ✁

� ✁☎✄ ✞ ✢ ➼ ✕ � Ñ ⑤⑦❐⑦❇✩✴✪✿ ✺✼✶✛❁➛❇✩✺➊✿ ➈ ❉✛✻⑦⑥❂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥❂✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥▼⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥ ➼

I e µ P
kn

Gp
6 · 10−4 → 0.3 ➌ ➼ ✕ ✡❺➌ ➼ ✩ 0.0 → 0.8 4 · 10−6 → 2.5 · 10−2 0 → 10

N
✵✧✶✪⑥❝➉✐✻✾✽✪✵✧✽✪⑥❧❉✛✻✦➉✐✵✧✿❀✷ ✟❂✺➊✷❈❇❤➉✐✻✾✷✼⑥❧❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❺✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻➨⑨✐✶✪✻✦❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺➭❉✛✻❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒❉✓Ò ✶✛✽
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶■❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿ ✷❈✻▼✻⑦⑥➊✺✒✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴✖❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤▼✴✖❇✩✷✦❁❃❇❊❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻

❉☎✶✚✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ I ✍⑧✺✼✷❈❇✧❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽✐✺❂❁❃✻❵✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺✸❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❙❉✓Ò ✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻❊⑥➊✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❉✛✻➨✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼✏➚ ✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ I ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺➨❇✩✶❯✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❂⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✪⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✮✏ I . 10−2 ✒➑➼➚ ✻⑦⑥❯❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❯➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥↕❉✛✻ I ✏ & 0.1
✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✛✻✾✽⑧✺✤❇✩✶ ✷❈⑤➑❄❆✿❀⑩❯✻❸❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❸✵✧✶

❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❀✵✧✽✪✽✪✻✾❁ ✏♠➱❧❇✩✹ ➼ ✢ ➼ ✕ ✒➑➼❆➚ ❇✸❁❃✵✧✿✪❉✛✻➨❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦⑥✼✻➨❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺✦❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✒❉✛✻❺❁➛❇✸➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻❙❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✸✻✾✺✦❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❺✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✏✻⑦❐❂❐⑦✻❙✽✪✵✧⑩❭✹✛✷❈✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✢ ➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼➚ ❇✂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✻➑✽⑧✺➊✷✼✻❊❁❃✻⑦⑥✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥▼⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✝⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭✻✾✺▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❭✻⑦⑥➊✺❂✴✪✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥ ✡
⑥➊✿❀➉✏✻✕✍✸✻✾✺ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ❇✩✶s✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻☞✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➷❵Ò ✻⑦⑥➊✺ ❉✪❇✩✽✪⑥ ❐⑦✻☞✷✼⑤✾❄❆✿ ⑩❯✻✡✿❀✽⑧✺✼✻✾✷ ✡
⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻✤⑨✐✶✪✻↕❁➛❇✘❁❃✵✧✿❙❉✛✻■❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉✡❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✤⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻■❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼✻■✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤✌✡
❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺ ➼②➹ ✽✢✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷✎✍✓❁➛❇■✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽➫❇✩✶➫⑥✼✻✾✿❀✽✢❉☎✶✢⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶➫✻⑦⑥➊✺❅✶✛✽✪✻✙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽➫❉☎✶
✺ Ó ✴④✻✸Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉ ➼ ✃❵✻❙✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✐❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻❂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✸✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍⑧❁➛❇❅❁❃✵✧✿✍❉✛✻✸❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈✻➑⑩❯✻⑦✽✐✺
⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻❙✿❀✽✪❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✼✻✸❉✛✻➨❁➛❇▼❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✸✻✾✺✒❉☎✶❯✺ Ó ✴④✻❙❉✛✻➨⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✏ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦✵✧✶➈ ✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ ✒➑➼ ➬✸✽✤✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✕✍✛✻✾✽✚✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷✎✍✪⑨✐✶✪✻❵❉✪❇✩✽✪⑥➨❁❃✻▼✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❵✿❀✽⑧✺✼✻✾✷ ✡
⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻➨❁➛❇✸❁❃✵✧✿✛❉✛✻➨❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺✦✻⑦⑥➊✺➭⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➭❁➛❇✸⑩ ✌✾⑩❯✻✕✍❆⑨✐✶✪✻❺❁❃✻➨⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻
⑥✼✵✧✿❀✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻❵✵✧✶ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✦❁❃✻▼❐❤❇✧⑥❺❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❈⑥➨⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥ ✟❊❁➛❇❅❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍
✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❂✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✸✿❀✽✐✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✷✼✻❊✶✛✽ ❇✩✶✛✺➊✷✼✻❊✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✙❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ Gp ✺➊✷❈❇✧❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺✸❁❃✻✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺▼❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❂❉✛✻❵✴④✻⑦⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻✾✶✛✷✸⑥➊✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❂❉✛✻❅✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼➽ ✵✧✶✛✷➭❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❧➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥➭❉✛✻ I ✍✧❉✪❇✩✽✪⑥❧❁❃✻❺✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻➨⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✛⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✧✵✧✽✂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻➨❉✛✻⑦⑥❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟❙❁➛❇❙❁❃✵✧✿⑧❉✛✻✦❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❝❐⑦✻✒✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✕✍❩❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❝✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥
❉✛✻■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✤⑥✼✵✧✽⑧✺✂✻ ➘ ✺➊✷ ✌➑⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✢ ➼ ➋ ✏→❇ ✒ ✒ ✻✾✺✂❁✟Ò ⑤✾❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■⑥✼✻➈ ❇✩✿❀✺✙❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❭❉✛✻✂⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻↕✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✼✻ ➼ ✃❵✻✂✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✓❁➛❇✘❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✤❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻❯➉✐✻✾✷✼⑥
⑥❈❇❊➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷➨❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❅✻✾✺➨❁➛❇❊⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻❅❐ ➴ ✶✛✺✼✻✾✷ ✟❫➌❭❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I



✑ ✺ ✆ ✁✂❞♠❦❢r✪♥③♦✏t❯❣✓☞✍♥✝❣✐❦♠✇✝❡❩❞✏☞✍♥

✂☎✄✝✆☎✞ ✢ ➼ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣●✽☛✓✮✡✱✍ ➓ ✔✜✡✖✔♠➓❢➙✧➏✙➏➑➣✠✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✱✓✤➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏❵➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✗✐➏❋✍✢✡ ✰❈➔✱✣▼↔✲✡✌✟
✰✾➓ ✔❅✚ ✂ ✡☎✄✵✷➨➏☛✔☎✗✱✓✺✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔➨➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴ ✂ ☞✠✄❏✫ ✂ � ✰✎❁✮✚✎✣✥✡↕➓❢➣❀✗✧➓✼✰✕✡✖✔♠➓ ✴ ✄

✺✼✻✾✽✪❉❫➉✐✻✾✷✼⑥➭➌ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✢ ➼ ➋ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼ ➷❺✻⑦⑥➭❉✛✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷❈⑥✒❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✛✻✾✽⑧✺✦❉✛✻⑦⑥➭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥
❉☎✶✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✢ ➼ ➋ � � ✰✎❁✮✚✎✣✥✡■✗✐➏❈➒ ✗✌✚ ↔✛➏➑➣❀✗❏✡✧➣❀✰➑➏❈➒ ✡✧➙✧➏✕✰ ✍❃➏❭➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏❭➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✂ ✡☎✄✘✗✐➏❈➒ ✄★✓✮✰✶✔ ✓✮✡✌✟
✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✗✐➏✙➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏✻✔♠➐✕✡✧➣✛➒✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✂ ✔♠➐✕✡✧➓ ✔✝↔✳✍❃➏➑➓❢➣✟✄❸➏☛✔✾✗✐➏❫➐✼➔✖✔✜✡✖✔♠➓♠➔✧➣ ✂ ✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚❈➒✠✄✘➏☛✔ ✂ ☞✠✄■✗✐➏
✍✢✡ ✰✼➔❤➔✧➐✕✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰❈➏

Z
✂ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔✒↔✳✍❃➏➑➓❢➣✟✄ ➏☛✔✤✗✐➏ ✍✢✡ ✣❯➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✂ ✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚❈➒✠✄❏✫

✂ � ✰✎❁✮✚✎✣✥✡↕➓❢➣❀✗✧➓✼✰✕✡✖✔♠➓ ✴ ✄
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➽ ✵✧✶✛✷▼❁❃✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥✸➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✸❉✪✻ I ✍✖❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❊✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✖❁➛❇❫❁❃✵✧✿❝❉✛✻❭❐⑦✵✧⑩ ✡
✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉➫❉☎✶➫❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺ ❒ ✷✼✻❯❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ ❉☎✶✢⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼②➾ ❁➭✻⑦⑥➊✺❭❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻
❉✓Ò ❇⑦➉✐✵✧✿❀✷✦✶✪✽✪✻✸❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻▼❐❤❇✧❉☎✷✼✻▼❉✛✻❂❁➛❇❊✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻▼❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼

Õ✸✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻❅⑥✼✵✧✿❀✺❙❁❃✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❅❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂➉✐⑤✾✷➊✿✜✛✖✻✾✽✐✺✸❉✛✻⑦⑥❙❁❃✵✧✿❃⑥❂❉✛✻❵✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥❂✻✾✽➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ I ➼✖➚ Ò ✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❅❉✛✻❭❐⑦✻⑦⑥▼❁❃✵✧✿❃⑥▼❉✛✻❭✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥▼✽✪✻❭⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✙❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉☎✷✼✻❫⑨✐✶✪✻❉✛✻❵❁➛❇❫❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❊❉✛✻❅❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼
➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻▼✽✪✵✧✶✪⑥➨❁✟Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❺➉⑧✶✛✍⑧✿❀❁④✻⑦⑥➊✺➨✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❵❉✓Ò ⑤✾✺✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻❵❁➛❇❭❁❀✵✧✿✓❉✛✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈✻➑⑩❯✻⑦✽✐✺

✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻❙❉✪❇✩✽✪⑥➭❁➛❇▼❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❂⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻❂❉✛✻❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✴✛❁➛❇✩✽✛✍ ✟❵❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥➭❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥
✏♠❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❧❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒➑➼❩➽ ✵✧✶✛✷✝❐⑦✻✒⑨✐✶✛✿✏✻⑦⑥➊✺✝❉☎✶❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❝❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍❤❁❃✻⑦⑥✓⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥
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✺✼✵✧✶✛✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺❙⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍☎❁❃✻❵✴✛❁➛❇✩✽✚✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❵✴④✵✧✶✛➉❆❇✩✽✐✺ ✌✾✺➊✷✼✻❅❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤❊❐✾✵✧⑩✂⑩❯✻❅✶✛✽✚✷ ➴ ⑤⑦✵ ✡
⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ➼

Ø▼✵✧✶✪⑥❭❇✩✹④✵✧✷✼❉✛✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✙❉✪❇✩✽✪⑥❊✶✛✽✢✴✪✷✼✻✾⑩✂✿❀✻✾✷❭✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✯✏→❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✤ ✒ ❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻↕❉✛✻⑦⑥❊⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❃⑥
❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✁✟❸✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥❫❉✛✻⑦⑥❫✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✂❉✛✻↕✷❈❇✩⑩✂✴④✻⑦⑥❫❉✛✻✤❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✖✏✟➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻ ✒
✵✧✶ ❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ✏❢✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✒➑➼ ✃❅❇✩✽✪⑥▼✶✛✽ ❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❫✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ✏♠❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✖✕✒ ✍✖✽✪✵✧✶✪⑥
✽✪✵✧✶✪⑥✸❇✩✺➊✺❈❇✧❐ ➴ ✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✠✟✂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❅❁➛❇❫❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✛✻❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼





�✂✁☎✄✝✆☎✞✠✟☛✡✌☞✁�

�✂✡ ✞ ✝✞✝✒✏ ✡ ✄ ✂ ✁ ✏ ✄ ☛ ✟ ☛✑✏ ✝✒✏

C
✵✧⑩✂⑩❯✻❺✽✪✵✧✶✪⑥❝❁✟Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❝➉⑧✶✂❇✩✶❫❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✕ ✍❩❁❃✻⑦⑥❝⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❧✴④✻✾✶✛➉✏✻✾✽⑧✺
✌✾✺➊✷✼✻✒❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼⑤⑦⑥ ✟➨❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥ ✟➨⑥✼✻✾✶✛✿❀❁ ✝⑦❁→Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❝✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✓✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✒⑨✐✶✪✻❧✴④✵✧✶✛✷

✶✛✽✪✻❫❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✂⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺❊⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤⑦✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❊❇⑦➉⑧✿❃✵✧✽✪⑥❭❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❵✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪⑤✂❁✟Ò ✻ ➘ ✿❀⑥➊✺❈✻➑✽✖❐✾✻
❉✓Ò ✶✛✽ ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥➭✻✾✽✐✺➊✷✼✻➨❁❃✻❙❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷➊✷❈❇✩❄✏✻❂✻✾✺❧❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✒❉✛✻➨❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿ ➈ ✻✾✷❈❇▼❁✟Ò ✵✧✹✭✓ ✻✾✺
❉✛✻✂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❫✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✁✟↕✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥❊❉✛✻⑦⑥❊✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❭⑥➊✶✛✷❵✴✛❁➛❇✩✽➫✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✂✻✾✺❊✻✾✽➫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼
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❇✩✽✛❄❆❁❃✻ θ ✍✝⑥➊✶✛✷❭❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁➨⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻↕✶✛✽☞❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ➼ ➷❺✻■⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻↕✻ ➘ ✺➊✷✍✌✾⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✤❇✚❁❃✻
⑩❯⑤✾✷➊✿❀✺✼✻➨❉✛✻✦⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻➨✻✾✽❫⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❺❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻➨❉✓Ò ✶✛✽✂⑥✼✻✾✶✛✿❀❁☎❉✛✻✦⑩✂✿❃⑥✼✻➨✻✾✽❫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒❉☎✿ ➈ ✡➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✝❉☎✶✙⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✐❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿⑧❇ ➈ ❇✩✿❀✺②❁✟Ò ✵✧✹✭✓ ✻✾✺✝❉✓Ò ✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✝⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻⑦⑥②✴✖❇✩✷➭Õ✸✶✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✾✷ ➏☛✔
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⑨✐✶✛✿▼⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻ ➼ Ö✸✶③✷✼✻✾✴✍✵❆⑥✎✍✦❁❃✻✘❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ⑥✼✻✘✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻❸✹✛❁❃✵✐⑨✐✶✪⑤✳✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✳❉✛✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✤❉✛✻❸❁➛❇
✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼✛➚ ✻▼❄❆✷❈❇✩✿❀✽✘⑨✐✶✛✿❀✺➊✺✼✻✾✷❈❇❭❁❃✻▼✴✛✿ ❒ ❄✏✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯⑤▼✴✖❇✩✷❙❐⑦✻⑦⑥❙❉✛✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➨❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻▼❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻
θ ⑥✼✻✾✷❈❇↕⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟ θStart

➼ ➮✸✽✳⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✂❇✩✷➊❄❆✶✛⑩❯✻✾✽✐✺❵❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✙✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❊❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❵❉✛✻
❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷✸❁❃✻❊⑥✼✻✾✶✛✿❀❁②❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ θStart = π
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⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻✕✍✓❁❃✻✂❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺❭✶✛✽✪✻❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻ V (θ) ✍②❉✪❇✩✽✪⑥❭✶✛✽☞❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽☞✿❀✽⑧✺✼✻✾✷ ✡
➉❆❇✩❁❀❁❃✻✙❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ✏❢✴✍✵✧✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥✸✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥▼✴✛❁❀✶✪⑥❵⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤⑦✻⑦⑥✎✍✖❁❃✻❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✻⑦⑥➊✺❵❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷✼⑤ ✒➑➼➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ➋■✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✂❁❃✻⑦⑥❅✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❭✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❊✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✴④✵✧✶✛✷❊❁❃✻✂⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻
✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺ ➼✓➹ ❁❀❁❃✻❫⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✂⑨✐✶✪✻❫⑥➊✿❝❁✟Ò ✵✧✽➫❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻❫❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✍✓❁❃✻✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✢✷❈❇✩❁❃✻✾✽✐✺✼✿ ✺❭✻✾✺
⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻▼✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✏❢✿❀❁ Ó ❇❊✶✛✽✪✻▼✴✛❁➛❇✩❄✏✻❵❉✛✻✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂✿❀✽✖❇✧❐⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ✒ ✴④✵✧✶✛✷➨✶✛✽✪✻✸✿❀✽✪❐✾❁❀✿☛✡
✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ θStop = 5.5◦ ❉✓Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻❙❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻➨✻⑦⑥➊✺❧✺✼✵✧✶✛✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺➭❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻
✟❫❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❊✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪✻❊✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻✾⑩↕✻✾✽⑧✺✸✴✖❇✩✷❵Õ✸✶✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✾✷ ✡ ✕✣✢ ✕ ☞ ➼
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↔✪➏➑➣✳✔ ➏❈➒✸✷ ✍❃➏☎✧✧➐✕✡✧➓❢➣✳➏❈➒☛✔✹✡❏✰✸✰✸✚✎✍ ✚➑➐✸✚❭➏☛✔➭➔✧➣✚➣④➏✒↔✪➏✎✓✲✔✍↔✳✍ ✓✐➒❋✗✌✚ ❊➭➣✪➓❢➐❋✗✐➏▼➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❂➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐❈➏✬✫
➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✠✡❏✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣ ✚✼➏➨↔✮✡✧➐ √

gd
✫

➚ ✻❯⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻❯✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤❯✴✖❇✩✷✙❐✾✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿➨✻✾✺✙⑥➊✶✛✷❊❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁✦✽✪✵✧✶✪⑥❊✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✪❉☎✷✼✵✧✽✪⑥❫❇✩✶☞✴✖❇✩✷❈❇ ✡
❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✕ ➌ ➼ ✘☎➼ ✕ ✍✍✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❅❉✛✻✙❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❫❐⑦✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✓✻✾✽ ➈ ❇✩✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺ ✓ ✵✧✶✪✻✾✷▼✶✛✽✳✷ ✙ ❁❃✻
✴✛✷✼⑤✾✴④✵✧✽✪❉✛⑤✾✷❈❇✩✽✐✺❊❇✩✶✘✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻✙❉☎✶✘❄❆✷❈❇✩✿❀✽✳✴✖❇✩✷❂❁➛❇✂✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼✖➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❊❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✳❉☎✿☛✡
⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✕✍✛❁❃✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✳⑥➊✶✛✹✛✿❀✺✸❉✛✻❅✴✛❁❀✶✪⑥✸✻✾✽✘✴✛❁❀✶✪⑥❂❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❭❉✛✻❊❁❃❇❫✷➊✶✪❄✏✵❆⑥➊✿ ✺❈⑤✘✍✖✻✾✺❂❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❊⑥❈❇
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺✸✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ ✟✂❁❃❇✂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❉✛✻❅❁❀✿❀✹✍⑤✾✷❈❇✩✺✼✿❀✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥❂✴✛✿ ❒ ❄✏✻⑦⑥✎✍✪✿❀❁✝⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻ ➼✖➚ ❇
✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺❵❇✩✿❀✽✪⑥➊✿ ✟✙❁✟Ò ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥❂✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ θStart ✻✾✺ θStop ➼



☞ �✾✑❸❪❭❦❢r✪♥ ❞♠♥✝❣✐❦♠❞♠♥✝✉ ✑ ✿✰✿

✁✆✄ ✞☎✄ ✟ �☞☛✓✥➭✌❆✞✖✥✖✆ ✔✒✞❴✔✒★ ✶✦☛ ✆❆✌✳✞✛✌✳✣✒☛✓✥➭✌❆✞✖✥✖✆✢✔✁�❃☛ ✆ ✆✂✁✛✌
➷❺✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✵✧✽✪⑥❺⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺➨❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❉②Ò ✶✪✽✪✻✸❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻▼❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ H ⑥➊✶✛✷✦✶✛✽

✴✛❁➛❇✩✽❊✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✖⑤✒❉✛✻ θ ➼⑦➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺②⑨✐✶✪✻➭❁❀✻✒⑥✼✵✐❐✾❁❃✻✒⑥✼✵✧✿❀✺②⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺②✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶ ➘ ✴④✵✧✶✛✷❝❇✧❐⑦❐✾✷✼✵✐❐ ➴ ✻✾✷❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✯✏❢✽✪✵✧✽ ❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✒ ✍④⑥❈❇✩✽✪⑥❵⑨✐✶✖✵✧✿❝✺✼✵✧✶✛✺✼✻✙❁➛❇■❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✂❐⑦✵✧✶✛❁❃✻❫✻✾✽ ✹✛❁❃✵✐❐ ➼④➚ ✻⑦⑥
⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❃⑥❧❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪✻➑✽⑧✺❺❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➭❉✛✻❺❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✂⑩↕❇✩✿❃⑥✦❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿☎❉✛✻❺❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼
➬✸✽✢❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺❭❉✛✵✧✽✪❐❫❉✛✻⑦⑥❊⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✼⑥❅❉✛✻✂❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷➊✷❈❇✩❄✏✻ HStart(θ)

✻✾✺❅❉✓Ò ❇✩✷➊✷ ✌➑✺ HStop(θ)
✍

✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼⑤⑦✻⑦⑥❝⑥➊✶✛✷✝❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✘☎➼❩➚ Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❝❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍❩⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻✒✴✍✵✧✶✛✷❝❉☎✿❀➉✐✻✾✷✼⑥✝❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻⑦⑥
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✡✟✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✡ ✕✣✤ ✢ ✍ ✢ ✘ ✍ ✕ ➍ ✘✌☞ ✍✛✻⑦⑥➊✺❂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼✻❅✴✖❇✩✷✞✝

HStop(θ)

d
= B

θM − θ

θ − θm

✏ ✤ ➼ ✕ ✒
➚ ✻⑦⑥❊✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥ θm ✻✾✺ θM ✏❢✹✍✵✧✷➊✽✪✻⑦⑥❭✴④✵✧✶✛✷❭✶✛✽☞⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✙✵✧✶➫⑩✂✿❀✽✪❐⑦✻ ✒

✻✾✺ B ✏❢❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷↕❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❸❉✛✻■❁➛❇✳✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✒ ❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✛✻✾✽✐✺↕❉✛✶❴❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✡
✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✮✏♠✻✾✽❯❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽❯❉✛✻✾✶ ➘ ✍✧✿❀❁❃⑥➭⑥✼✵✧✽✐✺✒❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻ θm ≈ 13◦ ✍ θM ≈ 35◦ ✻✾✺ B/d ≈ 1✻✾✺✒✻✾✽↕❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽↕✺➊✷✼✵✧✿❃⑥ θm ≈ 25◦ ✍ θM ≈ 40◦ ✻✾✺ B/d ≈ 5

✒➑➼
θm

✻⑦⑥➊✺✒❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻❂❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺
❉✓Ò ✶✛✽✪✻❵❐✾✵✧✶✖❐ ➴ ✻▼✿❀✽ ✛✪✽✛✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❙⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻ ✏❢✿❀❁④✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❅❇✧⑥✼⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁❃⑤ ✟❊❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻❵❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻❭❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ φ ✒➑➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✘ � ✟✝↔✮✡✧➓➛➒❈➒❤➏✎✓⑧➐ ✗ ❉ ✡✧➐➑➐ �☛✔ ✂
HStop(θ)

➏➑➣ ✔♠➐✕✡✧➓ ✔❯↔✳✍❃➏➑➓❢➣✟✄s➏☛✔ ✗✐➏ ✗✌✚✎✣✥✡✧➐➑➐✕✡✬✧✐➏
✂
HStart(θ)

➏➑➣ ✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚✠✄✤➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
θ
✫

➮✸✽ ⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻✢✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❃⑨✐✶✪✻➫⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✣✡ ✘✓✖✧☞ ✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✘❉✛✻✑✓➪✶✪⑥➊✺➊✿✜✛✖✻✾✷✤❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✢❉✛✻✳❁➛❇
❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ HStop(θ)

➼❩➚ ✻⑦⑥❧⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❝✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➭❉✛✻ ➻✡➼✩➽ ✷✼✵✐❐ ➴ ✽✪✵✜✛ ✡ ✕✣✢ ➌ ☞ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺
⑨✐✶✪✻■❁➛❇ ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ν ✻⑦⑥➊✺✂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻✚❉✪❇✩✽✪⑥✂❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❯❉✛✻✤❁➛❇✳❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✚✻✾✽ ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❯❐⑦✻✚❐❤❇✧⑥✎✍❧❁➛❇ ❐⑦✵✧✽✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽③❉✛✻✤❁➛❇ ⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺➊✿❀✺✼⑤✘❉✛✻✤⑩↕❇✩✺➊✿ ❒ ✷✼✻✚✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✚⑨✐✶✪✻
N(y) = a(H− y) ❇❤➉✏✻⑦❐ a = ρpνg

➼ ✃❵✻❂⑩ ✌✾⑩❯✻✕✍✐❁➛❇❊❐⑦✵✧✽✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻❂❁➛❇❭⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺✼⑤▼❉✛✻
⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❫⑨✐✶✪✻ S(y) = tan(θ)N(y)

➼④➽ ✵✧✶✛✷❵❁➛❇↕✴✛❁➛❇✩❄✏✻✂❉✓Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻❫⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦✻✕✍
✽✪✵✧✶✪⑥❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥▼⑨✐✶✪✻ tan(θ) ≈ θ

➼ ➬✸✽✳❇❫❉✛✵✧✽✪❐ ✝



✑ ✿ ✆ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

S(y) = aθ(H − y) ✏ ✤ ➼ ➋ ✒
➱✝✷✼✵✧✿❃⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❝⑥❤Ò ✵✧✴✛✴✍✵❆⑥✼✻✾✽⑧✺❧❇✩✶✙⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧✻✾✺❝❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪✻✾✽⑧✺❝❁✟Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✙❉✛✻ S(y)

➼
� ➚ ❇✡✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻✕✍❂✽✪✵✧✺✼⑤⑦✻ SF ✍❙✻⑦⑥➊✺✚❁❀✿❃⑤⑦✻➫❇✩✶ ➈ ✷✼✵✧✺✼✺✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❸❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻➫✻✾✽✐✺➊✷✼✻✢❁❃✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼✍➽ ❇✩✷❅❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✿❃✻✂❇❤➉✏✻⑦❐❊❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅❉✛✻❫➷❺✵✧✶✪❁❀✵✧⑩✙✹✛✍④✵✧✽✳⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷❈❇ ✝ SF =
tan(φ)N(y) ≈ φN(y) ✵✘✗ tan(φ) ✻⑦⑥➊✺❺❁❃✻▼❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❙❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻❉☎✶✚⑩↕❇✩✺❈⑤➑✷✼✿❃❇✩✶ ➼
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✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭❇✩✶✢✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❅✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✕✍✓✻✾❁❀❁❃✻❫❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✢❉☎✶✢✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ γ̇ ✏ ➈ ✷✼⑤✌✡
⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❙❉✛✻⑦⑥✒❐ ➴ ✵⑧❐⑦⑥ ✒➑➼ ➬✸✽✂✴✍✻✾✶✛✺✦❉✛✵✧✽✪❐➨❁✟Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❂⑥✼✵✧✶✪⑥❧❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ηγ̇ ✍❆❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❙✴✍✵✧✶✛✷✶✛✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻➨✽✪✻ ✛❙✺✼✵✧✽✛✿❃✻✾✽✛✍✏✵✘✗❫❁➛❇✸➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ η ✴✍✻✾✶✛✺✒✻✾❁❀❁❃✻✌✡✟⑩ ✌✾⑩❯✻❂❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉☎✷✼✻❙❉☎✶✂✺❈❇✩✶ ➘
❉✛✻❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼

� ➚ ❇❸✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻✕✍❧✽✪✵✧✺✼⑤⑦✻ Sp ✍❧✻⑦⑥➊✺✙❁❀✿❃⑤⑦✻ ✟❸❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✂❉✛✻■✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻✚❉✛✻⑦⑥❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❯❉✪❇✩✽✪⑥
❁➛❇✘✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼ ➬✸✽✡✴✍✻✾✶✛✺✙✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷❫⑨✐✶✪✻↕❐⑦✻↕✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻■❉☎✿❃⑥➊✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺❫✴✍✵✧✶✛✷✙✶✛✽❴❇✩✽✛❄❆❁❃✻
⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤❭✹✖❇✩✴✛✺➊✿❃⑥✼⑤ θM ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✸✶✛✽✪✻❫❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✙❇✩✶✳✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❵✵✧✷❈❉☎✷✼✻✙❉✛✻❊❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✍
✵✧✽✳⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷❈❇ Sp = b(θM − θ)

➼ ➬✸✽❸✴✍✻✾✶✛✺▼✴✖❇✩✷❵❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✸✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷▼⑨✐✶✪✻❭❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻
❉✛✻✘✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻✳✻✾⑥➊✺↕⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩❭✶✛⑩ ✴✛✷ ❒ ⑥↕❉✛✻✘❁➛❇✢✴✖❇✩✷✼✵✧✿▼✻✾✺■⑥❤Ò ❇✩✺➊✺✼⑤✾✽✐✶✪✻❸❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✚❁✟Ò ✵✧✽
⑥❤Ò ⑤✾❁❃✵✧✿❀❄❆✽✪✻ ➼
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S(0) = Sp(0) + SC(0) + SF (0) ✏ ✤ ➼ ✘ ✒
⇒ θN(0) = b(θM − θ) + ηγ̇(0) + aHφ ✏ ✤ ➼ ➍ ✒
⇒ γ̇(0) =

a(θ − φ)H + b(θ − θM )

η
✏ ✤ ➼ ✢ ✒

➷❺✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼⑥❤Ò ❇✩✽✛✽⑧✶✛❁❃✻❭❇✩✶✘⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻❵✴④✵✧✶✛✷✞✝

H = HStop(θ) =
b(θM − θ)

a(θ − φ)
✏ ✤ ➼ ✤ ✒

➬✸✽✚⑥➊✶✛✴✛✴④✵❆⑥✼✻❵❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❙⑨✐✶✪✻✸❁❃✻▼✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂⑥❤Ò ❇✩✽✛✽✐✶✛❁❃✻❵✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂❉✛✻✾✴✛✶✛✿❃⑥
❁❃✻❊⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✻✾✽ ➴ ❇✩✶✛✺✸❉✛✻❵❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ✏❢✷✼✻✾⑩❯✵✧✽⑧✺✼⑤⑦✻❭❉✛✻❵❁➛❇❫✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✒➑➼➽ ❇✩✷❝❐⑦✵✧✽✐✺✼✷✼✻✕✍❤❁➛❇❂❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✦❉☎✶✙❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺❝✻⑦⑥➊✺✝✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻✦⑩↕❇✩❁⑧❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷➊✿❃⑥✼✻ ➼ ✃▼✶ ➈ ❇✩✿❀✺✝❉✛✻✦⑥❈❇
✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁➛❇✩✽✪❐⑦✻❅❇❤➉✐✻⑦❐✸❁➛❇✙❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻ HStop(θ)

✍⑧✽✪✵✧✶✪⑥➨❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✷✼✵✧✽✖⑥ ✟❭❁➛❇✙❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻ HStart(θ)❁➛❇❂⑩ ✌✾⑩❯✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✦⑩↕❇✩✺ ➴ ⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❺⑩↕❇✩✿❃⑥➭❇❤➉✏✻⑦❐❺❉✛✻⑦⑥✝✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥ B, θm ✻✾✺ φ ❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥ ➼
✄ ✆✁� ✏✠✆✄✂☎✄☛☞ ✕✟✡ ✆✟✍ ☞ ✏

Ø▼✵✧✶✪⑥↕❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❯❉✛✵✧✽✖❐✤✴✛✷✼✵⑧❐⑦⑤⑦❉✛⑤ ✟✢❉✛✻⑦⑥✂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥↕⑥ Ó ⑥➊✺✼⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❯❉✛✻✚❐⑦✻⑦⑥↕❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥
HStop(θ)

✻✾✺ HStart(θ)
✴✍✵✧✶✛✷✙❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥❊✺ Ó ✴✍✻⑦⑥❭❉✛✻✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✏♠➱❝❇✩✹ ➼ ✤ ➼ ✕ ✒ ✻✾✺✙❉☎✿ ➈ ✡➈ ⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥❭✺ Ó ✴✍✻⑦⑥❫❉✛✻❯✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✪✏❢✺➊✷✼✵✧✿❃⑥✙⑩❯✵✐⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻⑦⑥❫❉✛✵✧✽⑧✺✙❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❫❉✛✻■⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻■❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻❤❇✩✿❀✺

✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❁➛❇✙✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❊❉✛✻⑦⑥❙✴✛✿ ❒ ❄✏✻⑦⑥ ✒➑➼✪➽ ✵✧✶✪✷❂❐⑦✻❅⑨✐✶✛✿②✻⑦⑥➊✺❙❉✛✻⑦⑥❙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✍✛✽✪✵✧✶✪⑥✸❇❤➉✏✵✧✽✪⑥
➉✐✵✧✶✛❁❀✶✳❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✷▼✶✛✽✳⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊❇✩✽✛❄❆✶✛❁❃✻✾✶ ➘ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ➍ ✒ ❇ ✛✪✽ ⑨✐✶②Ò ✿❀❁❧⑥✼✻❭❉☎✿ ➈ ✡➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✪❐✾✿❃✻❅✹✛✿❃✻✾✽❸❉✛✻⑦⑥✸❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘✓➼



☞ �✾✑❸❪❭❦❢r✪♥ ❞♠♥✝❣✐❦♠❞♠♥✝✉ ✑ ✿ ✝

�✂✁☎✄ ✞ ✤ ➼ ✕ � ➻ ❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤⑦⑥ ➼
✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❅➉✏✻✾✷➊✷✼✻ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥✸❉✛✻❵⑩❯✵✧✶✛✺➑❇✩✷✼❉✛✻ ⑥❈❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥✸❇✩✽✛❄❆✶✛❁❃✻✾✶ ➘
d = 1.5 mm d = 2 mm 0.87 < d < 1.04 ✵✧✶ 1.04 < d < 1.2 mm

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➍ �✁� ❁☎➔✖✔✟➔✕✧✧➐✕✡➑↔✩❁✏➓✟➏✻✗ ❉ ✓⑧➣■✧✧➐✕✡✧➓❢➣ ✗✐➏❅➒✶✡✌☞✎✍❃➏✬✫

Ø▼✵✧✶✪⑥■❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❯✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤✘✶✛✽ ✴✛❁➛❇✩✽③✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✳❇✩❁❀✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑤✘✴✖❇✩✷↕✶✛✽③✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✷➊➉✏✵✧✿❀✷ ✏❢➉✏✵✧✿❀✷✤❇✩✽ ✡
✽✪✻ ➘ ✻❫✃◗✻✾✺ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✢ ✒ ❉✛✻ 2 m ❉✛✻❫❁❃✵✧✽✛❄✘⑥➊✶✛✷ 70 cm ❉✛✻❫❁➛❇✩✷➊❄✏✻✕✍✓✻✾✽➫✻✾⑥➊✴④⑤✾✷❈❇✩✽⑧✺❭❇✩✿❀✽✪⑥➊✿
⑥❤Ò ❇ ✥④✷❈❇✩✽✪❐ ➴ ✿❀✷❫❉✛✻⑦⑥✙✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❭❉✛✻↕✹✍✵✧✷✼❉ ➼❝➚ Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽❴✻➑✺❫⑥❈❇✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻↕❉✛✻❯➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ⑥✼✵✧✽✐✺
❐⑦✵✧✽✐✺➊✷ ✙ ❁❃⑤⑦✻⑦⑥❭✴✖❇✩✷❭✶✛✽➫➉✐⑤✾✷➊✿❀✽ ➼②➚ Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺❫✻⑦⑥➊✺ ✛✪❁❀⑩❯⑤❯✴✖❇✩✷❭✶✛✽✪✻❯❐❤❇✩⑩❯⑤✾✷❈❇✘✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻➴ ❇✩✶✛✺✼✻❯✷✼⑤⑦⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✏ 1280 × 1024

✒ ✟❸➋✩➍❸✿❀⑩↕❇✩❄✏✻⑦⑥❭✴✖❇✩✷❫⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻ ➼✝➚ ✻⑦⑥✙✵✧✶✛✺➊✿❀❁❃⑥❫❉✓Ò ✿❀⑩↕❇ ✡
❄✏✻✾✷➊✿❃✻ ✏♠❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼⑥❭❉✪❇✩✽✪⑥❅❁✟Ò ❇✩✽✪✽✪✻ ➘ ✻✂✃ ✒ ✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✙❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅❁➛❇■⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❯❉✛✻❫❁➛❇■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✍❉✛✻❵❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✎✍✖❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✝⑨✐✶✪✻❅❉✛✻❵❁✟Ò ✿❀✽✪❐⑦✻✾✷➊✺➊✿❀✺➊✶✪❉✛✻✙⑥➊✶✛✷❂❐⑦✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✢ �✁� ✰✎❁✮✚✎✣ ✡ ✗✱✓✂↔✳✍✢✡✧➣✳➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚✬✫

➚ ✻⑦⑥❝⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❧❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷➭❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺➭⑥✼✵✧✽⑧✺❝❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪✻⑦⑥➭✻✾✽✂❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✖❇✩✽⑧✺
❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✍❇✩✿❀⑥✼✵✧✽✘❉✓Ò ✶✛✽✤⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❵❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷➨❐⑦✵✧✽✛✽⑧✶✪✻ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❅❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻



✑ ✿ ☞ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼✒➽ ✵✧✶✛✷✂❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻✘❉✛✻✚❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺✎✍✒✵✧✽❴✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻✚✶✛✽✪✻✚❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✚✿❀⑩✂⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❃✻✘❉✛✻✤❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥
❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷▼❐⑦✵✧✽✛✽⑧✶✪✻✥✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ❇✩✶❸❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺ ➼✖➽ ✵✧✶✛✷▼⑤✾➉⑧✿❀✺✼✻✾✷▼❉✛✻❊❉✛✻✾➉✐✵✧✿❀✷❂✷✼✻✾⑩✂✴✛❁❀✿❀✷▼✺➊✷✼✵✧✴✳⑥✼✵✧✶ ✡
➉✐✻✾✽✐✺❝❁❃✻✦✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✷➊➉✏✵✧✿❀✷❧❉☎✶✙✴✛❁➛❇✩✽✙✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍✩✽✪✵✧✶✪⑥➭❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❝⑥➊✶✛✿❀➉⑧✿✐✶✛✽✪✻❺❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷✼❐ ➴ ✻❺✴✛❁❀✶✪⑥❝⑤⑦❐⑦✵✧✽✪✵✧⑩❯✻
✻✾✽➫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✯✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✤ ✒✾➼ ➬✸✽✢✴✖❇✩✷➊✺❭❉✓Ò ✶✛✽✪✻↕❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❯✿❀⑩✂⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✻↕❉✛✻ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✙❐⑦✵✧✽✛✽✐✶✪✻↕✻✾✺
✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ➼ ➬✸✽✂❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻➨❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽❯❉☎✶✙✴✛❁➛❇✩✽❃✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽❯❇❵❇✩✿❀✽✪⑥➊✿
❁❃✻✙✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❅✴④✵✧✿❀✽✐✺❊❉✛✻✙❁➛❇■❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻✂❉✛✻❫❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺ ✏ HStart

✒➑➼④➚ Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✽②Ò ⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺❅✴✖❇✧⑥
❇✩❁❀✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑤✙✴✖❇✩✷❵❁❃✻❭✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✷➊➉✏✵✧✿❀✷✎✍✍❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❅❉✛✻❭❁➛❇↕❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❫❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟■❇✩✷➊✷➊✿❀➉✏✻✾✷ ✟
❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷▼❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼ ➬✸✽❸❇✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂❁❃✻❵✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❂✴④✵✧✿ ✽⑧✺✸❉✛✻❵❁➛❇❫❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❊❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✢✏ HStop

✒➑➼
➬✸✽■✴④✻✾✶✛✺❺✷✼✻⑦❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽✪❐⑦✻✾✷❙❁✟Ò ✵✧✴✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚✺❈❇✩✽✐✺➨⑨✐✶✝Ò ✿❀❁✍✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✸✶✛✽✪✻▼⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷➨✽✪✵✧✽■✽✐✶✛❁❀❁❃✻❵❉✛✻
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✤ � ✝✢➏➑➒✸✓⑧➐❈➏❈➒ ✗✐➏
HStop

➏☛✔
HStart

✫ � ➐✼➔✖✔✟➔✬✰✼➔✱✍❃➏■➔➑↔✮✚✾➐❃✡✖✔✟➔✧➓❢➐✼➏✬✫ �❺➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔❧↔✳✍❃➏➑➓❢➣
HStop

✷➨➏➑➣●✔♠➐❃✡✧➓ ✔★✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚
HStart

✫

✄ ✏☛✗✝✙ ☞ ✏☛✗ ✏☛✡ ☞ ✄☛✗✝✙ ✔ ✡ ✕✟✡✌✗

Ö◗✺➊✿❀✺➊✷✼✻↕❉✓Ò ✻ ➘ ✻✾⑩✂✴✛❁❃✻✕✍②✽✪✵✧✶✪⑥❭✽✪✻✂✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❭✿❃❐✾✿✦⑨✐✶✪✻❯❉✛✻✾✶ ➘ ⑥✼⑤✾✷➊✿❃✻⑦⑥❭❉✛✻❯❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥
✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✖ ✻➑✺ ✤ ➼ ✗ ✒➑➼✒➚ Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻❸❉✛✻⑦⑥✂✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺❈⑥❯⑥✼✻✤✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✚❉✪❇✩✽✪⑥❯❁✟Ò ❇✩✽✛✽✪✻ ➘ ✻ ➹❂➼✒➚ ✻⑦⑥
❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❧⑥✼✵✧✽✐✺❧❉✛✻⑦⑥❝❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❧❉✓Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✩✻✾✽✙✺➊✷❈❇✩✿❀✺❝✴✛❁❃✻✾✿❀✽❫✴✍✵✧✶✛✷❝❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺➭✻✾✺❧✻➑✽✙✺➊✿❀✷✼✻✾✺✼⑤⑦⑥
✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻❅❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺ ➼➚ ✻⑦⑥✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥❯❉✛✻■❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷➊✷❈❇✩❄✏✻✚✻✾✺✂❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✂✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪✻⑦⑥✂⑥✼✵✧✽⑧✺❫❉☎✶ ⑩ ✌✾⑩❯✻■✺ Ó ✴✍✻✤⑨✐✶✪✻
❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✤⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥✤✴✖❇✩✷✘➬ ➼➨➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽ ✡ ✕ ➍ ✘✌☞ ✻✾✺ ➶✍➼ ✃❵✵✧✶✖❇✧❉ Ó ✡ ✢ ➍ ☞ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ⑥✼⑤✾✷➊✿❃✻ ❉✛✻
⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❙➉❆❇✩❁❀✿❃❉✛✻❊❉✛✵✧✽✪❐❅✽✪✵✧✺➊✷✼✻❊❉☎✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿ ➈ ✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❝✻✾✺❙✽✪✵✧✺➊✷✼✻❅⑩❯✵⑧❉✛✻❊✵✧✴✍⑤✾✷❈❇✩✺✼✵✧✿❀✷✼✻ ➼➚ ✻⑦⑥❅✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❭⑥✼✵✧✽✐✺❊✷✼✻✾✴✛✷✼✵✐❉☎✶✪❐✾✺➊✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ✟✤❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❊❉✪❇✩✺✼✻⑦⑥✎✍②❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿➭✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❯⑨✐✶✪✻❫❁❃✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➨✽✪✻❵⑥❤Ò ❇✩❁❀✺ ❒ ✷✼✻✾✽⑧✺➨✴✖❇✧⑥❙✻✾✺❙⑨✐✶✪✻▼❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂❉✛✻▼✺✼✻✾⑩✂✴④⑤✾✷❈❇✩✺➊✶✛✷✼✻❊✻✾✺❙❉✓Ò ➴ ✶✛⑩✂✿❃❉☎✿❀✺✼⑤
❇✩✺➊⑩❯✵❆⑥➊✴ ➴ ⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✙✽✪✻❊⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✖✻✾✽✐✺❵✴✖❇✧⑥▼❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✳✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻❭❁❃✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❉✛✻⑦⑥✸⑩↕❇ ✡



☞ �✾✑❸❪❭❦❢r✪♥ ❞♠♥✝❣✐❦♠❞♠♥✝✉ ✑ ✿❀✔

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✖ � ✝✢➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒■✗✐➏
HStop

➏☛✔
HStart

↔☎➔✱✓⑧➐■✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒ ✣✥✡✖✔❅✚➑➐➑➓✼✡✱✓✟✞☞➏☛✔❋✣ �✎✣↕➏
➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚ ✂ ✣❯➔✬✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏✙✡☛✡❏✡✧➣✳✔✳✍✢✡✸➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚★✍✢✡✦↔✳✍ ✓✐➒✒➓✝✣▼↔✛➔✧➐☛✔✜✡✧➣✳✔ ➏✠✄❏✫ �❺➣✙➒ ✡✱✣ ☞✼➔✱✍❃➏❈➒❺➔➑↔✮✡❏✽☛✓✪➏❈➒
➏☛✔❊➏➑➣ ✔♠➐✕✡✧➓ ✔✦↔✳✍❃➏➑➓❢➣✮✷✛✣■➏❈➒✎✓⑧➐✼➏✘➏☛✔✺✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✤✗✐➏

HStop
✫ �❺➣ ➒ ✡✱✣ ☞✼➔✱✍❃➏✤➔✱✓⑧➙✧➏➑➐☛✔✙➏☛✔❊➏➑➣

✔♠➐❃✡✧➓ ✔✾✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚✸✷✾✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✼➏✤➏☛✔✑✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✑✗✐➏
HStart

✫ �❺➣☞➣✍➔✧➓❢➐✻✍❃➏❈➒ ☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒ ✗✐➏✂➙✧➏➑➐➑➐❈➏✸✷❵➏➑➣
➐➊➔✱✓✖✧✐➏✠✍❃➏❈➒✑✧✧➐✕✡✧➓➛➣④➏➑➒✠✗✐➏✯✣❯➔✱✓✲✔✜✡✧➐❃✗✐➏✸✷❂➏➑➣ ➙✧➏➑➐☛✔P✍❃➏❅➒✶✡✌☞✎✍❃➏ ✗✐➏✑✧✧➐✕✡✧➣❀✗✐➏✠✔✜✡✧➓✝✍✒✍❃➏✂➏☛✔❙➏➑➣ ☞✎✍❃➏✎✓ ✍❃➏
➒✶✡✌☞✎✍❃➏✠✗✐➏✯✔✜✡✧➓✝✍✒✍❃➏✺✣❯➔☛✡✐➏➑➣✪➣④➏✬✫

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✗ � ✝✢➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒❆✗✐➏
HStop

➏☛✔
HStart

↔☎➔✱✓⑧➐❆✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒✤➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚❈➒❸➏☛✔❋✣ �✎✣↕➏
✣✥✡✖✔❅✚➑➐➑➓✼✡✱✓ ✂ ☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✻✗✐➏✙➙✧➏➑➐➑➐✼➏✠✄❏✫ �❺➣ ➒ ✡✱✣ ☞➊➔✱✍❃➏❈➒✂➔➑↔✲✡❏✽☛✓✪➏❈➒❯➏☛✔✸➏➑➣◆✔♠➐❃✡✧➓ ✔✝↔✳✍❃➏➑➓❢➣✮✷P✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✼➏❯➏☛✔
✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔☎✗✐➏

HStop
✫ �❺➣✳➒ ✡✱✣ ☞✼➔✿✍➛➏✙➔✱✓⑧➙✧➏➑➐☛✔❂➏☛✔❙➏✾➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔P✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚✸✷★✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❫➏☛✔✙✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏ ✟

✣↕➏➑➣✳✔★✗✐➏
HStart

✫ �❺➣❸➣✍➔✧➓❢➐❋✍✢✡✂➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚✺✍✢✡❵↔✳✍ ✓✐➒✛✧✧➐✕✡✧➣❀✗✏➏✎✷❺➏➑➣✳➙✧➏➑➐☛✔❂✍✢✡❅↔✳✍ ✓✐➒❂✴☛✡✧➓✜☞✎✍❃➏✸✷❺➏➑➣
➐➊➔✱✓✖✧✐➏✯✍✢✡❯➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚❭➓❢➣✳✔ ➏➑➐✎✣ ✚❃✗✧➓✼✡✧➓❢➐✼➏✬✫



✑ ✿ ✑ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘✓➼ Ö✸✶✤➉⑧✶✚❉✛✻▼❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❅❉✛✻⑦⑥➨✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✎✍✛✵✧✽✤✴④✻✾✶✛✺❙✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✾✷❙❁❃✻⑦⑥➨✺✼✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥
⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✝

� ➚ ✻⑦⑥✤❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥✚❉☎✶ ➉✐✻✾✷➊✷✼✻✳✻✾✺✤❉✪✻✾⑥✤❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥✤❉✛✻✳⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻ ⑥✼✵✧✽⑧✺■✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥❭✴✖❇✩✷❭✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺ ✟✚❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✙❉✛✻⑦⑥❭❉✪✻➑✶ ➘ ⑥❈❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥ ➼✝➻ ❇✩❁❀❄❆✷✼⑤✂❁➛❇✘❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻■❉✛✻
✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻↕❉✛✻⑦⑥❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✙❉✛✻↕⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ✛✪✽✪⑥✙✻✾✺❭❄❆✷✼✵❆⑥✎✍②❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✙❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥❫❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✙✻✾✺✙❉✛✻↕❉✛⑤✌✡
⑩↕❇✩✷➊✷❈❇✩❄✏✻❙⑥✼✵✧✽⑧✺➭❐⑦✵✧✽ ➈ ✵✧✽✪❉☎✶✪✻⑦⑥ ➼❆➚ Ò ✻✦✥✓✻✾✺✒❉✛✻❺✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❙❉✛✻⑦⑥❧❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➭✻⑦⑥➊✺❧✽✖⑤➑❄❆❁❀✿❀❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻❙✴✖❇✩✷
✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺ ✟✙❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸❉✛✻❵❁❃✻✾✶✛✷▼❇✩✽✛❄❆✶✛❁➛❇✩✷➊✿❀✺✼⑤ ➼

� ➽ ✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥❙⑥❈❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥✎✍☎✶✛✽✘❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉✛✻❵✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❵✽②Ò ❇❫⑨✐✶✪✻❵✴✍✻✾✶✘❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺ ➼✪➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺
⑥✼✻■✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾✷✂⑥➊✶✛✷❫✶✛✽✪✻✚⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻■✺➊✷ ❒ ⑥❫❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻ ✏❢✶✛✽✪✻✤✴✛❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻✘✻✾✽ ✹✍✵✧✿❃⑥ ✒ ✴④✵✧✶✛✷↕❇⑦➉✐✵✧✿❀✷
✶✛✽✪✻✘❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻✘✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✘❉✛✻⑦⑥↕❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥■❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺↕✻✾✺↕❉✛✻✘❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺ ➼✒➽ ❇✩✷↕❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍
✴✍✵✧✶✛✷✦❁❃✻⑦⑥✒❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✦⑥➊✴ ➴ ⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✏❢➉✐✻✾✷➊✷✼✻❂✻✾✺✒⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻ ✒ ✍✐❁❃✻⑦⑥✒❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥✒✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤⑦⑥
⑩❯✵✐❉☎✿✜✛✖✻✾✽⑧✺✂✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯❐⑦✻⑦⑥✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥ ➼✒➶ ✿➨❁➛❇✘✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✤✻⑦⑥➊✺✙✺➊✷✼✵✧✴ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✕✍❝❁❃✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✒✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾✽⑧✺✦❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥✒✻✾✺✒❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✍❇✩✿ ✷❈✻❂✽②Ò ✻⑦⑥➊✺ ✓➊❇✩⑩↕❇✩✿❃⑥✦✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤ ➼
➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✂❁❃✻✚❐❤❇✧⑥✂✴✍✵✧✶✛✷❯❁❃✻⑦⑥❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥↕❉✛✻✤⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻✘⑥➊✶✛✷✂❁➛❇✳⑩❯✵⑧⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻✤❁➛❇✳⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥
✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶✪⑥✼✻➫✵✧✶ ✴④✵✧✶✛✷✚❁❃✻⑦⑥✘⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥❸⑥➊✶✛✷✚❁❃✻ ✹✍✵✧✿❃⑥ ➼❂➚ Ò ✻✦✥✓✻✾✺✘❉✪✻ ❁➛❇✡✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤➫✻⑦⑥➊✺
✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺▼✴④✵✧✶✛✷✸✶✛✽❸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✟✂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼⑥➊✴ ➴ ⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✸⑩↕❇✩✿❃⑥✸❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤❭✴✍✵✧✶✛✷❵❉✛✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼❇✩✽✛❄❆✶✛❁❃✻✾✶ ➘✓➼
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❁➛❇✙✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❅✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❵✴✖❇✩✷❙✷➑❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺▼❇✩✶ ➘ ❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥❂❁❀✿❃⑤⑦✻⑦⑥✸❇✩✶ ➘ ❐ ➴ ✵✐❐⑦⑥✸✻✾✽✐✺➊✷✼✻
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✸✻✾✺✸❇✩✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✾✽✐✺➊✷✼✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼
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✒ ✻✾✺❧❉✛✻❺❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺✥✏ HStart(θ)
✒ ✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯✻✾✽✐✺❧❁❃✻⑦⑥

❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✴✛✷✼✵✧✴✛✷✼✻⑦⑥ ✟❯✶✛✽✳⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶➫✻✾✺ ✟❯❁➛❇❯✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✙⑥➊✶✛✷▼❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻
✿❀❁✝⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✵✧✶✪❁❀✻ ➼

✁✆✄ ✞☎✄✏✸ �✂✁☎✄✝✥✦✆✟✞✰✯ ✞✖✑✝✌✘✕❩✌❆☛✍✌✏✎✟✄✝✑✦✑✒☛✓✎ ✆✏✞✡✥✦✑✦✎ ✄ ✄✝✆ ✯ ✞
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❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ Fr ✒ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻ H ✻✾✺❂❉✛✻ θ ⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑥✼✵✧✶✪⑥❙❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❊❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅❁❃✵✧✿❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✕✍✍⑩✂✿❃⑥✼✻✙✻✾✽✳⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✙✴✖❇✩✷❊➬ ➼✍➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽ ✡ ✕ ➍ ✘✌☞ ✻✾✺▼❐⑦✵✧✽ ✛✖✷➊⑩❯⑤⑦✻✙✴✖❇✩✷❵⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✡ ✕✣✢ ➌✭✍ ✕ ✗ ➌ ☞ ✝

Fr(θ,H) =
V (H, θ)√

gH
= β

H

HStop(θ)
✏ ✤ ➼ ✖✕✒

Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥✸⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽✘✴✍✻✾✶✛✺▼❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❊❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❅❁❃✵✧✿✝✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻ θ
θstop

✝

Fr(θ,H) = β +
βHθStop
B(θM − φ)

(
θ

θStop
− 1

) ✏ ✤ ➼ ✗ ✒
➬✸✽✚✽✪✵✧✺✼✻❊❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿④⑨✐✶✪✻❵❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❵❁❃✵✧✿②❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❅✽✪✻▼✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❙✴✖❇✧⑥➨✶✛✽✪✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸✽⑧✶✛❁❀❁❃✻❵✴✍✵✧✶✛✷

H = HStop(Fr = β) ✍❧⑩↕❇✩✿❃⑥✂✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺❯⑨✐✶✪✻✤❁➛❇✳➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✤❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✚✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟ H = 0
➼ ➷❺✻❅⑨✐✶✛✿✓✽✝Ò ✻⑦⑥➊✺❂✴✖❇✧⑥❂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤ ➼



☞ �✾✑❸❪❭❦❢r✪♥ ❞♠♥✝❣✐❦♠❞♠♥✝✉ ✑ ✿✄✏

✃❅❇✩✽✪⑥❝❁➛❇▼⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍✧✽✪✵✧✶✪⑥❝✶✪✺➊✿❀❁ ✿❃⑥✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✒⑥ Ó ⑥➊✺✼⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭❁➛❇✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✟✸❁➛❇▼⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻➨❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✦✴✍✵✧✶✛✷✦❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷✒❁❃✻➨✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❙❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✪✿❀✽✐✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺✒✶✛✽ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷
✻✾✽✐➉⑧✿❀✷✼✵✧✽☞❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✩✷❊✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺✙❇✩✶ ➘ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❭❉✓Ò ➬ ➼②➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✡⑨✐✶✛✿✒✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻✂✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺❊❁➛❇
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻▼⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❭❉✪❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼

✁✆✄ ✞☎✄☛✡ ✜■✄ ✯✷✶❙✄✝✆❆✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌ ✶ ✆ ✕✖✕✘✔✒✞❴✆ �❃☛ ✆ ✆✂✁✛✌
➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀✺✎✍✍❁➛❇↕❁❃✵✧✿➭❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✂✻⑦⑥➊✺❵➉✏⑤✾✷➊✿✜✛✖⑤⑦✻❫✴✍✵✧✶✛✷ H > kHStop

✍④❇❤➉✏✻⑦❐ k ✶✛✽ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❫❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺❅❉☎✶✳⑩↕❇✩✺❈⑤➑✷✼✿❃❇✩✶➫⑨✐✶✛✿✝➉❆❇✩✶✛✺❵✻✾✽⑧➉⑧✿❀✷✼✵✧✽ ✕ ➼ ✢ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❅❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥▼⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤
❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺ ✟✙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❵❁❃✵✧✿④✴④✵✧✶✛✷❙❉✛✻⑦⑥❙⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✼⑥❙❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✿❀✽ ➈ ⑤➑✷✼✿❀✻✾✶✛✷❈✻✾⑥✎✍✛⑥❤Ò ❇✩✴✛✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ❇✩✽⑧✺
❉✛✻❸❁➛❇ ➴ ❇✩✶✪✺✼✻✾✶✛✷✤❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✖✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✩ ✏→❇ ✒ ✒➑➼ ✃❵✻⑦⑥↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥✤❉✛✻⑦⑥■❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟➫❁➛❇➫❁❃✵✧✿
❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻▼✴✛✷ ❒ ⑥❺❉☎✶■⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✍✵✧✽⑧✺❺⑤✾✺✼⑤✸✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥ ✡ ✕✣✤ ✢ ☞ ✍✐⑥✼✵✧✿❀✺❺❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨✴✍✵✧✶✛✷➨❉✛✻⑦⑥✦✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥
❉✛✻▼➉✐✻✾✷➊✷✼✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✩ ✏❢✹ ✒ ✒ ✍✛⑥✼✵✧✿❀✺✸❇✩✶✚✽✛✿❀➉✏✻❤❇✩✶✘❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✽⑧✺❂❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻❊❉✓Ò ✶✛✽✘⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉✛✵✧✽⑧✺
❁✟Ò ❇✩❁❀✿❀⑩❯✻➑✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✻✾✽➫⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✡⑤✾✺❈❇✩✿❀✺❭❐⑦✵✧✶✛✴✍⑤⑦✻ ✏♠⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❯⑩↕❇✩✿❃⑥❊✽✪✵✧✽
✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ✒➑➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✩ � ✟ ➓✝✣❫➓ ✔ ➏❆✗✐➏■✍✢✡◆✍❀➔✧➓✯✗ ❉ ✚❃✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✬✫ ✂ ✡☎✄ ✂✸➏ ↔✖➐✕✚❈➒❤➏➑➣✳✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ➒✶✰✎❁✮✚✎✣✥✡✖✔♠➓✼✽☛✓✪➏✬✫ ✂ ☞✠✄
✝✢➏❈➒✎✓⑧➐✼➏✸↔☎➔✱✓⑧➐ ✗✐➏❈➒ ☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✻✗✐➏✙➙✧➏➑➐➑➐✼➏ ✗✐➏

1.5 mm
✗✐➏✻✗✧➓✼✡✱✣ ✦☛✔♠➐❈➏✸✷✝↔☎➔✱✓⑧➐✠✍✢✡❭↔✳✍ ✓✐➒❋✧✧➐➊➔✩➒❈➒❤➏

➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚✬✫ ✟ ✡✤✗✧➐✼➔✩➓ ✔ ➏✾✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✍✢✡❋✍❀➔✧➓ ✗ ❉ ✚✕✰✎❁✛➏✎✍✒✍❃➏✬✫ ✂ θ = 23.2◦, HStop = 6 mm,H➙✿✡✧➐➑➓✼✡✌☞✎✍❃➏✠✄❏✫

➬✸✽❭✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✒❁➛❇❂❁❃✵✧✿⑧❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❺✴✍✵✧✶✛✷ H ⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺❝❄❆✷❈❇✩✽✪❉ ➼✩➚ ❇✸❉☎✷✼✵✧✿❀✺✼✻✦✴✖❇✧⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺
✴✖❇✩✷❭❐⑦✻⑦⑥❊✴✍✵✧✿❀✽⑧✺✼⑥❊✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻✂✴✖❇✩✷ ✟❤⑤✾✷✼✵✘✻✾✺✙❇✤✶✛✽✪✻❯✴✍✻✾✽⑧✺✼✻❯❉✛✻■➌✦✍ ➋ ✢ ➼ ➷❺✻✾❁❀❁❃✻❯✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏⑤⑦✻❯✴✖❇✩✷❫➬ ➼➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽❯✴④✵✧✶✛✷✒❉✛✻⑦⑥❧✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥➭✴✛❁❀✶✪⑥➭✴④✻➑✺✼✿ ✺❈✻✾⑥❺❇✸✶✛✽✪✻➨✴④✻✾✽✐✺✼✻❂❉✛✻ 2∗0, 136 = 0, 272

➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
✽②Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❙✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤❅❁❃✻⑦⑥❙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂⑨✐✶✪✻❅✴✍✵✧✶✛✷❂✶✛✽❸⑥✼✻✾✶✛❁✝❇✩✽✛❄❆❁❃✻ ➼➚ ✻⑦⑥❺⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❺✴✍✵✧✶✛✷ H ➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✤❉✛✻ HStop

⑥✼✵✧✽✐✺✧✍ ✟❊✽✪✵✧✺➊✷✼✻❵❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻✕✍✐✿❀✽✪⑤⑦❉☎✿❀✺✼✻⑦⑥ ➼
➬✸✽❸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❅✹✛✿❃✻✾✽❸❁✟Ò ⑤⑦❐⑦❇✩✷✼✺✠✟❫❁➛❇❫❁❃✵✧✿✝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❭⑥✼✵✧✶✛✴✍❰⑦✵✧✽✛✽✪⑤ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥▼❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✸❉✛✵✧✽✪❐❅✴✍✵✧✶✪✷ ✡
⑥➊✶✛✿❀➉⑧✿❺❁❃✻⑦⑥❫✷✼✻⑦❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻⑦⑥❯⑥➊✶✛✷✙❁❃✻✤⑥❈❇✩✹✛❁❃✻✤⑨✐✶✛✿➨✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✂✶✛✽✪✻✤⑩❯✻✾⑥➊✶✪✷✼✻✤❉✛✻■❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✂✴✖❇✩✷



✑ ✆ ☎ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

❐⑦✵✧✶✛✴④✻❊❁➛❇✧⑥✼✻✾✷ ➼✖➚ Ò ✿❀✽✪❐⑦✵✧✽✐➉✐⑤✾✽✛✿❃✻✾✽✐✺❅❉☎✶❸⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❭✻⑦⑥➊✺✸⑨✐✶②Ò ✿❀❁❝✻⑦⑥➊✺✸❉☎✿☛☞↕❐✾✿❀❁❃✻✙❉✓Ò ✵✧✹✛✺✼✻✾✽✛✿❀✷✸✶✛✽✳⑤⑦❐⑦✵✧✶ ✡
❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑥➊✺❈❇✩✺✼✿❀✵✧✽✪✽✖❇✩✿❀✷✼✻❭✻✾✺❂✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❊❉✛✻ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼✛➽ ✵✧✶✛✷✸❐⑦✵✧✽⑧✺✼✵✧✶✛✷➊✽✪✻✾✷▼❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❭❉☎✿ ➈ ✡
✛✖❐✾✶✛❁❀✺✼⑤✕✍✒✽✪✵✧✶✪⑥↕❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❯✺✼✻⑦⑥➊✺✼⑤✤❁❃✻✚⑩❯✵✐❉✛✻✘✵✧✴④⑤✾✷❈❇✩✺✼✵✧✿❀✷✼✻❸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺■❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻✘❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺↕✴✖❇✩✷❯❁➛❇
✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ➌ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕ ➌ � ✝ ➔✵✗✐➏✂➔➑↔✩✚➑➐❃✡✖✔✟➔✧➓❢➐❈➏✥✗✱✓✻✴❈➐✼➔✩➣✳✔✾✡✧➐➑➐➑➓✜✦➑➐✼➏✬✫ ✂ ✡☎✄ � ➓ ✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣☞➔✱❄ ✍✕❉ ✚✕✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔
➏❈➒☛✔P✡✱✍ ➓✝✣↕➏➑➣✳✔❅✚➨↔✮✡✧➐✤✍❃➏❅➐✕✚❈➒❤➏➑➐➑➙✩➔✧➓❢➐✬✫ ✂ ☞✠✄✠❇✛✍ ➓✝✣↕➏➑➣✳✔✜✡✖✔♠➓→➔✩➣❸➒☛✔✟➔❈↔✏↔✩✚✼➏✬✫ ✟ ➏❂✴❈➐➊➔✧➣✳✔P✡✧➐➑➐➑➓✜✦➑➐✼➏✠✰✼➔✧➐ ✟
➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✍✢✡✻❑❤➔✧➣④➏✯✔♠➐❃✡✧➣✛➒➑➓ ✔✟➔✧➓❢➐❈➏✙➏➑➣❀✰✼➔✧➐✼➏✂➏➑➣◆✚✕✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫

➚ ❇↕✴✛✷✼✵✐❐⑦⑤⑦❉☎✶✛✷✼✻✂✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻✂✻⑦⑥➊✺❵❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❵❁➛❇↕⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻✄✝✍✵✧✽ ❐⑦✵✧✶✛✴✍✻✙❁✟Ò ❇✩✷➊✷➊✿❀➉✐⑤⑦✻❫❉✛✻
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✒❉✓Ò ✶✛✽❯⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❙✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✕✍❆❐⑦✻❙⑨✐✶✛✿✛❐✾✷✼⑤⑦✻➨✶✛✽ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺✦❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻❙⑨✐✶✛✿➈ ❇✩✿❀✺✦❁➛❇❅✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽■✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙⑥➊✺✼✵✧✴✛✴✍⑤✸✻✾✺✦❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙❇❤➉❆❇✩❁ ➼✐➚ ✻⑦⑥✦⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥
⑥✼✵✧✽⑧✺❊❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❊✻✾✽✢✶✛✽✢✴✍✵✧✿❀✽⑧✺ ✛ ➘ ✻✂❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺❭❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻ ➼ ➬✸✽☞❇✤❉✛✵✧✽✪❐❯❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥❅✴✍✻✾✽ ✡
❉✪❇✩✽⑧✺➨✻✾✽⑧➉⑧✿❀✷✼✵✧✽✤✶✛✽✪✻▼⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻ ✟ Fr(t) ✻✾✺ H

HStop
(t) ✍⑧⑥✼✵✧✿❀✺ Fr( H

HStop
) ✻✾✽✤⑤✾❁❀✿❀⑩✂✿❀✽✖❇✩✽⑧✺❙❁➛❇➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻ t ➼➚ ✻ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺❙❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻❵❉✛✵✧✽✪❐▼✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥❺❁❃✻⑦⑥ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥✮✏♠✻✾✺❺➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥➨❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻⑦⑥ ✒

❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷➊✿❃⑥✼✻⑦⑥▼✻✾✽✐✺➊✷✼✻ H ✻✾✺ HStop(θ)
➼✪➻ ❇✩✿❃⑥❙❁❃✻⑦⑥❂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂✴✛✷➊✿❃⑥✼✻⑦⑥✸❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✽⑧✺▼❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻

✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✕ ✕ ✒ ⑥✼✵✧✽⑧✺❊❉✛✻⑦⑥❅⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❊❉✛✻ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❭✻✾✺❭❉✛✻❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫❉✓Ò ✶✛✽☞⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✽✪✵✧✽
✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❊❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❵✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁✝❉☎✶✘✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❙✽✪✵✧✶✪⑥▼❇✩✴✛✴✛✶✛✿❃✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✸⑥➊✶✛✷✸❉✛✻✾✶ ➘➴⑧Ó ✴✍✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻⑦⑥❂✴✍✵✧✶✛✷✸✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✿❀✺✼✻✾✷✸❐⑦✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻⑦⑥ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ ✡✟➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✝
� ➾ ❁❙✽✪✵✧✶✪⑥❯⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✚⑨✐✶✪✻✚❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✽⑧✺↕❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻✘⑥✼✻✚❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻ ✟✳➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✚❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻❸✻✾✺
✿❃❉✛✻✾✽✐✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟✤❁❀✶✛✿☛✡✟⑩ ✌✾⑩❯✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❊❁❃✻✂✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❺❉✛✻❯❐⑦✻ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺✯✏❢✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁
✻✾✽ ✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✴✍❇✩✷■✷➑❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺❸❇✩✶ ✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❊❉☎✶ ✴✛❁➛❇✩✽ ✒ ✍❺❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❸✻⑦⑥➊✺
⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❊⑩↕❇✩✿❃⑥❙✴✖❇✧⑥❙✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ➼

� ➹ ✽❸⑥➊✶✪✷ ➈ ❇✧❐✾✻✕✍✪✽✪✵✧✶✪⑥✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✵✧✽✪⑥✠✟❫❁➛❇ ➈ ✵✧✿❃⑥❂✶✛✽✪✻❊❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❉✪✻❅❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✢✏♠❉✛✻
H ✟ HStop

✒ ✻✾✺❫❉✛✻■❁➛❇✘➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏♠❉✛✻ V (H, θ) ✟✳➌ ✒ ❉✪❇✩✽✪⑥✙❁➛❇ ✟❤✵✧✽✪✻✤❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺ ➼
➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍❧✵✧✽✡✽✪✻↕⑥❈❇✩✿❀✺✙✴✖❇✧⑥✙❐⑦✻↕⑨✐✶②Ò ✿❀❁➨✻✾✽✡✻⑦⑥➊✺✙❉✖❇✩✽✪⑥❭❁❃✻❯➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻ ➼ ✃❵✻⑦⑥✙✻ ➘ ✴✍⑤✌✡



☞ �✾✑❸❪❭❦❢r✪♥ ❞♠♥✝❣✐❦♠❞♠♥✝✉ ✑ ✆✹✑

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏✥✗✐➏ �④➐➊➔✱✓✮✗✐➏↕➏☛✔✛✗✐➏✻✍✢✡✘❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐✥✡✱✓■↔✮✡✩➒❈➒✶✡✬✧✐➏✥✗✱✓
✴❈➐➊➔✧➣✳✔✑✡✧➐➑➐➑➓✜✦➑➐❈➏✬✫ ✟ ➏❈➒ ✰✕✡✧➐➑➐✕✚❈➒↕➣✍➔✧➓❢➐❈➒ ✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔✤✡✱✓✟✞✳➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏❈➒✘✗✐➏ �④➐✼➔✱✓✮✗✐➏✚➏☛✔✛✍❃➏❈➒
✰❈➏➑➐✕✰☛✍❃➏❈➒ ❍ H

HStop

✫

✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✮✡ ✖✧☞ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✷❈❇✩✿❃✻✾✽⑧✺❂❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❅❉✛✻ ✟❤✵✧✽✪✻❅⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊❇✩✶✤➉✐✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻❅❉✓Ò ✶✛✽
⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻✦✺➊✷ ❒ ⑥❝✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶ ➘ ✍❩⑩↕❇✩✿❃⑥❧❐⑦✻✾❁➛❇✸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❺⑥➊✶✕✓ ✻✾✺ ✟✸❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✵❤➉✐✻✾✷✼⑥✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥ ➈ ✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❝❁✟Ò ➴✐Ó ✡
✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻❭❉✓Ò ✶✛✽✪✻❊✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✢❇✩✹✛✷➊✶✛✴✛✺✼✻❭❉✛✻❊✺✼✵✧✶✛✺✼✻❊❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❊❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❭Ï ❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✐✺
HStop

➼
➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀⑥❈❇✩✽⑧✺▼❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉☎✷✼✻❭❁❃✻⑦⑥▼❉✛✵✧✽✛✽✖⑤✾✻⑦⑥ H(t) ✻✾✺ V (t) ✴✍✵✧✶✛✷❵❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻ t ✍✖✵✧✽ ✵✧✹ ✡

✺➊✿❃✻✾✽✐✺❧❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ➋✸✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺❈❇✩✽⑧✺❧❁➛❇✸➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✂❉☎✶❫✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻➨❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻➨✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻❺❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❺❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ ✏❢❁❃✻⑦⑥➭✹✖❇✩✷➊✷✼✻⑦⑥✒❉✓Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷✼⑥➭✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼⑤⑦✻⑦⑥✒❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽⑧✺
❇✩✶ ➘ ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷✼⑥✝⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩✙✶✛⑩ ✒➑➼✩➽ ✵✧✶✛✷❧❉✛✻⑦⑥✝➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❝❉✛✻ H

HStop
⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺❝❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥✎✍❩❁➛❇ ✛ ✡

❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ➋✸✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❙⑨✐✶✪✻✦❁➛❇✸❁❃✵✧✿✛❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❙✻⑦⑥➊✺❧➉✏⑤✾✷➊✿✜✛✖⑤⑦✻ ➼❆➚ ❇✸✴④✻✾✽✐✺✼✻ β ❉✛✻❺❁➛❇✸❁❃✵✧✿✛❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✻⑦⑥➊✺✒❉✛✻✾✶ ➘ ➈ ✵✧✿❃⑥✒✻✾✺✦❉✛✻✾⑩✂✿✪✴✛❁❀✶✪⑥✦⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤⑦✻❂✴✍✵✧✶✛✷✒❁❃✻❂⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ✏→➌✦✍ ✤ ➋ ✒ ⑨✐✶✪✻➨✴④✵✧✶✛✷✒❁❃✻❙➉✏✻✾✷➊✷✼✻ ✏→➌✦✍ ➋ ✢ ✒➑➼
➷❺✻✾✺➊✺✼✻❯❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻✂✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❊✴✖❇✧⑥❭❐ ➴ ✵⑧⑨✐✶✖❇✩✽✐✺✼✻↕❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻ ✡✸✺✼✻✾✽✐✶☞❉✛✻✂❁➛❇✤❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻❯❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻
❉✛✻■❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❉✛⑤✻✓ ✟❸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻■❉✪❇✩✽✪⑥✙❁❃✻⑦⑥✙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❫❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❫❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✂✻✾✺❫❉✛✻
❉✛⑤✾✴✖❇✩✷➊✺✸✻✾✽✐✺➊✷✼✻❊❐⑦✻⑦⑥✸❉✛✻✾✶ ➘ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘✓➼➚ Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦❉✛✻⑦⑥ ✟❤✵✧✽✪✻⑦⑥➭❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥➭❉✛✻⑦⑥➭❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥ Fr(t) ✻✾✺ H(t)/HStop(θ)✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✕ ✕ ✒ ✴✖❇✩✷✸❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻⑦⑥✎✍☎✷✼✻⑦⑥➊✴✍✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❉✪✻✾⑥❙✴④✵✧❁ Ó ✽ ✙ ⑩❯✻⑦⑥❂❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻
✶✛✽❴✻✾✺❯❉✛✻✾✶ ➘ ✍❧✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺↕❉✛✻✤❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷❯✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻ f ✍❝✺✼✻✾❁❀❁❃✻✚⑨✐✶✪✻ Fr =

f
(

H
HStop

) ✏♠❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻✂✻✾✽ ✺➊✷❈❇✩✿❀✺❅✴✛❁❃✻➑✿❀✽➫⑥➊✶✛✷❵❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ➋ ✒➑➼ ➷❺✻⑦❐✾✿❧✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❊❉✓Ò ⑤✾❁❀✿❀⑩✂✿❀✽✪✻✾✷
✶✛✽✪✻❵✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻❭❉☎✶✚✹✛✷➊✶✛✿❀✺❂❁❀✿❃⑤❭❇✩✶ ➘ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥ ➼

✃❵✻➨✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✧❁➛❇✚✛✪❄❆✶✪✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ➋❅⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻➨✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✷✦⑨✐✶②Ò ✿❀❁ Ó ❇▼✶✛✽✪✻❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✪✻❂❉☎✶
✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✦❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻✦❇❤➉✏✻⑦❐➭❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍❤❉✛✻⑦⑥②⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥✝❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✼✻⑦⑥ ✡ ✕✣✢ ✗✧☞ ✏♠❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺

✟▼❉☎✿❀✷✼✻➨✻✾✽✂⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻➨✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ✒ ✍❆✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥✦❇✩✶❫✴✛❁❀✶✪⑥❧✴✛✷ ❒ ⑥➭❉✛✻❺❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺
✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺✎✍❆✴✍✵✧✶✛✷➭✶✛✽✪✻❙⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✒❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✕✍❆✶✛✽✪✻➨✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✂✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻✕✍✏❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟❵❉☎✿❀✷✼✻➨✶✛✽✪✻
❉☎✿❃⑥✼❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✛✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❅❁➛❇✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❇✩✶✚⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺▼❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✢✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✕ ✘ ✒➑➼✪➚ ✻⑦⑥❂✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥
❉✛✻✚❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✘❉✛✻✤❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍✦❇✩✶ ❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻✘⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✎✍❧✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺↕✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯✶✛✽✪✻



✑ ✆ ✺ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕ ➋ �✁� ➔✱✣ ☞✾➐✼➏❋✗✐➏ �✓➐➊➔✱✓✮✗✐➏❊➏➑➣✤✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣❆✗✐➏ H
HStop

✫ ✟ ➏❈➒✑✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔ ➏❈➒❂➒✬✚➑➐➑➓✟➏❈➒❋✗✐➏
✗✏➔✧➣✪➣ ✚❈➏❈➒✺✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔ ❍ ✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔ ➏❈➒❅➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒✾➔✧➣✛➒✬✫ ✟ ✡✥✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏❭➏➑➣ ✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚❈➒✺✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ✟
↔✛➔✧➣❀✗ ❍ ✍✢✡ ✍❀➔✧➓★✗ ❉ ✚❃✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✂➏☛✔★✍✢✡ ✰❈➔✱✓⑧➐✬☞✼➏✂➏➑➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔✓↔✳✍❃➏➑➓❢➣✳➐❈➏ ↔✖➐✕✚❈➒❤➏➑➣✳✔ ➏

f
(

H
HStop

) ✫

✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽↕✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻ ➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❂✽✪✵✧✶✪⑥✒❁✟Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥➭➉⑧✶✛✍❆❁➛❇▼❁❃✵✧✿✖❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻➑❁❀❁❃✻❂✴④✻✾✶✛✺✦⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻✸❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕ ✘ �✂� ➔✱✣ ☞➑➐❈➏✺✗✐➏ �④➐➊➔✱✓✮✗✐➏✙➏➑➣✯✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏ θ
θStop

✷ ❍ ↔✖➐➊➔ ✞✧➓✝✣❫➓ ✔❅✚✺✗✱✓■➒❤➏✎✓⑧➓✝✍ ✫ ✟ ✡
✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏➨➏➑➣✥✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚❈➒✦➐✼➏ ↔✖➐✸✚❈➒❤➏➑➣✳✔ ➏P✍✕❉ ✚❃✽☛✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✆❏✫ ✂❭➏☛✔❀✍✢✡❋✰❈➔✱✓⑧➐✬☞✼➏✸➏➑➣ ✔♠➐✕✡✧➓ ✔✏↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗
❍ ✍✢✡✥✍❀➔✧➓★✗ ❉ ✚❃✰☛❁☎➏☛✍✒✍❃➏✬✫

✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻ θ
θStop

➼✓➚ ❇✒✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ✘ ✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✙❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✒❉✛✻❫✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✾✷❊❁❃✻✂❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺
β
➼✖➚ ❇❯➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻✙❉☎✶✳✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❫❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻✙❇❤➉✐✻⑦❐ θ ✻⑦⑥➊✺❵❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼⑤⑦✻❊✴✖❇✩✷▼✶✛✽✪✻❊❁❃✵✧✿❉✛✻❅✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❅❉☎✶✘✺ Ó ✴✍✻ ✝



☞ �✾✑❸❪❭❦❢r✪♥ ❞♠♥✝❣✐❦♠❞♠♥✝✉ ✑ ✆ ✿

Fr(θ) = A

(
θ

θStop
− 1

)α ✏ ✤ ➼ ✩ ✒
❇⑦➉✐✻⑦❐ α = 0.26

➼
Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥↕⑨✐✶✪✻❸❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❸❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❸✻⑦⑥➊✺■❇✩✽✍❇✩❁❀✵✧❄❆✶✖✻ ✟➫❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❸⑨✐✶✪✻✘✽✪✵✧✶✪⑥■❇❤➉✏✵✧✽✪⑥■✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪✻

✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✚❉✖❇✩✽✪⑥■❁❀✻ ❐⑦❇✧⑥✤❉☎✶ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✣✏ ❮ ✿ ❄ ➼ ✤ ➼ ➋ ✒➑➼ ➷❺✻✳⑨✐✶✛✿▼✽✪✵✧✶✪⑥■✴④✻✾✷ ✡
⑩❯✻✾✺✙❉✓Ò ✿❀✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻✾✷✙⑥➊✶✛✷❭❁✟Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✓Ò ✶✛✽✪✻❯✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✡✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻✕✍❝❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟✘❉☎✿❀✷✼✻■❉✓Ò ✶✛✽✪✻
❉☎✿❃⑥✼❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✛✿❀✺✼⑤❊❉✪✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❊❇✩✶✚⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉✛✻❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼
✁✆✄ ✞☎✄✁� ✜■✄✝✑✦✕✩★ ☞❧✥✒✞✖✑✦✁☎✞ ✶❙✄✝✥✖✆ ✆✟✞ ✄ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌✘✞✁�❂✞✖✁⑧✌✏✎ ✄

➚ ❇ ❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻✚❉✛✻✤❁➛❇❸➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶❴✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✚❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻✘❇❤➉✏✻⑦❐✤❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷
❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ H/HStop

✴✛✷❈✵✐❐ ➴ ✻❊❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❂✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❂✶✛✽✪✻❅❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✖❇✩✺➊✿❃✵❆✽❸✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼✻
❉☎✶ ❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻➑✽⑧✺❯❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✴④✵✧✶✛✷❫❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥ ➼ ➬❂✷✧✍✝❁❃✻⑦⑥✙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✂❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻➑✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❅❁→Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷▼❉☎✶✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳✻✾✺❂❉✛✻❅❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❂⑥✼✵✧✽⑧✺❺❉✛✻⑦⑥❺✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥➨✴④✵✧✶✛✷❺⑩❯✵⑧❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥✼✻✾✷➨❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❉✛✻❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✸⑥➊✶✛✷❙✶✛✽✪✻❅✴✍✻✾✽⑧✺✼✻ ✡ ✕ ➍ ✗ ✍ ✤ ✕ ☞ ✍✄✟✙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✸❉✛✻⑦⑥❂⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻ ➶ ❇✩✿❀✽✐✺ Ð ✻✾✽✖❇✩✽✐✺ ➼

➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❸✽✪✵✧✶✪⑥■❁✟Ò ❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥↕➉⑧✶ ❇✩✶ ❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✕ ✍✒❁❃✻⑦⑥■⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✤❉✛✻ ➶ ❇✩✿❀✽⑧✺ Ð ✻✾✽✖❇✩✽⑧✺
❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✐✺ ✟ ⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✾✷↕❁❀✻⑦⑥↕⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥■❉✛✻✘❐⑦✵✧✽✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻✚❁➛❇ ⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻✘✻✾✺↕❉✛✻✚❁➛❇
⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺✼⑤✳❉✛✻✘⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✚⑥➊✶✛✷↕❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷■❉✛✻❸❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ➷❺✻⑦⑥■⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥■✽✪✻
❁➛❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽✐✺❅⑨✐✶②Ò ✶✛✽✢⑥✼✻✾✶✛❁❝✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ✟■❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷❅✴✍✵✧✶✛✷❅❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼✻✾✷❅❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✝
❁❃✻❫❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❭❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇✩✶➫⑥✼✵✐❐✾❁❃✻✂⑨✐✶✛✿➭❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✢❉✛✻❫❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❊✻✾✺❅❉✛✻
❁➛❇✘➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏ µ∗(H,V )

✒➑➼ ➬ ➼ ➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽ ✡ ✕ ➍ ✘✌☞ ❇✘⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤✤❐✾✻✤❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺ µ∗(H,Fr)✴✍✵✧✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥❅⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❭⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❅⑥➊✶✛✷❵✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍④⑩↕❇✩✿❃⑥❵✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✴④✵✧✶✛✷
❉✛✻⑦⑥✦➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥➨❉✛✻ H/HStop

⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺❺❄❆✷❈❇✩✽✪❉✪✻✾⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥➨❇❤➉✏✵✧✽✪⑥➨❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ⑤ ✟❊✵✧✹✛✺✼✻✾✽✛✿❀✷
❁❃✻⑦⑥❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇✩✶✡⑥✼✵✐❐✾❁❃✻❯✴④✵✧✶✛✷✙❉✛✻⑦⑥✙⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✙✴✛✷ ❒ ⑥✙❉✛✻
❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✢✏ H

HStop
→ 1

✒➑➼
✪ ✺❈❇✩✽✐✺❵❉✛✵✧✽✛✽✪⑤✙⑨✐✶✪✻❊✴✍✵✧✶✛✷▼✶✛✽✳⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❭✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✙⑥➊✶✛✷✸✶✛✽❸✴✛❁➛❇✩✽

✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❊✵✧✽✳❇ µ∗ = tan θ ≈ θ ✍✛✵✧✽❸✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺ ✟✙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✸❉✛✻❅❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✤ ➼ ✕ ✝

µ∗(H,Fr) =
f−1(Fr)BθM + φH

f−1(Fr)B +H
✏ ✤ ➼ ✕ ➌ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ Fr = f( H
HStop

) ✍ f ⑤✾✺❈❇✩✽✐✺✚✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ✿❀✽⑧➉✐✻✾✷✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❃✻ ✟☞✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✘❉✛✻⑦⑥
⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥ ➼❆➚ ✻⑦⑥➭⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥✒✴✛✷ ❒ ⑥✒❉✛✻➨❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✒✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✦❉✛✻❂❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷❺❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽
✴✍✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥❙✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥❂➉❆❇✩❁❀✻✾✶✛✷❈⑥❂❉☎✶✚✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✪✻ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥❝❁❃✻➨❐❤❇✧⑥❧❉✛✻⑦⑥❝⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥➭✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥❧✴✖❇✩✷❧❁➛❇✸⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻❙❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺✒❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻✕✍✩❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶ ✡
❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❙✴✖❇✧⑥❙✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❂❐⑦✻❅❐❤❇✧⑥✎✍☎❁➛❇✙❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤❅✽✪✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴✍✻✾✽✪⑥✼✻❅✴✛❁❀✶✪⑥❂✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✌✡
⑩❯✻✾✽✐✺❂❁❃✻⑦⑥ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✎✍✪✵✧✽✳❇✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ ✝

tan θ − µ∗ ≈ K
∂h(x)

∂x
✏ ✤ ➼ ✕ ✕ ✒

K ✻⑦⑥➊✺➨❁❃✻ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷❂❉✛✻▼✴✛✷✼✵✧✴✍✵✧✷➊✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✧❁❀✿❀✺✼⑤❊✻✾✽✐✺➊✷✼✻❵❁➛❇❭✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✤➉✏✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻❅✻✾✺➨❁➛❇❭✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽➴ ✵✧✷➊✿ ✟❤✵✧✽✐✺❈❇✩❁❃✻✑✏ K ≈ 1 ✍✖❉✓Ò ❇✩✴✛✷ ❒ ⑥❂❁❃✻⑦⑥✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✪❇✩✽✪⑥✸❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥✸❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥▼⑨✐✶✛✿



✑ ✆✄✆ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺✘⑨✐✶✪✻ Σxx
Σyy

≈ 1
✒➑➼❙➚ ✻⑦⑥ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺✼⑥✘❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥✘⑨✐✶✪✻✳✽✪✵✧✶✪⑥✘❇❤➉✐✵✧✽✪⑥✤⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥ ➈ ✵✧✽⑧✺

✻✾✽⑧➉⑧✿❀✷✼✵✧✽ 50 cm ❉✛✻✳❁❃✵✧✽✛❄❴✻✾✺ 5 mm ❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✎✍➨❉✛✵✧✽✪❐ dh/dx ≈ 0, 01
➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻

➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✝✻⑦⑥➊✺②✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✝✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻➨❇✩✶❊➉⑧✶❭❉✛✻➭❁➛❇➨➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❭❉✛✻ µ∗(Fr) ➼ ➱✝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✽✪✵✧✺➊✷✼✻ ➴⑧Ó ✴✍✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻■❉✛✻↕✺➊✷❈❇❤➉❆❇✩✿❀❁➨✻⑦⑥➊✺✙⑨✐✶✪✻❯❁➛❇❸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺✼✿❀✵✧✽ ❉☎✶✡❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽✐✺✂❉✛✻↕✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽
✻⑦⑥➊✺❙✽✪⑤✾❄❆❁❀✿❀❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻❊✴✖❇✩✷❙✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺▼❇✩✶ ➘ ✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❂❉✛✻❵❁➛❇✙❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤❅✻✾✺✸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼
➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻✙✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺ ✟■❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✻✾✷❅❁❀✻ ➈ ✷✼✵✧✽⑧✺❊❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻✂❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✙✶✛✽✢⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✂✶✛✽✪✻ ➴⑧Ó ✴✍✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻✕✍➭⑩↕❇✩✿❃⑥✂✿❀❁✸⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻✘⑨✐✶✪✻✘❐⑦✻✾❁➛❇ ✽②Ò ❇ ⑨✐✶✪✻✚✴✍✻✾✶
❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻↕⑥➊✶✛✷❊❁❃✻⑦⑥❅✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✎✍✓✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✂✴✖❇✩✷❭❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✂⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻↕❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺✙❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻↕✵✧✽
✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻❊❉✛✻⑦⑥❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥▼❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻⑦⑥✠✟❫❐⑦✻✾✶ ➘ ❉✓Ò ➬ ➼ ➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✣✡ ✕ ➍ ✘✌☞ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✤ ➼ ✕ ➍ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✢✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺✸❁❃✻⑦⑥❂➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉☎✶❸❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❵❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺ ✡
✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻➑✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✢❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✂❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻❫✻✾✺❅❉✛✻❭❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❅❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥▼✽②Ò ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❵✿❃❐✾✿❧⑨✐✶✪✻❭❁❃✻⑦⑥❊❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❅❉✛✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥❅✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥
✴✖❇✩✷❂❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✤ ➼ ✕ ➌ ➼✪➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✏→❇ ✒ ❇✂⑤✾✺✼⑤❊✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪✻❊✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥❂✹✛✿❀❁ ❁❃✻⑦⑥✸❉✪✻❵➉✐✻✾✷➊✷✼✻❊✻✾✺❂❁➛❇
✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✏❢✹ ✒ ✴✍✵✧✶✛✷❅❁❃✻✂⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❫❉✛✻❫✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ➼✓➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀✺✎✍✍❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✂❉✛✻✂❐✾✻⑦⑥❊❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥
✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❅✿❀✽✪❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏⑤⑦✻❊✴✍✵✧✶✛✷✸❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥✸❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻⑦⑥❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✡✟✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✯✏❢➉✐✵✧✿❀✷❂Ö✸✽✛✽✪✻ ➘ ✻ ➹ ✒➑➼

➬✸✽☞✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✤❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✦⑨✐✶✪✻✂❁❃✻❯✷❈❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❃✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟ Fr = 0 ⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺❭❉✛✻❯⑩↕❇ ✡
✽✛✿ ❒ ✷✼✻❺✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✦✴✖❇✩✷❧❁❃❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✂⑨✐✶✛✿☎✻⑦⑥➊✺❧❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤⑦✻❙✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➭✴✖❇✩✷❧❁➛❇
⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻❊❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✽✐✺▼❇✩✷➊✷➊✿ ❒ ✷✼✻ ➼ ➷❺✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍✍⑥➊✿②✵✧✽✘❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻❅❁❃✻⑦⑥❂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂✻✾✽❸⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺❺⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✸✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻▼⑨✐✶✛✿✖✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺❺✶✛✽✪✻❂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✚❇✩✹✛✷➊✶✛✴✛✺✼✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✕ ✘ ✒ ✍
✿❀❁✍✽②Ò Ó ❇❊✴✖❇✧⑥➨❉✛✻✸✷❈❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✕✍⑧✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻❂✺✼✵✧✶✛✺✼✻▼✶✛✽✪✻✸✴✛❁➛❇✩❄✏✻▼❉✛✻✸✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❵❉✛✻❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻❊✻⑦⑥➊✺❙✿❀✽✖❇✧❐⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ➼➹ ✽ ✛✪✽✛✍☎✵✧✽✤✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✸✹✛✿❃✻✾✽✤⑥➊✶✛✷➨❐✾✻⑦⑥➨❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥➨❁✟Ò ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥❺❉✛✻▼⑥✼✻✾✶✛✿❀❁④✻✾✽✐✺➊✷✼✻▼❁❃✻✸❐⑦✵⑧✻✌☞ ✡
❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❂❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ µd ✻✾✺➨❁❃✻❵❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✸❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ µs✏♠❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺▼❉✛✻ HStart

✒ ✍✪❇❤➉✏✻⑦❐ µd < µs
➼

✁✆✄ ✞☎✄ ✁ �✁� ✆✟✞✡✔✦✥ ✑✒✄ ✯ ✂ ✆✏✞❴✎ ✑✒✞ ✆❆✌✏✎✟✞✖✆
➚ ✻⑦⑥✎✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✤ ➼ ✕ ➍✢✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✝✻✾✽❭⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✒❁✟Ò ✻ ✥②✻➑✺✝✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✒❉✛✻➭❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷

⑥➊✶✛✷✙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼❝➚ ✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇✩✶ ⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻✤❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✤❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻
❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷➨❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✕✍☎❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟❭❉☎✿❀✷✼✻✸❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❂❁➛❇❊✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✚❇✩✶■⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻✸❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻ ➼ Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥
⑨✐✶✪✻✦❁➛❇❂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✂❇✩✶✂⑥✼✵✐❐✾❁❃✻❺⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺ P = ρgH ✍✩✵✧✽✂❇✸❉✛✵✧✽✪❐ Fr ∝ V√

P

➼❆➶ ✿☎❁✟Ò ✵✧✽❫⑥➊✶✛✴✛✴④✵❆⑥✼✻
❁❃✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✎✍✛❁❃✻❅✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁②❄❆❁❃✵✧✹✖❇✩❁✝⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✞✝

I ≃ Fr

H
✏ ✤ ➼ ✕ ➋ ✒

Ï ⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺❯❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✤✴✖❇✩✷❫❁❃✻✤❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✚❉✛✻⑦⑥✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼❧➾ ❁➨✻⑦⑥➊✺❫❉✛✵✧✽✪❐■✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✤❉✛✻
✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✷➨❁❃✻ ➈ ✷❈✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✚❉☎✶■✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻▼✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✕✣✢ ✒➑➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻
✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻ ⑨✐✶②Ò ✿❀❁❅✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✳✶✛✽ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻ ✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❊❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ H ✍❺✻✾✽
❉✛✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥❂❉☎✶✪⑨✐✶✪✻✾❁②❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻ ➼➚ ✻ ➈ ❇✩✿❀✺❫❉✛✻↕✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✷❫❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❇✩✶ ⑥✼✵✐❐✾❁❃✻■✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶✡✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻■✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁
✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❵❉✛✻❊✷✼✻✾⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻ ✟✂❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❭❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✙❉✛✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽❸✽✪✵✧✺✼✻❫❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❝⑨✐✶✪✻❊❁➛❇
❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❭❇✙✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❊⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✟❫❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❊⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽❸✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺✸✻✾✽✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽ ➼

Ö ✛✪✽ ❉✛✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✾✷❅❐⑦✻❭✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺ ✟↕❐⑦✻✙⑨✐✶✛✿➭❇❯⑤✾✺✼⑤✙✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶ ✴✖❇✩✷❵❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❅❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥
❉✪❇✩✽✪⑥✂✶✛✽✪✻✤❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❸❉✛✻✤✴✛❁➛❇✩✽❴✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✚✺➊✷➊✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁✜✍✒✺❈❇✩✽⑧✺❯❉☎✶❴✴④✵✧✿❀✽✐✺↕❉✛✻✤➉⑧✶✪✻



☞ �✾✑❸❪❭❦❢r✪♥ ❞♠♥✝❣✐❦♠❞♠♥✝✉ ✑ ✆✞✝

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕ ➍ � ✆➭➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✯✗✐➏✺✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❫➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✳➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏■✍✢✡ ❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐ ➏☛✔
✗✱✓❸➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏ ✗✐➏ �④➐✼➔✱✓✮✗✐➏✂➔✌☞☛✔ ➏➑➣✩✓↕↔☎➔✱✓⑧➐✠✍❃➏❈➒ ☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✻✗✐➏✙➙✧➏➑➐➑➐✼➏ ✂ ✡ ✄✚➏☛✔☎✍❃➏❊➒✶✡✌☞✎✍❃➏ ✗✐➏✠✔✜✡✧➓✝✍✝✍❃➏
✣❯➔☛✡✐➏➑➣✪➣④➏ ✂ ☞✠✄❏✫ ❇ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔P✡✧➙✧➏✕✰✂➏✕✽☛✓✩✫ ✆❏✫ ☎✄✂❏✫ ✟ ➏❈➒➨↔☎➔✧➓❢➣✳✔❢➒✯✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔☎✡✱✓✟✞✘✰✼➔❩➏ ✴ ✟
❊★✰✾➓✟➏➑➣✳✔❢➒✯✗✐➏★✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✒➒✎✔✜✡✖✔♠➓✼✽☛✓✪➏

µs = tan θStart
✫

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕✣✢ � ✆➭➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔✙✗✐➏★✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴✂➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣◆✗✱✓✘➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏❊➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍
✧✱✍❀➔✌☞❃✡✱✍❧➔✌☞☛✔ ➏➑➣✩✓✂↔☎➔✱✓⑧➐✺✍❃➏❈➒✻☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✠✗✐➏❅➙✧➏✾➐➑➐✼➏ ✂ ✡☎✄■➏☛✔★✍❃➏❵➒✶✡✌☞✎✍❃➏✻✗✐➏✯✔✜✡✩➓✝✍✝✍❃➏✺✣❯➔☛✡✐➏➑➣✪➣④➏ ✂ ☞✠✄❏✫

✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁ ✏ ➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽ ✡ ✕ ➍ ✘✌☞★✒ ⑨✐✶✪✻✘✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✣✏ ➶ ✿❀❁❀✹✍✻✾✷➊✺ ✡ ✕ ✗ ➌ ☞★✒ ✍✒✽✪✵✧✶✪⑥✤❇❤➉✏✵✧✽✖⑥
✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤■⑥➊✶✛✷❭❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕✣✤ ❁❃✻⑦⑥✙➉✧❇✩✷✼✿❃❇✩✺✼✿❀✵✧✽✖⑥✙❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶
✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✂✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✦❄❆❁❃✵✧✹✖❇✩❁ ➼ ➬✸✽➫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❯❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❊✶✛✽✢✺➊✷ ❒ ⑥❅✹④✵✧✽✡❇✧❐✾❐⑦✵✧✷✼❉☞✻✾✽✐✺➊✷✼✻✂❁❃✻⑦⑥❊❉✛✻✾✶ ➘
✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❫✴④✵✧✶✛✷❫✶✛✽✡⑩ ✌✾⑩❯✻■✺ Ó ✴✍✻✤❉✛✻↕⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✏❢✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✂❉✛✻↕➉✐✻✾✷➊✷✼✻⑦⑥ ✒ ✍✝⑩↕❇✩✿❃⑥❯❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿



✑ ✆ ☞ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

✶✛✽↕✹④✵✧✽✤❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉✤❇❤➉✏✻⑦❐❂❁❃✻⑦⑥❺⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➨❉✛✻✸⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✖➉❆❇✩❁❀✿❃❉✛✻✸❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕✣✤ � ✆➭➔❩➏✁� ✰✾➓✟➏➑➣✳✔☎✗✐➏P✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴❫➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣◆✗✱✓❸➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏❭➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍
✧✱✍❀➔✌☞✕✡✱✍✛↔☎➔✱✓⑧➐✺✓⑧➣↕↔✳✍✢✡✧➣✳➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚ ☎✿✭✠✫ ✟ ✡ ✰✼➔✱✓⑧➐✬☞✼➏✂➏➑➣ ✔♠➓➛➐❈➏☛✔❅✚❈➒✯✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗✘✡✱✓✟✞ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✼➏❈➒✽☛✓✪➏❆✍✕❉ ➔✧➣ ✡✡➏✁✂✸➏❃✰✶✔ ✓✩✚❈➏➑➒✚➒✎✓⑧➐✘✍❃➏❈➒ ☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒ ✗✏➏✚➙✧➏➑➐➑➐❈➏✸✷✺✍✢✡ ✰✼➔✱✓⑧➐✬☞✼➏●✰✼➔✧➣✳✔♠➓❢➣✩✓✪➏ ✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗
✡✱✓✟✞ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒✺✗ ❉ �✛✫ � ➔✱✓✪✍ ➓✼✽☛✓✪➏➑➣❸➒✎✓⑧➐✤✗✐➏❈➒✺☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✺✗✐➏▼➙✧➏➑➐➑➐❈➏❈➒ ✂

d = 0.5mm
✂✆☎ ✝ ✄ ✠ ✄❯➏☛✔ ✍❃➏❈➒

✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒ ✰✼➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔✠✡✱✓✟✞ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒❆✗✌✚✕✗✱✓⑧➓ ✔ ➏❈➒❆✗✐➏❈➒✤➒❈➓✝✣✻✓✪✍ ✡✱✔♠➓→➔✧➣✛➒■➣✩✓✪✣ ✚➑➐➑➓✼✽☛✓✪➏❈➒ ✗✐➏
� ➓✝✍ ☞❈➏➑➐☛✔ ✂✆☎ ✄ ✂ ✠✶✫

⑨✐✶✪✻❯❁❃✻↕✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻↕✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁➨✻⑦⑥➊✺✙❁❃✻❯✹④✵✧✽☞✽✖✵✧⑩❭✹✛✷✼✻↕✴④✵✧✶✛✷❫❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻↕❁❃✻■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❉✓Ò ✶✛✽
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕ ✖ � � ➐➊➔❃❊✹✍ ✗✐➏✠✰✼➔✱✣▼↔✮✡❏✰✾➓ ✔❅✚ ✂ ✡☎✄✵✷★✗✐➏❊➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✂ ☞✠✄■➏☛✔P✗✐➏✠✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏ ✂ ✰✡✄✵✷✓↔☎➔✱✓⑧➐
✓⑧➣✘↔✳✍✢✡✧➣➫➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚ ☞➑➓✼✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣④➏✎✍ ✫ ✂

H = 25, θ = 18◦
✄❏✫☛✂✛✚❈➒✎✓✪✍ ✔✜✡✖✔❢➒✥✗✐➏ ✝ ✫ � ➐➊➔✵✰✎❁ ✟➣✍➔✂✁ ✂✆☎ ☎ ✂ ✠✶✫
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Ø▼✵✧✶✪⑥❂❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✸❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✓⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤❵❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻ I ✟✙✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥
❁❃✻⑦⑥✝⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✝✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❝❉✛✻ ➻✡➼ ➽ ✷✼✵✐❐ ➴ ✽✪✵✜✛ ✡ ✕✣✢ ➌ ☞ ➼❤➾ ❁✐⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺✝✿❃❐✾✿✐❉✓Ò ✶✛✽❭✴✛❁➛❇✩✽❭✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤
✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁✖⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁❃⑤➨✴✖❇✩✷❧❁➛❇▼⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻❂❉✛✻➨❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❙❉✛✻⑦⑥➭❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼✧➚ ✻✾⑥➭✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥
❉✛✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍✪❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✻✾✺❂❉✛✻❅❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✸⑥✼✵✧✽✐✺❙✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼⑤⑦⑥❂⑥➊✶✛✷❙❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ✖
✴✍✵✧✶✛✷▼✶✛✽✪✻❊✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✢❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ ➼✍➚ ❇❯❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❫❉✛✻❭❐⑦✻⑦⑥✸✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✸✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❵❉✛✻ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻
❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿❙✶✛✽✪✻✤⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✚❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻✘❉☎✶❴✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✚✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ➼✒➾ ❁❂✻⑦⑥➊✺❯❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✂✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✚❉✛✻
✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✷✸❁❃✻❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁❝❉☎✶✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✝✴④✵✧✶✛✷✸✶✛✽✪✻❊❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❭❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✻✾✽❸⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
⑥➊✶✛✷❊✶✛✽☞✴✛❁➛❇✩✽☞✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼❝➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕ ✗ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺❈✻❯❁➛❇✚➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻❯❐⑦✻⑦⑥❭✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✙✻✾✽➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❵❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽❸✴✍✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥✸⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥▼❉✛✻❵⑩ ✌✾⑩❯✻❭⑤➑✴✍❇✩✿❀⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ✕ ✗ � � ➐➊➔❃❊✹✍P✗✱✓☞➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏↕➓➛➣④➏✾➐☛✔♠➓✟➏✎✍✓↔☎➔✱✓⑧➐ ✓⑧➣✳↔✳✍✢✡✧➣ ➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚ ☞➑➓✼✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣④➏✎✍ ✷
↔☎➔✱✓⑧➐✠✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒❭➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣✛➒✬✫ ✂

H = 40
✄❏✫

➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❫✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✂⑨✐✶✪✻❫❁❃✻✙✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❫✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❺❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻↕❇❤➉✏✻⑦❐❫❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✍
❐⑦✻✤⑨✐✶✛✿❂❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉③❇✩✶ ➈ ❇✩✿❀✺❯⑨✐✶✪✻■❁❃✻✤⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶③✻⑦⑥➊✺❫✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤✤✴④✵✧✶✛✷
❉✛✻⑦⑥✦✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥❙⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤⑦✻⑦⑥ ➼⑧➹ ❁❀❁❃✻✸⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❅❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✍⑨✐✶②Ò ✻✾✽■✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻❅❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿ ⑩↕❇✩✺✼✿❀✵✧✽ ✍☎✵✧✽
✴✍✻✾✶✛✺✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✻✾✷■❁❃✻✘✴✛✷✼✵✌✛✪❁❵❉✛✻ I ❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✚❇✩✶ ❐⑦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✳❉✛✻✘❁➛❇➫❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✳❉✛✻
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼❝➚ Ò ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✧✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ I ✴✛✷ ❒ ⑥❫❉✛✻↕❁➛❇❸⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻↕❁❀✿❀✹✛✷✼✻ ✟✘✶✛✽ ✻✦✥✓✻✾✺❫❉☎✶✡✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
Gp

⑨✐✶✛✿②✺➊✷❈❇✧❉☎✶✛✿❀✺✸❁❃✻❅✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺▼❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❭❉✛✻❅✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✳⑥➊✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❊❉✛✻❅❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✯✏❢➉✏✵✧✿❀✷
✆ ➍ ➼ ➋ ➼ ✘ ✻✾✺ ✆ ✩ ➼ ➋ ➼ ➋ ✒➑➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✦❁➛❇❊⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍✐✵✧✽↕✽✪✻❂✺➊✿❃✻✾✽✪❉☎✷❈❇❊✴✖❇✧⑥❺❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻▼❉✛✻⑦⑥ ✟❤✵✧✽✪✻⑦⑥❺✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥
❉✛✻✸❁➛❇✙⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✸❁❀✿❀✹✛✷✼✻ ➼✛➽ ❇✩✷❙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍☎✵✧✽✤✽✪✵✧✺✼✻▼❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❵❉✛✻❵❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥
✴✛✷ ❒ ⑥❂❉☎✶❸⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ➼➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ✕✣✩ ✴✛✷❈⑤✾⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❵✶✛✽✪✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✘✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❵❁❃✻⑦⑥❺⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❙❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
⑥➊✶✛✷↕✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✻✾✺■✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✚✴✛❁➛❇✩✽ ➼ Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥↕✿❃❐✾✿❵⑨✐✶✪✻❸❁✟Ò ✵✧✽ ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✳❉✛✻⑦⑥
✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❫✿❃⑥✼⑥➊✶✪⑥❫❉✛✻✤❉✛✻✾✶ ➘ ⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻⑦⑥❯❉✛✻✤⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✝❝❁➛❇✳❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
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❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✸❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟❵❐⑦✻✾❁ ❁❃✻➨✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻ ✟✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❺✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤✾✻❙❉✪❇✩✽✪⑥➭❁➛❇✸✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻❙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ✒➑➼



☞ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑ ✆ ✏

➚ ✻⑦⑥❵✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❃⑥❵✵✧✽✐✺❅⑤✾✺✼⑤❭✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦⑥❊❇⑦➉✐✻⑦❐❭✶✛✽ ✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❫Ô➨✵ ➴ ❁❀✿❀✽☞➷ ✡ Ð ➬ Ñ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ➋❆➌ ✒
⑤⑦⑨✐✶✛✿❀✴✍⑤❫❉✓Ò ✶✛✽ ⑥✼❐✾✿❃⑥✼⑥✼✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✑✏♠⑥➊✿ ➘ ✴✖❇✩❁❃✻⑦⑥✎✍✍❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ �

2, 5 cm ✍ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ �
4, 5 cm

✒
✵✧✶✘❉✓Ò ✶✛✽❸❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❅✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻➑✶✪✷❂✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶ ➘ ✏♠❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ �

2, 4 cm ✍ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ �
3, 4 cm

✒
✿❀✽✪⑥✼⑤✾✷✼⑤❺❉✪❇✩✽✪⑥❧✶✛✽✪✻➨❐✾✶✛➉✏✻❺✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶✪⑥✼✻☛✏♠❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ �

3, 7 cm ✍ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ �
6, 0 cm

✒➑➼ ✃❅❇✩✽✪⑥
❁➛❇❂⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍✩✵✧✽✂❇✩✴✛✴✍✻✾❁❀❁❃✻ Ri ✻✾✺ Re ❁❃✻✦✷❈❇ Ó ✵✧✽❫❉☎✶❫❐ Ó ❁ ✿❀✽✪❉✛✷✼✻✦✿❀✽✐✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✥✏♠✵✧✶❫❉☎✶❫⑥✼❐✾✿❃⑥✼⑥✼✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ✒✻✾✺❺❁❀✻✸✷❈❇ Ó ✵✧✽✤❉✛✻✸❁➛❇❭❐✾✶✛➉✐✻ ➼✐➚ ❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷➨❉✛✶■❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❵✻⑦⑥➊✺✦✽✪✵✧✺✼⑤⑦✻ h ➼⑧➚ ✻⑦⑥❺✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥➨⑥✼✵✧✽✐✺✿❃❉✛✻✾✽✐✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✦❇⑦➉✐✻⑦❐❺❁❃✻⑦⑥➭❉✛✻✾✶ ➘ ❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥ ➼❆➚ ❇▼❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❂❉☎✶✂⑥✼❐✾✿❃⑥✼⑥✼✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❂❇✸✴✍✻✾✷➊⑩✂✿❃⑥✒❉✛✻
✺✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✷✸⑨✐✶②Ò ✿❀❁②✽②Ò Ó ❇❫✴✖❇✧⑥✸❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸❉✛✻❅❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑥➊✶✛✷❂❁❃✻❊❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❊✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ➼ ✃❵✻❅✴✛❁❀✶✪⑥✎✍
❐⑦✻✾✺➊✺✼✻▼❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❅✻⑦⑥➊✺➨✷✼⑤✾✴✛✶✛✺✼⑤⑦✻❵✴✍✵✧✶✪✷ ✌✾✺➊✷✼✻▼✶✛✽✤✺➊✷ ❒ ⑥➨✹④✵✧✽✚⑤⑦⑨✐✶✛✿❀➉❆❇✩❁❃✻✾✽✐✺❂❉✛✻▼❁➛❇❭❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻
❉✛✻❭➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻ ✡ ✕ ➍ ☞ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➋❆➌ � � ❁☎➔✖✔✟➔✸✧✧➐❃✡➑↔✩❁✐➓✟➏❈➒✻✗✱✓✘➐✸❁✮✚➊➔✱✣ ✦☛✔♠➐❈➏❫➏☛✔☎✗✐➏❈➒✠✗✐➏✎✓✟✞✻✧✌✚✼➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✟➏✺✓✲✔♠➓✝✍ ➓➛➒✬✚❈➏❈➒✬✫

➚ ❇❊❉☎✿❃⑥➊✺➊✷✼✿ ✹✪✶✛✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻✸❁➛❇❊❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➑❇✩✿ ✽⑧✺✼✻❵❉✛✻✸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨✻⑦⑥➊✺ ➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻❵❉✪❇✩✽✪⑥➨❐⑦✻✾✺➊✺✼✻
❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✕✍❺❉✛✻✘⑥✼✵✧✷➊✺✼✻❸⑨✐✶✪✻✘❁❃✻✚✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❸❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■✽②Ò ✻⑦⑥➊✺↕✴✖❇✧⑥ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼ Ö➄❁➛❇
❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻▼❉✛✻⑦⑥❺⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➨❉✛✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✟❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂✿❀⑩ ✡
✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻☛✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ✆ ➍ ➼ ✘ ✒ ✍✧❁➛❇✸✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❫✷❈❇✧❉☎✿➛❇✩❁❃✻➨✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❧✴✖❇✧⑥➭❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷ ✙ ❁❃⑤⑦✻ ➼ ✃❵✻➨✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✩❁❃✻❺⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻↕❇✩✶ ✷✼✻✾✴✍✵❆⑥❵✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❵✴✖❇✧⑥❅❐⑦✵✧✽ ✛✪✽✪⑤✕✍✓✻✾✺❵✴✍✻✾✶✛✺❊❉✛✵✧✽✪❐❫⑥✼✻❫❉☎✿❀❁➛❇✩✺✼✻✾✷❅➉✏✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑥✼✵✧✶✪⑥❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ✃❵✻❵✷✼⑤⑦❐⑦✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✸✻ ➘ ✴④⑤➑✷✼✿❀✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✸✵✧✽⑧✺❙⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼⑤✕✍✛✴④✵✧✶✛✷❂❉✪✻✾⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✾⑥✸❉☎✿❀❁➛❇ ✡
✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉☎✶✪✻⑦⑥ ✟✤✶✛✽✪✻ ✂ ✶✛✿❃❉☎✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✝⑨✐✶✪✻❯❐⑦✻⑦❐✾✿✒✽✪✻❯❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻❯✴✖❇✧⑥❭⑥➊✿ ❄❆✽✪✿ ✛✍❐⑦❇✩✺✼✿ ➉✐✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭❁❃✻
✴✛✷✼✵✌✛✪❁✛❉✛✻✦➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✡ ✕ ➌ ✩ ☞ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❝✽✪✻❺✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✵✧✽✪⑥➭⑨✐✶✪✻❺❁❀✻⑦⑥❧❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❧⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✝
❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❯✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽➫❉☎✶✢✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺ γ̇p ✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ✆ ➍ ➼ ✘ ✒➑➼②➚ ❇
❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✸❉✛✻❂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✸✻✾✺✦❉✛✻❙✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦✻❂✿❃❐✾✿✖❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟❅❐⑦✻✾❁❀❁❃✻
⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦✻❊✻✾✽✘✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻ ➾➪Ñ✸➻ ✏ σ ⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✸❐⑦✻✾✽✐✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥▼❉✛✻ ➽ ❇✂✻✾✺ γ̇p ❉✛✻❊✻✾✽⑧➉⑧✿❀✷✼✵✧✽ ✕ ➌
✟ ✕ ➌❆➌ s−1 ✒➑➼

Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✂❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❺⑨✐✶✪✻↕✴✍✵✧✶✛✷✂⑤✾➉⑧✿❀✺✼✻✾✷❫❉✛✻↕✴④✻✾✷✼❉☎✷✼✻■❉✛✻■❁➛❇✘⑩↕❇✩✺➊✿ ❒ ✷✼✻■❁❀✵✧✷❈⑥✙❉✛✻■❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥
✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✎✍☎✽✪✵✧✶✪⑥❂❇❤➉✏✵✧✽✖⑥❺✴✛❁➛❇✧❐⑦⑤❵✶✛✽✘❐⑦✵✧✶✛➉✏✻✾✷✼❐✾❁❃✻❵✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺✸❇✩✶✚❉✪✻✾⑥✼⑥➊✶✖⑥➨❉✛✻▼❁➛❇❫❐✾✶✛➉✏✻
❐⑦✵✧✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺✦❁❃✻❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼⑧➚ ✻❂❐⑦✵✧✶✛➉✐✻✾✷✼❐✾❁❃✻✸⑥✼✻❙✺➊✷✼✵✧✶✛➉❆❇✩✽✐✺ ✟❊⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ mm ❉✛✻❂❁➛❇❅⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻



✑ ✝ ☎ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

❁❀✿❀✹✛✷✼✻✕✍✪✿❀❁❧❇✩✶✛✺✼✵✧✷➊✿❃⑥✼✻❊✶✛✽✪✻❅❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻❭❉✛✿ ❁➛❇✩✺❈❇✩✽✖❐✾✻✙❉☎✶❸⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✪✴✍✵✧✶✛✷▼❉✛✻⑦⑥❂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥➈ ✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✝❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦⑥✎✍⑦✿❀❁✏✹✛❁❃✵✐⑨✐✶✖✻➭❁➛❇➨❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❺❉☎✶❊⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼ ➬✸✽❭✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✕✍❤❐⑦✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍
✶✛✽❸❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻❊✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❅❁❃✻⑦⑥❂✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻➑✽✖❐✾✻⑦⑥❵❇⑦➉✐✻⑦❐❅✻✾✺✸⑥❈❇✩✽✪⑥❙❐⑦✵✧✶✛➉✐✻✾✷✼❐✾❁❃✻ ➼➚ ✻⑦⑥✦⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ⑥✼✵✧✽⑧✺✦❉✛✻⑦⑥✦✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❺❉✛✻❂✴✍✵✧❁ Ó ⑥➊✺ Ó ✷ ❒ ✽✪✻✢✏♠❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ �

200−300 µm
✒ ✍

❉✛✻✾✶ ➘ ✺ Ó ✴✍✻⑦⑥✦❉✛✻❂✹✛✿❀❁ ❁❃✻⑦⑥❺❉✛✻❙➉✐✻✾✷➊✷✼✻ ✏ 350−390 µm ✻✾✺ 500 µm
✒ ❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✖⑨✐✶✪✻❂❉☎✶↕⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❂❉✪✻❮ ✵✧✽✐✺❈❇✩✿❀✽✪✻✾✹✛❁❃✻❤❇✩✶ ✏❢✶✛✽✪✻❺❐⑦✻✾✽⑧✺❈❇✩✿❀✽✪✻❙❉✛✻ µm ✒ ✴✍✵✧✶✛✷❧❁❃✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❃⑥❝❁❃✻⑦⑥❧✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❧⑥✼✻❺⑥✼✵✧✽⑧✺❝✷✼⑤✾➉✐⑤✾❁❃⑤⑦⑥⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂⑥➊✿❀⑩✂✿ ❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼☎➾ ❁✍✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✕✍✐✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍⑧✶✛✽✪✻▼❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻▼✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻❵❉✪❇✩✽✪⑥❺❁➛❇

❁❃✵✧✿❝❉✛✻✙❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻✾✽✐✺➊✷❈✻❊❁❃✻⑦⑥✸✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥▼✻✾✺✸❁❃✻❭⑥❈❇✩✹✪❁❀✻✙❉✛✻ ❮ ✵✧✽⑧✺❈❇✩✿❀✽✪✻✾✹✛❁❃✻❤❇✩✶ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿❝✴✍✻✾✶✛✺
⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✷❅✴✖❇✩✷❅❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❅⑨✐✶✪✻❫❁❃✻❫⑥❈❇✩✹✛❁❃✻✂✻⑦⑥➊✺❊❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤❯❉✛✻✙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❭❉✛✵✧✽⑧✺❅❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻
✻✾✺❙❁➛❇✙✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻ ✏♠✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ✕ ➌❆➌❫✻✾✺ 200 µm

✒ ✻⑦⑥➊✺❂⑨✐✶✪✻✾❁❃❐✾✵✧✽✖⑨✐✶✪✻✕✍✪❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂⑨✐✶✪✻❵❁❃✻⑦⑥➨✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❂⑥✼✵✧✽⑧✺❙❉✛✻➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❊⑥➊✴ ➴ ⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❊✻✾✺❙✴④✻✾✶✚✴④✵✧❁ Ó ❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥✼✻ ➼
✃❵✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽ ✟❫✽✪✻❊✴✖❇✧⑥ ✌✾✺➊✷✼✻❭❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺▼❉✛✶✘⑩❯✵✐❉✛✻❭❉✛✻❊⑩✂✿❃⑥✼✻❊✻✾✽❸✴✛❁➛❇✧❐⑦✻❭❉✛✻❅❁✟Ò ⑤⑦❐ ➴ ❇✩✽ ✡

✺➊✿❀❁❀❁❃✵✧✽↕❉✪❇✩✽✪⑥❧❁❃✻➨✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✕✍✐✵✧✽✂✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻❙➉⑧✿❀❄✏✵✧✶✛✷✼✻✾✶✪⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒❁❃✻➨⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✏ ➈ ✵✧✷➊✺➭✺❈❇✩✶ ➘
❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ γ̇ = 50 s−1 ✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺ 10 s

✒ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟↕❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✪❉☎✷✼✻❭✶✛✽✳⑤✾✺❈❇✩✺▼⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✡
✽✖❇✩✿❀✷✼✻✸❉✪❇✩✽✪⑥✒❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁✖❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻▼❉☎✶❯⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶■⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✸✻✾✽↕⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺☛✏♠✵✧✽↕❁✟Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻
✟✳❁➛❇ ⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✤❁❀✿❀✹✛✷✼✻ ✒➑➼✒➚ ✻⑦⑥✂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❯⑥✼✵✧✽✐✺❯✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥✂✿❀⑩✂⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺✤❇✩✴✛✷ ❒ ⑥❯⑥❈❇✩✽✪⑥
✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✸❉✛✻❵✷✼✻✾✴④✵❆⑥ ➼

✁✆✄ ✟✆✄ ✞ �✤✄✝✥✦✁✛✆✟✞✡✔✁�➛✣ ✓ ✕❩✌❆★ ✆✏★✖✕✧✎ ✕
➮✸✽ ✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿▼✺ Ó ✴✪✿❀⑨✐✶✖✻✳❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻ ✟ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻❸✶✛✽✪✻✳✷❈❇✩⑩✂✴④✻ ❉✛✻ ❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻✢✻✾✽ ⑩❯✵✧✽⑧✺✼⑤⑦✻

✴✛✶✛✿❃⑥❭✻✾✽➫❉✛✻⑦⑥✼❐⑦✻✾✽⑧✺✼✻ ➼②➚ ❇✚❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻↕✻⑦⑥➊✺❭❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑤⑦✻✂❁❃✵✧❄✐❇✩✷➊✿❀✺ ➴ ⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩↕✻✾✽⑧✺✎✍❝❇❤➉✏✻⑦❐❫✶✪✽
❇✩✷➊✷✍✌✾✺✦❉✛✻➨✶✛✽✪✻ ✟❵⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✒⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥➭✴④✵✧✶✛✷✦❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻➨➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✦❉✛✻❙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿☎✶✛✽✪✻
✷❈❇✩⑩✂✴④✻❊❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✙❇❫✶✛✽✪✻❊❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻❊❉✛✻❊⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❂⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥✠✟✙✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥✸❐⑦✻✾✽⑧✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥
❉✛✻❂⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽❯⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✒❁❃✻❂❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❙✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❈❇✩✽✪⑤✕✍✐⑥❈❇✩✽✪⑥➭✽✪⑤⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❇⑦➉✐✵✧✿❀✷
❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺❂✶✛✽✘✷✼⑤✾❄❆✿ ⑩❯✻❭⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✤ ➼ ➋ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺❵❁❃✻⑦⑥❵✷ ➴ ⑤⑦✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻⑦⑥❊✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥❵❁❃✵✧✷✼⑥❅❉✓Ò ✶✛✽
✺✼✻✾❁④✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿✖✴✍✵✧✶✛✷➨❉✛✻⑦⑥❺✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❺❉✛✻✸✴✍✵✧❁ Ó ⑥➊✺ Ó ✷ ❒ ✽✪✻▼✻✾✺❺❉✛✻⑦⑥❺✹✛✿❀❁❀❁❀✻⑦⑥➨❉✛✻✸➉✏✻✾✷➊✷✼✻ ➼ Ö ✛✪✽✤❉✛✻❂✴④✵✧✶✛➉✏✵✧✿❀✷
❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✾✷❵❁❃✻⑦⑥✸✷ ➴ ⑤⑦✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻⑦⑥❵✴④✵✧✶✛✷❵❉✛✻⑦⑥✸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥ ✏♠❉✛✵✧✽✐✺▼❁➛❇❯✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✙❉✛✻⑦⑥
✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✙⑥✼✵✧✽⑧✺❭❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✒ ✍②✽✪✵✧✶✪⑥❊✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❭❁❃✻⑦⑥❊✷ ➴ ⑤⑦✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻⑦⑥❫❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥
σ ✻➑✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽③❉☎✶ ✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✤❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺ ✟✳❁➛❇ ✴✖❇✩✷✼✵✧✿ γ̇p ➼➭➾ ❁❂✻⑦⑥➊✺❯❉✛✵✧✽✪❐✽✪⑤⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❀✷✼✻▼❉✛✻✸❐⑦✵✧✽✐➉✐✻✾✷➊✺➊✿❀✷❺❁❃✻⑦⑥✦❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❺⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥✦✴✖❇✩✷✦❁❃✻✸✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ✏♠❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻ C ✻✾✺
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻❵✷❈✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ Ω

✒ ✍✛❉✛✻❅❁➛❇✙⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❭⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝

σ =
C

2πR2
i h

✏ ✤ ➼ ✕ ✘ ✒

γ̇ =
ΩRi

Re −Ri
= γ̇p

d

Re −Ri

✏ ✤ ➼ ✕ ➍ ✒

γ̇p =
ΩRi
d

✏ ✤ ➼ ✕✣✢ ✒
➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✤ ➼ ➋ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺▼❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❭❉✓Ò ✶✛✽ ⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❝❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍

✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤ ✟➨❁➛❇➨⑩❯✵✧✽⑧✺✼⑤⑦✻✕✍❩✻✾✺❝❉✓Ò ✶✛✽✙⑥✼✻➑✶✪✿ ❁⑧❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍❩✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤ ✟➨❁➛❇❂❉✛✻⑦⑥✼❐⑦✻➑✽⑧✺✼✻ ➼ ➷❺✻✾✺ ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥
❉✛✻✚⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✸✻⑦⑥➊✺✂✵✧✹✖⑥✼✻➑✷✼➉✏⑤✤✴④✵✧✶✛✷✂❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✘❉✛✻⑦⑥✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ⑨✐✶✪✻✤❁✟Ò ✵✧✽③❇✢⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤ ➼✒➚ ✻⑦⑥



☞ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑ ✝❀✑

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➋ ✕ � ✂✙❁✮✚➊➔✸✧✧➐❃✡✱✣✻✣↕➏ ✂ ➏➑➣✚➣✍➔✧➓❢➐✛✍✢✡✻✣❯➔✧➣✳✔❅✚✼➏✸✷✒➏➑➣●☞✎✍✢✡✧➣❀✰❋✍✢✡ ✗✐➏❈➒✶✰❈➏➑➣✳✔ ➏✠✄ ✂ ✡☎✄ ✡❙➓✝✍✝✍❃➏❈➒
✗✐➏✙↔☎➔✱✍ ✡✩➒☛✔ ✡✧➐✸✦➑➣④➏ ✂

200 µm
✄❏✫ ✂✾✡✱✣▼↔✛➏❸➏➑➣✳✔♠➐✼➏ ☎ ☎✡➏☛✔

107 Pa
➏➑➣

60 s
✂ ✣❯➔✧➣✳✔❅✚✼➏✠✄☞➏☛✔

✗✐➏❈➒✶✰❈➏➑➣✳✔ ➏❯➏➑➣
60 s

✫ ✂ ☞✠✄ ✡❙➓✝✍✝✍❃➏❈➒✠✗✐➏❭➙✧➏➑➐➑➐✼➏ ✂
500 µm

✄❏✫ ✂✾✡✱✣▼↔✛➏❫➏➑➣✳✔♠➐❈➏ ☎ ✄ ✂✤➏☛✔
238 Pa➏➑➣

30 s
➏☛✔☎✗✐➏❈➒✶✰❈➏➑➣✳✔ ➏✂➏➑➣

30 s
✫

✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✤ ➼ ➋❆➋✂✏→❇ ✒ ✻✾✺✮✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺✸❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❐⑦✻✾✺ ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥❺✴④✵✧✶✛✷➨❁❃✻❵⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❵✻✾✺➨❁❃✻⑦⑥
✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❅➉✏✻✾✷➊✷✼✻ ➼ ✃▼✶ ➈ ❇✩✿❀✺✸❉✛✻❅❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❊❉✛✻❊❐⑦✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻✾⑥✎✍✖✵✧✽✘✴④✻✾✶✛✺❂✴✖❇✩✷➊❁❃✻✾✷▼❉✛✻❅✹✍✵✧✶✪❐✾❁❃✻
❉✓Ò ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✤ ➼ ➋❆➋✂✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❂❁❃✻⑦⑥➨✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❂✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥❙✴④✵✧✶✛✷❂❉✛✻⑦⑥❂✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❃⑥
✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦⑥ ✟➨✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥ ➴ ✻✾✶✛✷✼✻⑦⑥✝❉✓Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊➉❆❇✩❁❀❁❃✻ ➼ ➬✸✽❊➉✐⑤✾✷➊✿✜✛✖✻✒❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✏❁➛❇➨✷✼✻✾✴✛✷✼✵✐❉☎✶✪❐✾✺➊✿❀✹✛✿❃❁❀✿❀✺✼⑤✦❉✛✻⑦⑥
✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽✢✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✂✻✾✽✢✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻➑✷❭⑨✐✶✪✻❫❁❃✻❫❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺❭❉☎✶✢⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
✏❢❁❃✵✧✿❙❉✛✻✚❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ σ(γ̇

✒ ❉✪❇✩✽✪⑥✂❁❀✻✤✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✤❁❀✿❃⑨✐✶✛✿❃❉✛✻ ✒ ✻✾✺✂❁❃✻✤⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❙❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺↕⑥✼✵✧✽✐✺
✹✛✿❃✻✾✽✢✷✼✻✾✴✛✷✼✵✐❉☎✶✪❐✾✺➊✿❀✹✛❁❃✻❤⑥ ➼②➽ ❇✩✷❊❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍④❁❃✻✂⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✒❉✛✻❫⑩✂✿❀⑥✼✻✂✻✾✽➫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✙✻⑦⑥➊✺❅⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻
❇✩✶ ➘ ❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥↕✻ ➘ ✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻⑦⑥ ✏❢➉⑧✿❀✹✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍➭✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍ ➼⑦➼⑦➼ ✒ ✻✾✺↕❉✛✵✧✽✪❐✚✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✂✴✖❇✧⑥
✷✼✻✾✴✛✷✼✵✐❉☎✶✪❐✾✺➊✿❀✹✛❁❃✻ ➼➹ ✽✤✵✧✶✛✺➊✷✼✻✕✍⑧❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ➋ ✘ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❵⑨✐✶✪✻✸❁➛❇❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻▼❉✛✻✸❁➛❇❭✷❈❇✩⑩✂✴✍✻▼✽②Ò ❇❭✴✖❇✧⑥➨❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺
⑥➊✶✛✷❭❁❃✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻■❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼➭➽ ❇✩✷✂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍❧✵✧✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻■⑨✐✶✪✻❯❁❃✻■⑥✼✻✾✶✛✿❀❁➨❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❫✻⑦⑥➊✺
⑩❯✵✐❉☎✿✜✛✖⑤❙✴✍✵✧✶✛✷✒❉✛✻⑦⑥❧➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥❧❉✛✻➨✷❈❇✩⑩✂✴④✻❙⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤⑦✻⑦⑥ ➼❆➹ ✥②✻✾❐✾✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✧✍❆⑥➊✿✛✵✧✽❯❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻❙✺➊✷✼✵✧✴
✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒❁➛❇▼❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❙✵✧✽❫⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻➨❉✛✻⑦⑥❧➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥❧⑨✐✶✛✿✛⑥✼✵✧✽✐✺❧❁❀✿❃⑤⑦✻⑦⑥ ✟✸❁➛❇▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
❉✛✻❺❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺➭❉☎✶❫⑩↕❇✩✺❈⑤➑✷✼✿❃❇✩✶ ✏❢➉✏✵✧✿❀✷✦➷ ➴ ❇✩✴ ➼ ✖✕✒➑➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿⑧❁❃✻➨⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✛❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺➭✽✪✻❺✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻➨❉✛⑤✦✛✪✽✛✿
⑨✐✶✪✻❵✴✍✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❂➉⑧✿ ✺❈✻✾⑥✼⑥✼✻⑦⑥❂❉✛✻❅✷❈❇✩⑩✂✴✍✻❊⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ➼Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❅✻✾✽ ✛✪✽➫⑨✐✶✪✻✙❁❃✻❫✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✏ γ̇p ✒ ❐➑✷✼✿ ✺✼✿❀⑨✐✶✖✻✘✍✓✴✍✵✧✶✛✷❅❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁❁❃✻❯⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✤✻⑦⑥➊✺✙❉✪❇✩✽✪⑥❫⑥❈❇ ✁ ✴ ➴ ❇✧⑥✼✻↕❁❀✿❃⑨✐✶✛✿❃❉✛✻ ✁ ✍✝➉❆❇✩✷➊✿❃✻↕✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✝❝✻✾✽⑧✺➊✷✼✻
✻✾✽✐➉⑧✿❀✷✼✵✧✽ ✕ ➌❆➌❯✻✾✺ ✕ ➌❆➌❆➌❆➌ s−1 ⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❸❁❀✻❊✺ Ó ✴✍✻❊❉✪✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✍➹ ✽✳✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩↕❇✩✽✐✺▼❁➛❇❫⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻
❉✓Ò ✶✛✽❸❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✻✾✺✸❁➛❇❯✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ❇✩✶✳⑥✼✻✾✿❀✽ ❉☎✶❸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍④❐⑦✻➑✺✼✺✼✻❊❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✙❉✪✻ γ̇p ✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻
❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✷✼✻✾❁❀✿❃⑤⑦✻❭❇✩✶✘✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ I ✝



✑ ✝ ✺ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➋❆➋ � ✂☎❁✮✚✼➔✕✧✧➐❃✡✱✣✻✣■➏❵↔✛➔✱✓⑧➐ ✂ ➏❈➒❈➒✶✡✧➓➛➒✂➓✼✗✐➏➑➣✳✔♠➓✼✽☛✓✪➏❈➒✤➏➑➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔✛✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚■➏☛✔❅➏➑➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔
↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ✫ ✂ ✡☎✄ ✡❙➓✝✍✒✍❃➏❈➒✾✗✐➏➨➙✧➏➑➐➑➐❈➏ ✂

370 µm
✄❏✫ ✂✙✡✱✣▼↔✛➏✾✗✐➏✄☎ ✂ ❍

300 Pa
➏➑➣

900 s
✂ ✣❯➔✧➣✳✔❅✚❈➏✠✄

➏☛✔
900 s

✂ ✗✐➏❈➒✶✰❈➏➑➣✳✔ ➏✠✄❏✫ ✂ ☞✠✄ � ✡✌☞✎✍❃➏✥✗✐➏ �②➔✧➣✳✔✜✡✧➓❢➣④➏✬☞✎✍❃➏❃✡✱✓ ✂
100 µm

✄❏✫☛✂✙✡✱✣▼↔✪➏ ✗✐➏✁✆✄✂✄✂ ❍
1300 Pa

➏➑➣
50 s

✷P✗✐➏ ☎ ☎ ✂✄✂ ❍
400 Pa

➏➑➣
75 s

✫

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➋ ✘ � � ✂✸➏☛✔✾✗✐➏✠✍✢✡■➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏✠✍✢✡■➐❃✡✱✣▼↔✪➏ ✏✁�❺➣✢➣✍➔✧➓❢➐✯✣❯➔✧➣✳✔❅✚✼➏❯➏☛✔✾✗✐➏❈➒✶✰❈➏➑➣✳✔ ➏↕➏➑➣
940 s

✷❵➏➑➣✡➐➊➔✱✓✖✧✐➏
470 s

✷❵➏➑➣✡➙✧➏➑➐☛✔
352 s

➏☛✔❵➏➑➣ ☞✎✍❃➏✎✓
29 s

✫ ✡❙➓✝✍✝✍❃➏❈➒ ✗✐➏❅↔☎➔✱✍ ✡✩➒☛✔ ✡✧➐✕✦➑➣④➏
✂
200 µm

✄❏✫

I = γ̇p

√
π

6ν

√
d2

gh
✏ ✤ ➼ ✕✣✤ ✒



☞ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑ ✝ ✿

➽ ✵✧✶✛✷❵✶✛✽✪✻ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ h ❉✛✻ ✢ cm ✍④✵✧✽✢❇ I ≈ 1.4γ̇pd
➼✍➚ ❇↕❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❫❉✛✻ I ❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫✻⑦⑥➊✺❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷✸❉✛✻ ✕ ➼

✁✆✄ ✟✆✄ ✟ ✜■✄ ✯✷✶❙✄✝✆❆✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌✘☛✓✥➭✌❆✄✝✥✖✆ ✔✦✞ ✆ �❃☛ ✆ ✆✂✁✛✌
➚ ✻⑦⑥❂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➈ ✵✧✽⑧✺✸❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺➊✷✼✻❭❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥❂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥ ➼➚ ✻✸✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❺✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ � ❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❵❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼✻▼✻✾✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✸✺❈❇✩✶ ➘ ❉✪✻✸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ �❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✟❅✶✛✽■✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻▼✵✘✗■✵✧✽↕✴④✻✾✶✛✺❺⑨✐✶✍❇✩❁ ✿✜✛✖✻✾✷❺❁❃✻❂⑩↕❇✩✺❈⑤➑✷✼✿❃❇✩✶✚❉✛✻✸⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻▼⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺✼✵✧✴✛❁➛❇✧⑥ ✡

✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼☎➽ ✵✧✶✛✷❂❉✛✻❵✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✎✍✪✵✧✽✘✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❵✶✛✽✪✻❅❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✏✻
❉☎✶✚✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❅❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺❙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✍☎✴✖❇✩✷❙✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼⑥ ✟ ✡ ❐⑦✵✧✶✛✴ ➼ ➬✸✽✚✴✍✻✾✶✛✺❙✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷
⑨✐✶②Ò ✿❀❁②⑥❤Ò ❇✩❄❆✿❀✺✸❉✛✻❅❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥✸✿❀✷➊✷✼⑤✾➉✐✻✾✷✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❂❉✛✻❊❐⑦✵✧✽ ✛✪❄❆✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✡ ➍✐➌✭✍ ✕ ➌❆➋✭✍ ✕ ✘ ✘✧☞ ➼➽ ✶✛✿❃⑥❫✴④✵✧✶✛✷❫✶✛✽✪✻✚❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✚❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ σSL ✍❧✵✧✽❴✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻■❁➛❇❸✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✌✡
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❐ ➴ ✶✛✺✼✻✢✏♠❉✛✻ ✕ ✖ ✟ ✢ ✶ ➼ ❇ ➼ ✒ ✍✐❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❂❁❃✻❂⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✤⑥✼✻❙⑩❯✻✾✺➨✻✾✽■⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✦❁❃✻❂⑩ ✌✾⑩❯✻
✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✎✍✧✵✧✽❯✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻ ✟✸❁➛❇❵⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❺❁❀✿❀✹✛✷✼✻✕✍❆⑨✐✶✪✻❺❁❃✻❺⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❯➉⑧✿❃✻➑✽⑧✺➭✵⑧❐⑦❐✾✶✛✴✍✻✾✷✒❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻
❉✛✻❙❁✟Ò ✻⑦⑥➊✴✖❇✧❐⑦✻✸❉☎✿❃⑥➊✴✍✵✧✽✛✿❀✹✛❁❃✻✸❉✪❇✩✽✖⑥✒❁➛❇❅❐✾✶✛➉✏✻✸⑨✐✶✛✿✖✻⑦⑥➊✺ ➈ ✻✾✷➊⑩❯⑤⑦✻❂✴✖❇✩✷✦✶✛✽↕❐⑦✵✧✶✛➉✏✻✾✷✼❐✾❁❃✻ ➼⑧➾ ❁✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻
⑨✐✶✪✻✳❁✟Ò ✵✧✽ ✴④✻✾✶✛✺❸❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃✻✾✷✘❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻➫❉✛✻ ❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻ ✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻☞❇⑦➉✐✻⑦❐✳❁➛❇
❐ ➴ ✶✛✺✼✻❵❉✛✻❵❁➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❅✻✾✽✚⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦✻▼❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❵❁❀✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✘⑥✼✻▼⑩❯✻✾✺❙✻✾✽
⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷❂❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻❅➍ ✒➑➼

✃❅❇✩✽✪⑥❧❁❃✻➨✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻❙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ � ✴④✵✧✶✛✷✒❉✛✻⑦⑥➭✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥✒✻✾✺✒❉✛✻⑦⑥❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥❂⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤⑦⑥ � ❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸⑥✼✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻❊❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❵✶✛✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻ ➼✛➚ ❇✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽
✻✾✽✐✺➊✷✼✻✘❁❃✻❸❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻✣✏❢✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶ ✒ ✻✾✺↕❁❃✻✚✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻❸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✘✴④✵✧✶✛✷➊✷❈❇✩✿❀✺■✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✷■⑨✐✶②Ò ✿❀❁



✑ ✝ ✆ ❬✓♦⑧✇❝❞♠❦❢❡✂♦✏t � ✍②❡⑦t❤✉✐✈✩✉✐❡❩❞❢❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➋✩➍ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ ✍✢✡✯✴✾➔✧➐❃✰➑➏✂➣✍➔✧➐✎✣✥✡✱✍❃➏■➏➑➣✘✴➑➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ ✍ ✡ ✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏ ✂ ✍❃➏❈➒
✰➑➏➑➐❃✰☛✍❃➏❈➒✠✄❏✫ ✟ ✡❋✰✼➔✱✓⑧➐✬☞✼➏❂➏➑➣✥✔♠➐❃✡✧➓ ✔✏↔✳✍❃➏➑➓❢➣✥✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✍✢✡✤✗✌✚ ✴✾➔✧➐✎✣✥✡✖✔♠➓→➔✧➣❯➏➑➣✾✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏★✍✢✡✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏✸✷❝➏✎✍✝✍❃➏❂➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✙✍❃➏➨➒❤➏✎✓⑧➓✝✍✳✗ ❉ ✚✕✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫✞✡❙➓✝✍✝✍❃➏❈➒✛✗✐➏❧↔☎➔✱✍ ✡✩➒☛✔ ✡✧➐✸✦➑➣④➏ ✂

200 µm
✄❏✫

✝ ➔✧➣✳✔❅✚❈➏✯✗✐➏ ✄ ✂ ❍
130 Pa

➏➑➣
352 s

✫

Ó ❇ ✶✛✽③❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺■✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻✘❉✛✻✚❁✟Ò ❇✧⑥➊✴✍✻⑦❐✾✺■❉✛✻✚❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✦➚ ✻⑦⑥↕✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥ ✟✳❁➛❇✳⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✤❁❀✿❀✹✛✷✼✻✚⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✾✽✐✺❯✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯⑩❯✵✧✽✐✺✼✷✼✻✾✷❯⑨✐✶✪✻■❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✚❉✛✶
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶➫❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷➊✿❃⑥❅❉✪❇✩✽✪⑥▼❁✟Ò ✻✾✽✐✺➊✷✼✻ ➈ ✻✾✷❅✻✾✺❵✽✪✵✧✽ ⑥✼✻✾✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❁➛❇❯✹✖❇✩✽✖❉✛✻✙❉✪✻✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✂❉✪❇✩✽✪⑥❵❁❃✻✙✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻✙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✒⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻❫⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻❫❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✂❉✛✻✙❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✂❉✛✻
➋ ✢ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥❊✻⑦⑥➊✺❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻ ✟↕✶✛✽ ✺❈❇✩✶ ➘ ⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✴✛❁❀✶✪⑥❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✢⑨✐✶✪✻❫❐⑦✻❫⑨✐✶✛✿➭✻⑦⑥➊✺
✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❯❉✪❇✩✽✪⑥❊❁➛❇✚⑨✐✶✪✻✾✶✪✻❯❉✛✻⑦⑥❊✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❭❉✛✻❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❯➉❆❇✩❁❃✻➑✶✪✷❭✻⑦⑥➊✺
⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✴✛❁❀✶✪⑥▼❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻❫⑨✐✶✪✻✙❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✙✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏⑤⑦✻✙✴✍✵✧✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥▼✹✖❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❅❉✛✻✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✺ Ó ✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✏→❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷✸❉✛✻ ✕ ➌ ✒ ✡ ✕ ✘ ➌✭✍ ✕ ➌ ✩ ☞ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥❫❐⑦✻↕✺✼✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻■✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✕✍❧❁➛❇❸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✤✻✾✺❫❁❃✻↕✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻■❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❇✩✶✛❄ ✡
⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺❫❉✛✻❯❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✺ ➼ ➬✸✽➫✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✤❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✦⑨✐✶✪✻✂❁❃✻❯❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫❉☎✶➫⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
✻⑦⑥➊✺❂✷✼⑤✾➉✐✻✾✷✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✹❚✛❁➛❇❯❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻❭❉✛✻❭❉✛✻⑦⑥✼❐⑦✻✾✽✐✺✼✻❭✻⑦⑥➊✺❂✿❃❉✛✻✾✽⑧✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✟❫❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❭❉✛✻❅⑩❯✵✧✽⑧✺✼⑤⑦✻ ➼✖➾ ❁
✽②Ò Ó ❇■❉✛✵✧✽✪❐❫✴✖❇✧⑥❊❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺❅⑩❯⑤✾⑩❯✵✧✿❀✷✼✻ ✝✍❁➛❇■❁❃✵✧✿✒❉✛✻✂❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ σ(γ̇p)

✻⑦⑥➊✺❵✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✹❚
✻✾❁❀❁❃✻❂✽✪✻✸❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉↕✴✖❇✧⑥✦❉✛✻❂❁➛❇❅✴✛✷✼⑤✾✴✖❇✩✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉☎✶■⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✕✍❆✽✛✿✍❉✛✻❙❁➛❇❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂❉✛✻❂❁➛❇❵✷❈❇✩⑩✂✴④✻
❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ➼

✃❵✻▼✴✛❁❀✶✪⑥✎✍☎❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻▼❁❃✻▼⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺❙❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✤ ➼ ➋ ✢ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✮✏❢✹ ✒ ✍☎✵✧✽✚✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❵⑨✐✶✪✻▼❁➛❇
❁❃✵✧✿✝❉✛✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻⑦⑥➊✺❙✶✛✽✪✻❅❁❃✵✧✿②❉✛✻❅✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❊❉☎✶✚✺ Ó ✴✍✻ ✝

σ = aγβp
✏ ✤ ➼ ✕ ✖✕✒

➚ Ò ✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺ β ➉❆❇✩✶✛✺ ✕ ➼ ➋❊✴④✵✧✶✛✷❺❁❃✻⑦⑥✦✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥➨❉✛✻❂✴④✵✧❁ Ó ⑥➊✺ Ó ✷ ❒ ✽✪✻▼✻✾✺✦❁❃✻⑦⑥❺✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❺❉✛✻✸➉✏✻✾✷➊✷✼✻✕✍
✻✾✺ ✕ ➼ ✖ ✴✍✵✧✶✛✷▼❁❃✻❭⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❭❉✛✻ ❮ ✵✧✽✐✺❈❇✩✿❀✽✪✻✾✹✛❁❃✻❤❇✩✶ ➼ ➷❺✻⑦⑥✸➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥▼❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺ ✟✂✶✛✽✳❐⑦✵✧⑩ ✡
✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫✷ ➴ ⑤⑦✵✐⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥➊✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺ ➼ ✃❵✻⑦⑥✙✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✙✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❫✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥ ✟✚➉⑧✿☛✡
✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻❫✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺❊⑤✾❄✐❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✶✛✽✪✻❫✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽➫❉✓Ò ✶✛✽✢✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✂✿❀✽✪❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺



☞ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑ ✝✄✝

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➋ ✢ � ✆➭➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❸➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍➛➏✎✣↕➏➑➣✳✔✯✡➑↔✏↔✮✡✧➐✼➏➑➣✳✔✻✏✛✍❀➔✧➓
✗✐➏ ✰❈➔✱✣▼↔☎➔✧➐☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❋✗❏✡✧➣✛➒✻✍❃➏❯➐✕✚✜✧✧➓✝✣↕➏ ✄★✓⑧➓✼✗✐➏✬✫ ✂ ✡☎✄ ✡❙➓✝✍✝✍❃➏❈➒ ✗✐➏❵↔☎➔✱✍ ✡✩➒☛✔ ✡✧➐✸✦➑➣④➏✬✫ �❺➣ ☞✎✍✢✡✧➣❀✰
➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✤✗✐➏▼➐❃✡✱✣▼↔✪➏✸➐✕✡➑↔✖➓✼✗✐➏✸✷✒➏➑➣✘➣✍➔✧➓❢➐❂➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✺✗✐➏▼➐❃✡✱✣▼↔✛➏✑✍❃➏➑➣✳✔ ➏✬✫ ✟ ✡ ✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏❋✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✩➣❀✗❍ ✓⑧➣④➏✘✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏■✗✐➏❊↔✛➏➑➣✳✔ ➏ ☎❏✫ ✂ ✫ ✂ ☞✠✄ � ✡✌☞✎✍❃➏■✗✐➏ �②➔✧➣✳✔✜✡✧➓❢➣④➏✬☞✎✍❃➏❃✡✱✓✩✫ �❺➣ ☞✎✍✢✡✧➣❀✰✤➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏■✗✐➏
➐❃✡✱✣▼↔✛➏✘➐✕✡➑↔✖➓✼✗✐➏✸✷❫➏➑➣ ➣✍➔✧➓❢➐✚➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏✘➐❃✡✱✣▼↔✪➏■✍❃➏➑➣✳✔ ➏✵✫ ✟ ✡ ✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏ ✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✓⑧➣④➏
✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏✠✗✐➏❙↔✛➏➑➣✳✔ ➏ ☎❏✫ ☎✿✫

❉☎✶✤✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✠✟❭✶✛✽✚✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❵✴④✵✧✶✛✷❙❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁✓❁➛❇✙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❅➉❆❇✩✷➊✿❃✻❅✻✾✽✤❁❃✵✧✿②❉✛✻
✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻✂❇⑦➉✐✻⑦❐❭❁❃✻✙✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁ ❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✡ ✢ ✍ ✕ ✗ ✤ ✍✖➍ ✖ ✍ ✖ ✩ ✍ ✕ ✖ ✘✌☞ ➼✍➚ ✻⑦⑥❅✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥
✻✾✺❙❁❃✻⑦⑥❙⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✡ ✕ ➋ ☞ ❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽⑧✺❂✶✛✽✘✻ ➘ ✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺❂⑨✐✶✛✿✓➉❆❇✩✷➊✿❃✻❅✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❊➌❫✻✾✺✸➋ ➼✛➚ ❇❫➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷
❉✛✻⑦⑥❭✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✼⑥❭⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻❯✴④✵✧✶✛✷❭❁❃✻⑦⑥❭✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✙✻✾✺❭❁❀✻↕⑥❈❇✩✹✛❁❃✻↕✻⑦⑥➊✺❭✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷❈✻■✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❯❁➛❇
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❭❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺✼✻ ✟✤✶✛✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻❯✽✪✻ ✛❙✺✼✵✧✽✛✿❃✻✾✽ ✏ ✕ ✒ ✍②✻✾✺✙❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❯❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺✼✻ ✟
✶✛✽✪✻❵❁❃✵✧✿✝❉☎✶✘✺ Ó ✴④✻❅Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉✩✏→➋ ✒➑➼➶ ✿➨✵✧✽ ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻■❁➛❇❸❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻✚❉✛✻✾✴✛✶✛✿❃⑥✙❁❃✻↕✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✕✍❝✵✧✽✡✴④✻✾✶✛✺❫❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷❫✶✛✽
⑨✐✶✖❇✩✺➊✷➊✿ ❒ ⑩❯✻❊✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ➼ Ô❺✿❃✻✾✽✳⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✵✧✽❸⑥✼✵✧✿❀✺▼⑥✼✵✧✶✪⑥❙❁➛❇✂➉❆❇✩❁❀✻✾✶✛✷▼❉✛✻❊❁❃❇❯❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✙❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻
❉✛✻✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽➫⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✌✡ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✕✍✓❁❃✻❫⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✂❉✪❇✩✽✪⑥❵✶✛✽➫⑤✾✺❈❇✩✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻ ➼ ➷❺✻✙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻
✻⑦⑥➊✺❯❉✛✵✧✽✪❐✚✺✼✵✧✶✪✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺■❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻✳❇✩✶ ✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻✚✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ➼ ➬✸✽ ❇ ✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥❯✶✛✽✪✻✚✷✼✻✌✡
❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ✡❂✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭✹✛✿❃✻✾✽☞❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❃✻ ➼②➚ ❇✚❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❯✻⑦⑥➊✺❅❁ ✟✘❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿
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✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅❉☎✶❸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢❉✪❇✩✽✪⑥▼⑥✼✵✧✽✳⑤✾✺❈❇✩✺❵⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✙✻✾✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻ ➼✍➚ ✻⑦⑥▼✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻

✂ ✶✛✿❃❉✛✻➫✻✾✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻➫⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✢⑥✼✵✧✽⑧✺❸❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤⑦✻⑦⑥ ✟✡✶✛✽✪✻ ➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻✢❉☎✶ ✺➑❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕✴✍✵✧✶✛✷↕❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥■❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✝ σLS ✻✾✺ σSL ➼ ➷❺✻⑦⑥✂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺ ❇✩✶ ➘ ✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶ ➘ ❉☎✶ ✷ ➴ ⑤⑦✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻✹❚✸❐⑦✻✾✶ ➘ ✡ ❐✾✿❊✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺❸⑨✐✶✪✻ ✴✍✵✧✶✛✷
✶✛✽✪✻✂❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❯❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ ✏ σLS ✵✧✶ σSL ✒ ✿❀❁✒✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✙✺✼✵✧✶✛✺✼✻✂✶✛✽✪✻❫❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✂❉✛✻❫✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✒✷❈❇✩✴✛✴④✻✾❁❀❁❃✻❯❁❃✻⑦⑥❅⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❭❉✛✻❯❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻↕✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥ ✟✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫✿❀⑩✂✴④✵ ✡
⑥✼⑤⑦✻ ✏✟➷ ➴ ❇✩✴ ➼ ➋ ✒ ✝✝❁❃✻✤❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻■✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺❫✴④✵✧✶✛✷❫✺✼✵✧✶✛✺✼✻■✶✛✽✪✻■❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✚❉✛✻↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
❉✛✻✙✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥▼✴④✻✾✽✪⑥✼✵✧✽✪⑥❵⑨✐✶✪✻✙❁❃✻⑦⑥❵✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✟↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻❫❉✓Ò ✶✛✽ ✴✛✷✼✵ ✡
✛✪❁❙❉✛✻✤➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻■✻ ➘ ✴④✵✧✽✪✻✾✽⑧✺➊✿❃✻➑❁▼❇⑦➉✐✻⑦❐■❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ❐➑✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕❉✪❇✩✽✪⑥❫✶✛✽✪✻■✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻
✹✖❇✩✽✪❉✛✻↕✴✛✷ ❒ ⑥❭❉☎✶✡❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻↕❉✛✻❯✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✡ ✕ ✘ ➌✭✍ ✕ ➌ ✩ ☞ ⑥✼✵✧✽⑧✺ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥❭✴✍✵✧✶✛✷✙❉✛✻⑦⑥❭✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺✼⑥▼❇✩✶✘✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶❸❉☎✶✚✷ ➴ ⑤⑦✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻ ✟ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❵✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼✪➹ ➈ ✡➈ ✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊❁❃✻⑦⑥❊✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ✟■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❊⑥✼✵✧✽⑧✺ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥❵✴④✵✧✶✛✷❭❉✛✻⑦⑥❵✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻



☞ � ✺ ❍✙❞❢❡❤r✪❞♠❦♠❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯r✪♥❝♥✓✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦ ✑ ✝ ✔

❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺✠✟❫❁➛❇❫✴✖❇✩✷✼✵✧✿ γ̇p ✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥✠✟ 200 s−1 ✍✛✵✧✷❂❁❃✻⑦⑥❂✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✠✟
❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥❅✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❅⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✾✽✐✺❅✿❀✽✪❉✛✿❀⑨✐✶✖✻➑✷❊✶✛✽✢❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭❉✛✻❫✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❫✴✍✵✧✶✛✷❊❉✛✻⑦⑥
✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✤ ➼ ➋ ✖ � � ➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒❙➣✩✓✪✣ ✚➑➐➑➓✼✽☛✓✪➏❈➒ ❍ ➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✸➓✝✣▼↔☎➔✩➒✬✚❈➏✤☞➑➓✼✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣④➏✎✍✒✍❃➏❈➒✬✫ ✂ ✡☎✄
✆➭➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏✙➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏

γ̇p
✫ ✂ ☞✠✄ �④➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴❫➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✚➣✍➔✱✣ ☞✾➐✼➏

➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✡➑↔✏↔✲✡✧➐❈➏➑➣✳✔ ❍ ✍✢✡❅↔✮✡✧➐➊➔✧➓✜✫

Ø▼✵✧✶✪⑥❊❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❅➉✏✵✧✶✛❁❀✶➫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼✻✾✷❭❐⑦✻⑦⑥❊✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❇⑦➉✐✻⑦❐❫❁❃✻⑦⑥❅⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊❉✛✻✂❐✾✿☛✡
⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❫❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✟■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻✕✍②⑨✐✶✪✻❫❁✟Ò ✵✧✽✡❇✤❉✛⑤✻✓ ✟✤✺➊✷❈❇✩✿❀✺✼⑤⑦✻⑦⑥✙❇✩✶☞❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻
➍ ➼②➽ ✵✧✶✛✷❭✶✛✽✪✻❯⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✕✍②✽✪✵✧✶✪⑥✙❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❭❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃⑤✂❁➛❇✚❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ✟✤❁➛❇✤✴✖❇✩✷✼✵✧✿
❉☎✶➫❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻✂✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ σ ✍✝❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✒⑨✐✶✪✻❫❁❃✻✂✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺ ✟■❁➛❇✤✴✖❇ ✡✷✼✵✧✿ γ̇p ➼❝➚ Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✤❉✛✻⑦⑥❫⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❯❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❫❉✛✻↕✺➊✷➑❇✧❐✾✻✾✷ σ(γ̇p)

✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ➋ ✖
✏→❇ ✒ ✒➑➼✓➚ ❇✒✛✪❄❆✶✛✷✼✻✂✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪✻❫✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❅✴✖❇✧⑥❅✺➊✷ ❒ ⑥❅⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❀➉✐✻ ✝ ➾ ❁❧✽②Ò Ó ❇■✴✖❇✧⑥❅❉✛✻❫✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽
⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻❅✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❅❁➛❇❫❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❭✻✾✺❙❁❃✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁ ❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✖➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀✺✎✍☎❁❃✻⑦⑥❂⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❵✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥ ✟✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✳❐⑦✵✧✽✐✺➊✷ ✙ ❁❃⑤⑦✻✕✍✖✽✖✵✧✶✪⑥▼❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✸✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤❭⑥➊✶✛✷✸❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ➋ ✖ ✏❢✹ ✒
❁➛❇▼➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❯❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✟✸❁➛❇▼✴✖❇✩✷✼✵✧✿ σ

P
✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉☎✶✂✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❙✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁

❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺ ✟❯❁➛❇❯✴✖❇✩✷✼✵✧✿ Ip =
γ̇p√
P

➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❫❇✩❁❃✵✧✷✼⑥▼✶✛✽✳✴✪❁❃❇✩✺❈✻⑦❇✩✶➫❇✩✽✍❇✩❁❀✵✧❄❆✶✖✻ ✟↕❐⑦✻✾❁❀✶✛✿
✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤▼⑥➊✶✛✷❺❁❃✻⑦⑥❺✷ ➴ ⑤⑦✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻⑦⑥❂❉✛✻⑦⑥➨✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ✟❭❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➑❇✩✿ ✽⑧✺✼✻⑦⑥➨✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻⑦⑥ ➼⑧➚ ✻▼✴✛❁➛❇ ✡
✺✼✻❤❇✩✶✡❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ❇✩✶ ➘ ⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫✵✘✗➫❁➛❇✚✹✖❇✩✽✪❉✛✻↕❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻⑦⑥➊✺❭❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻
✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ✕✣✤ ✒ ✍✖❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✸⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❇⑦➉✐✻⑦❐ Ip ✻⑦⑥➊✺✸❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤⑦✻❭❇✩✶ ➘⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✵✧✽⑧✺❂❁➛❇✙✹✖❇✩✽✪❉✛✻❊❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻⑦⑥➊✺❙✴✛❁❀✶✪⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ✕✣✩ ✏❢✹ ✒✚✒➑➼

Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥❺✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥➨⑨✐✶✪✻▼❐⑦✻⑦⑥❺❄❆✷❈❇✩✽✪❉✪✻➑✶✪✷✼⑥❙⑥✼✵✧✽✐✺❺⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥❙❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻▼✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥➨✻✾✺➨⑨✐✶✪✻
❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺✠✟✙❁➛❇❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❊✻⑦⑥➊✺❂❉✓Ò ✶✛✽✪✻❊❉☎✿ ✟❩❇✩✿❀✽✪✻❭❉✛✻❵✴④✵✧✶✛✷✼❐⑦✻✾✽⑧✺✼⑥✸⑥➊✶✛✷❙❁❃✻❅✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶ ✏♠⑥➊✶✛✷❂❁➛❇ ✛ ✡
❄❆✶✛✷✼✻ ✤ ➼ ➋ ✖ ✏❢✹ ✒ ✍⑧❁❃✻⑦⑥❙✹✖❇✩✷➊✷✼✻⑦⑥❙❉✓Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷❈⑥❂❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✛✻✾✽⑧✺✠✟❭❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺❂✺ Ó ✴④✻ ✒➑➼ ➷➨✻➑✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍
❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺✁✟❸❁➛❇✳⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✤✴✍✻✾✶✛✺↕❇✩✺➊✺❈✻➑✿❀✽✪❉✛✷✼✻✤✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥ ➈ ✵✧✿❃⑥❫❁➛❇❸➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✂⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✤✴④✵✧✶✛✷
❁❃✻⑦⑥❭✴✍✵✧✿❀✽⑧✺✼⑥❫✻✾✽ ❉✛✻ ➴ ✵✧✷✼⑥❫❉☎✶☞✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿➨❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ❇✩✶ ➈ ❇✩✿❀✺❫⑨✐✶✪✻❯❁➛❇❸❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤
❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨✴✛✷ ❒ ⑥➨❉✛✻❂❁➛❇❊✴✖❇✩✷✼✵✧✿✍✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻▼✴✍✵✧✶✛✷❙❐⑦✻✾⑥➨⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✮✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➍ ➼ ✕✣✩
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✏→❇ ✒ ✒ ✍✒❁❃✻⑦⑥↕❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥↕✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥↕✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥■⑥✼✵✧✽⑧✺■❇✩❁❃✵✧✷✼⑥↕⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥↕✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✾✶ ➘ ✻✾✺↕✴✛❁❀✶✪⑥↕✻✾✷ ✡
✷❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍✓❐⑦✻❫⑨✐✶✛✿➭✿❀✽✪❉☎✶✛✿❀✺❊❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉✛✻✂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥❅✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥ ➼ Ö ✛✪✽➫❉✛✻
⑥❤Ò ❇ ✥④✷❈❇✩✽✪❐ ➴ ✿❀✷❅❉✛✻✙✺✼✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺✼✿❀✵✧✽✖⑥❅✿❀❁ ➈ ❇✩✶✪❉☎✷➑❇✩✿ ✺❊⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁❃✻➑✷❊❉✛✻⑦⑥❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥▼✹✍✻❤❇✩✶✪❐⑦✵✧✶✛✴
✴✛❁❀✶✪⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛⑥ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿②✽✪✻❅✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺▼❉✛✵✧✽✪❐❅✴✖❇✧⑥✸❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✪❐✾❁❀✶✛✷✼✻❭⑥➊✶✛✷❂❁➛❇❫➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❅❁➛❇❫❁➛❇✩✷ ✡
❄✏✻✾✶✛✷❊❉✛✻❫❁➛❇↕✹✖❇✩✽✪❉✛✻✂❉✪✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍④✽✪✵✧✶✪⑥❊❇❤➉❆❇✩✽✪❰⑦✵✧✽✪⑥❅❁✟Ò ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻✂⑨✐✶✪✻
❁➛❇❊❁❃❇✩✷✼❄✏✻➑✶✪✷➨❉✛✻❂❁➛❇❊✹✖❇✩✽✪❉✛✻▼❉✛✻✸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✻⑦⑥➊✺❺❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻▼❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻▼⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✍⑥➊✺❈❇ ✡
✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺❊❇✩✶❸✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶✛✍✍✻✾✺▼⑨✐✶✪✻❊✴✖❇✩✷▼❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❭✻✾❁❀❁❃✻❭➉❆❇✩✷➊✿❃✻✙❇⑦➉✐✻⑦❐❊❁❃✻❊✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻ ➼
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❁➛❇❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❉✛✻❵❁➛❇✙✷❈❇✩⑩✂✴✍✻❊❉✛✻❅❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✓✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✸❉✛✵✧✽✪❐❅❉✛✻❅❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷❂❁❀✻⑦⑥❙✴✍✵✧✿❀✽⑧✺✼⑥
❉✛✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✏♠❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻❭✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❭❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺☎✄✩❐⑦✵❆✽✐✺✼✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ✒ ✴④✵✧✶✛✷✸❁❃✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❃⑥❂❁❃✻
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✪✻❭❉✛✻❅⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾✷ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✑✏❢✹ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺✙❁❃✻⑦⑥❭✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✙✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❫❉✪❇✩✽✪⑥❭❁❃✻❯❐❤❇✧⑥
❉✛✻⑦⑥➭✹✛✿❀❁ ❁❃✻⑦⑥✦❉✛✻➨✴✍✵✧❁ Ó ⑥➊✺ Ó ✷ ❒ ✽✪✻ ➼ Ö ✛✪✽❯❉✛✻❂⑥➊✿❀✺➊✶✪✻✾✷✒❐⑦✻⑦⑥➭✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥➭✴✖❇✩✷✒✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺❺❇✩✶ ➘ ✹④✵✧✶✪❐✾❁❃✻⑦⑥
❉✓Ò ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥✎✍✓✽✪✵✧✶✪⑥✙❇❤➉✐✵✧✽✪⑥❅✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤↕⑥➊✶✛✷❊❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✖⑧➼ ✕ ✏→❇ ✒ ❁➛❇✚❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❯✽✪✵✧✿❀✷✼✻↕⑨✐✶✛✿✦❐⑦✵✧✷ ✡
✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✟❅✶✛✽✪✻▼✹✍✵✧✶✪❐✾❁❃✻❵❉✓Ò ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❀⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻✸✴④✵✧✶✛✷❺✶✛✽✪✻✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸❉✛✻▼✷❈❇✩⑩✂✴✍✻ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ ➼ ➬✸✽
✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❭⑥➊✶✛✷❂❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻✯✏❢✹ ✒ ⑨✐✶✪✻❅❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✵✧✽❸⑩↕❇✩✿❀✽✐✺➊✿❃✻✾✽⑧✺✸❁➛❇❯❐✾✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❊✴④✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✒⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻⑦⑥ ✟ ✗ ➋✦✍ ✢ ➽ ❇✦✍❆❁❃✻➨⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶↕❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✪✻✸❉✛✻❙⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾✷✒✿❀✽✪❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀⑩❯✻✾✽✐✺ ➼
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✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏■✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❭➏➑➣❆✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ ✍ ✡ ✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏✬✫
✂✾✡✱✣▼↔✛➏✠✗✌✚✕✰✾➐➊➔✧➓➛➒❈➒✶✡✧➣✳✔ ➏✻✗✐➏✻✰❈➔✩➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏✠✡✧➙✧➏✕✰ ✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏✯✣✥✡✧➓❢➣✳✔ ➏➑➣✩✓✪➏ ❍ ✂ ✂ � ✡ ✂ ➒ ✡✱✣ ✟
☞✼➔✱✍❃➏↕➐✼➔✩➒❤➏✠✄✵✷ ✄ ☎ � ✡ ✂ ➒ ✡✱✣ ☞✼➔✱✍❃➏✘✰✘✡❏✡✧➣✟✄✵✷ ✄ ✂ ✷ ☎ � ✡ ✂ ➒ ✡✱✣ ☞➊➔✱✍❃➏❆☞✎✍❃➏✎✓ ✄✵✷ ✄ ✂ � ✡ ✂ ➒ ✡✱✣ ☞✼➔✿✍➛➏
➙✧➏➑➐☛✔ ✄✵✷ ✄ ☎ � ✡ ✂ ➒ ✡✱✣ ☞✼➔✿✍➛➏✤➐➊➔✱✓✖✧✐➏✠✄✵✷ ✄ ✂ � ✡ ✂ ➒ ✡✱✣ ☞➊➔✱✍❃➏✤➣✍➔✧➓❢➐✠✄❏✫ ✂ ✡☎✄ ✂✙❁✮✚➊➔✸✧✧➐❃✡✱✣✻✣↕➏✬✫ ✟ ✡✰❈➔✱✓⑧➐✬☞✼➏❯➣✍➔✧➓❢➐✼➏✥✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗ ❍ ✓⑧➣④➏✂➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ✗✐➏❫➐✕✡✱✣▼↔✛➏✾✴☛✡✧➓✜☞✎✍❃➏✬✫ ✂ ☞✠✄ ❇★✧✧➐❃✡✧➣❀✗✧➓➛➒❈➒❤➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫
✂ ✡❙➓✝✍✝✍❃➏❈➒✠✗✏➏❙↔✛➔✱✍ ✡✩➒☛✔ ✡✧➐✕✦➑➣④➏✠✄

➽ ❇✩✷✙❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍✝✵✧✽✡⑥❤Ò ❇✩✴✍✻✾✷✼❰⑦✵✧✿❀✺❫⑨✐✶✪✻✂❁❃✻✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻↕✻✾✽☞❉✛✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥❭❉✛✻ ✗ ➋ ➽ ❇ ➼✝➚ ✻
⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✒❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❭⑥✼✻❫⑥➊✿❀✺➊✶✪✻✂❉✛✵✧✽✪❐✂✻✾✽✐✺➊✷✼✻ ✗ ➋ ➽ ❇✤✻✾✺ ✗ ➋✦✍ ✢ ➽ ❇✦✍②❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿➭✻⑦⑥➊✺❵✶✛✽✖✻❫➉✧❇✩❁❃✻✾✶✛✷❊❁❀⑤✌✡
❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕⑥➊✶✛✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ ✟ ❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✘⑨✐✶✪✻✤❁✟Ò ✵✧✽③❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺↕❉✛✻✤❁➛❇ ✹✍✵✧✶✪❐✾❁❃✻✘❉✓Ò ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥ ➼ ➷❺✻⑦⑥
✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❺⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❙❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂⑨✐✶✪✻✸❁✟Ò ✵✧✽■✽✪✻▼✴✍✻✾✶✛✺➨✴✖❇✧⑥❺✽✪⑤✾❄❆❁❀✿❀❄✏✻✾✷➨❁➛❇❭❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
❉✛✻❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼

Ö ✛✪✽✚❉✓Ò ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷❙✴✛❁❀✶✪⑥❙✻✾✽✚❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁④❁➛❇✙❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❅❉☎✶✤⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✚❁❃✵✧✷✼⑥➨❉✛✻▼❁➛❇❭✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿☛✡
✺➊✿❃✵✧✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✌✡ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✕✍❤✽✪✵✧✶✪⑥❝❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥②✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤➭✶✛✽✙❇✩✶✛✺➊✷✼✻➭✺ Ó ✴④✻➭❉✓Ò ✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻✦✻✾✽❅❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻
❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❊✻✾✺✸⑥➊✶✛✷❙❁❃✻❵✴✪❁❃❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼
✡ ✄ ✞☎✄ ✞ ✜✤✎ ✕✩☛✓✎ ✆✟✆✟✞✰✯③✞✖✑✝✌✚☛✓✑✦✑❧✥✦✆✟☛✓✎ ✆✏✞

Ø▼✵✧✶✪⑥❭❇❤➉✐✵✧✽✪⑥❊⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤✂❁❃✻✂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺✼✵✧✿❀✷✼✻■❇✩✶➫➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻❯❉☎✶☞⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✦✻➑✽➫❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻■❇✩✽ ✡
✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼✛➽ ✵✧✶✛✷❂❐⑦✻✾❁➛❇✦✍✪❇✩✴✛✷ ❒ ⑥❙❁❃✻▼✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂✿❀✽✛✿❀✺➊✿➛❇✩❁✜✍✪✵✧✽✤✴✛❁➛❇✧❐⑦✻❵❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸❉✪❇✩✽✪⑥
✶✛✽✡⑤✾✺❈❇✩✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻■❇✩✶ ✡ ❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥❭❉✪✻✂❁➛❇✚❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻■❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻↕⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ✂ ✶✪✿❀❉✪✻ σSL ✏♠⑥✼✵✧✿❀✺✙✻✾✽
✿❀⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❵✶✛✽ ✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ γ̇0

⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤✕✍④⑥✼✵✧✿❀✺❵✻✾✽✳✿❀⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❵✶✛✽✖✻✙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻
σ0 > σSL

✒ ✍❝✴✛✶✛✿❃⑥❫✵✧✽❴❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✚⑥✼✵✧✶✪❉✪❇✩✿❀✽✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❁➛❇✳❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻ ✟✘✶✛✽✪✻✤➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷ σ ✍❧✻✾✺✵✧✽✤⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻▼❁✟Ò ⑤➑➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✘❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻✸✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❙❉☎✶✤✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼✛➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ➋✦✍
✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪✻⑦⑥✂✴✍✵✧✶✛✷✂❁❃✻⑦⑥❯❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥✎✍❧⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺↕⑨✐✶✪✻✤⑥➊✿ σ > σLS

✍
❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂❁❃✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻❭✻✾✺❙❁❃✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✪✻❅➉✏✻✾✷✼⑥❙✶✛✽✪✻❅✽✪✵✧✶ ✡
➉✐✻✾❁❀❁❃✻✂➉✧❇✩❁❃✻✾✶✛✷❭✽✪✵✧✽➫✽✐✶✛❁❀❁❃✻ ➼✝➹ ✽➫✷✼✻✾➉❆❇✩✽✪❐ ➴ ✻✕✍✝⑥➊✿ σ < σLS

✍✓❁❃✻✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶☞➉❆❇ ✛✪✽✖❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
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⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻✾✷✎✍✐⑩↕❇✩✿❃⑥❺❁❃✻✸✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥➨❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❙✻⑦⑥➊✺❺✻ ➘ ✺➊✷✍✌✾⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ✟ σLS −σ
➼⑧➾ ❁✍✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻

❉✛✵✧✽✪❐❙✶✛✽✪✻❂✴✛❁➛❇✩❄✏✻❂❉✛✻❂✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨⑨✐✶✛✿✪✽✪✻❙✴✍✻✾✶✛✺✦✴✖❇✧⑥ ✌✾✺➊✷✼✻✸❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺✼✻✸❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽
⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻ ➼➭➽ ✵✧✶✛✷ σ < σLS

✍❧⑩ ✌✾⑩❯✻✤✴④✵✧✶✛✷✂✶✛✽✪✻✚✺✼✵✧✶✛✺✼✻✤✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻✚❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻✕✍➭❁❃✻✤✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭❐ ➴ ✶✛✺✼✻ ✟ ✟❤⑤✾✷✼✵ ➼ ➬✸✽✢✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❊❉✛✵✧✽✪❐✂⑨✐✶✖✻✙❁ ✟✤✵✘✗ ❁❃✻❫✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❫❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺➨✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟❭✶✛✽■✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❐➑✷✼✿ ✺✼✿❀⑨✐✶✖✻ γ̇(σLS) = γ̇c

✍✐❁❃✻▼⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺✼✻❫❉✪❇✩✽✪⑥❵❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❊⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❊❐✾✻✂❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭⑨✐✶✪✻✙❁✟Ò ✵✧✽➫❇✩✴✛✴④✻✾❁❀❁❃✻❫✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❅➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼ ➬✸✽❸✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✙❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✜✍✛⑥➊✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ➋ ✏→❇ ✒ ✻✾✺✢✏♠❐ ✒ ✍✪✶✛✽✪✻❅❁❃✻✾✽⑧✺✼✻
❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘✷✼⑤⑦⑥➊✿❃❉☎✶✪✻✾❁❀❁❃✻❭❉✪❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺✸⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ➋ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✻✔✜✡✱✓✟✞✺✗✐➏✙✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✝➏➑➣✾✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✠✔ ➏✎✣▼↔✪➒✝↔☎➔✱✓⑧➐ ✂ ✡☎✄✛✍❃➏❈➒
☞➑➓✝✍✒✍❃➏❈➒✺✗✐➏✦↔✛➔✱✍ ✡✩➒☛✔ ✡✧➐✕✦➑➣④➏ ✂ ✍✢✡✻✍ ✚✼✧✐➏➑➣❀✗✐➏❅➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✑✍✢✡ ✰✼➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏❵➓❢➣✪➓✝✔♠➓✼✡✱✍❃➏❊➏☛✔ ✍✢✡✥✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏
❊➭➣❀✡✱✍❃➏✠✄✵✷ ✂ ☞✠✄✯✍❃➏❙➒✶✡✌☞✎✍❃➏❋✗✐➏ �②➔✧➣✳✔✜✡✧➓❢➣④➏✬☞✎✍❃➏❃✡✱✓ ✂ ✍✢✡✯✍ ✚✜✧✐➏➑➣❀✗✐➏✸➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✛✍✢✡✻✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏❂➓❢➣✪➓ ✔♠➓✼✡✱✍❃➏
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✴✖❇✩✷➭❁❃✻➨✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶❯✻✾✺✒❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❙⑩❯✻✾⑥➊✶✪✷✼⑤⑦✻➨✴✖❇✩✷➭❁❃✻⑦⑥✒✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✦❉✛✻❺✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻➨➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✕✍
✻⑦⑥➊✺❧❉☎✶✪✻➨❇✩✶ ➈ ❇✩✿❀✺❧⑨✐✶✖✻✦❁❃❇✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✦❉✛✻❺❁➛❇❂✷❈❇✩⑩✂✴✍✻❙❇ ✥✓✻⑦❐✾✺✼✻❺❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺➭❉☎✶✙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼❆➽ ✵✧✶✛✷➭❉✛✻⑦⑥
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥❙❉✛✻❅✷❈❇✩⑩✂✴④✻❅✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻⑦⑥❂❁➛❇✂❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✛✻❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✸✻⑦⑥➊✺❂✿ ⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❂❁➛❇❫✷❈❇✩⑩✂✴✍✻



✑ ☞ ✺ ❋ ✍✝♥✝r ✻☞❞✏✽②✇✝♦ ✍❝♦✳❦ ❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t

✻✾✺▼✽✪✵✧✽ ✿❀✽⑧✺➊✷➊✿❀✽✪⑥ ❒ ⑨✐✶✪✻❫❇✩✶ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✓➚ ❇↕❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻✂❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ σLS ✴④✵✧✶✛✷❵❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻✙❁➛❇✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤⑥✼✻❙✴✛✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺➨✻⑦⑥➊✺✒✺➊✷ ❒ ⑥❺✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❺❁➛❇❵⑩ ✌✾⑩❯✻▼⑨✐✶✪✻❂❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✸⑨✐✶✪✻❙❁✟Ò ✵✧✽↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻
⑥➊✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒➑➼

✃❵✻❵✴✛❁❀✶✪⑥✎✍☎✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥✸⑨✐✶✪✻❵❐⑦✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✏❢✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❂❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✸❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺▼❉✛✻
❁➛❇✙❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❊❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪⑤⑦✻ ✒ ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➨✴✖❇✧⑥❺✶✛✽✚✻✦✥✓✻✾✺➨❁❀✿❃⑤ ✟❭❁✟Ò ✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻❅❉☎✶✚❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻▼✿❀✽✐✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷
❉☎✶ ✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ➼✦➹ ✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✦⑥➊✿❙✵✧✽ ❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✚✶✛✽✪✻✘❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✘✽✐✶✛❁❀❁❃✻✩✏ σ = 0

✒
❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✸⑥✼✻❵✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺✸✻✾✽✚✶✛✽✘✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❙✺➊✷ ❒ ⑥❙✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻ ✏❢⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥✸❉✓Ò ✶✛✽❸❉☎✿ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❅❉✛✻❊⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻ ✒➑➼➚ ✻⑦⑥❂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥▼❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺▼⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✵✧✽❸⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❊✿❃❐✾✿✝⑥✼✵✧✽⑧✺✸❉✛✻❅✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥▼❉☎✿ ✟❩❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥▼❉✛✻❊⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻ ➼
➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✸❉✛✵✧✽✪❐❅✹✛✿❃✻✾✽✘❁❀✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳⑨✐✶✛✿✓✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼✻❊⑥❈❇❫❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❭❇✩✶❸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✧❁➛❇▼✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✌✡ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻❂✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻➨❁➛❇❵❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✸❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪⑤⑦✻❂✻⑦⑥➊✺
❉☎✿❃⑥✼❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✪✻ ✝❩❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❧⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻❺⑨✐✶②Ò ❇✩✶ ✡ ❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥❧❉✓Ò ✶✛✽✪✻➨❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻➨❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍
✵✧✶❸✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻❊❉✓Ò ✶✛✽✘✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼
✡ ✄ ✞☎✄ ✟ ✗■✆✟☛✓✑s✎ ✑✦✁✛✆ ✎ ✑✒★

Ø▼✵✧✶✪⑥✙❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✙❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿➭➉✐✵✧✶✛❁❀✶➫⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤↕❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❯❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻↕❉✛✻✂❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✙⑥➊✶✛✷❊✴✛❁➛❇✩✽➫✿❀✽ ✡
❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍❧✺❈❇✩✽✐✺✂❉☎✶ ✴④✵✧✿❀✽✐✺❯❉✛✻↕➉⑧✶✪✻✤✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁✮✡ ✕✣✢ ✗✌☞ ⑨✐✶✪✻↕✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❫❐⑦✻✾✺➊✺✼✻
❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✕✍➨❁❃✻✳❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✚✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻✳❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ✻⑦⑥➊✺✤⑤⑦⑨✐✶✛✿❀➉❆❇✩❁❃✻✾✽✐✺✘❇✩✶ ❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺❂✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻❅❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❭✻✾✽✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼

�✂✁✄✂☎✄☛☞✎✍✑✏☎✄ ✒✝✏☛✗

➚ ✻⑦⑥❭✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✙⑥✼✵✧✽✐✺❊✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥ ✟✤❁✟Ò ❇✩✿❃❉✛✻↕❉☎✶➫✴✪❁❃❇✩✽☞✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤↕✻✾✺❭❉✛✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥✙❉✛✻
⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻ ✏ d = 2 mm

✒ ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤⑦⑥■✴④✵✧✶✛✷✤❁➛❇➫⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻ ❉✛✻⑦⑥✚❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥ HStop(θ)
➼❺➚ ❇

✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✂❉☎✶✢✴✛❁➛❇✩✽➫✻⑦⑥➊✺❊❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤⑦✻✂❉✛✻❫❁➛❇■⑩❯✵✐⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻✂❁➛❇■✴✛❁❀✶✪⑥❵✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶✪⑥✼✻ ➼②➚ ✻⑦⑥❅✵✧✶✛✺✼✿ ❁❃⑥
❉✓Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✾✷➊✿❃✻➨✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺✒❁➛❇❂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻➨❉✛✻❺❁➛❇✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✟✸❁❃❇▼⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❺✴✖❇✩✷✒❇✩✶✛✺✼✵✐❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿➛✵✧✽
❉✓Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻ ➼✦➚ ✻✘❉☎✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿ ➈ ❉☎✶❴✴✛❁➛❇✩✽③✿ ✽✖❐➑❁❀✿❀✽✪⑤✕✍❺❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✸⑨✐✶✪✻✤❁❃✻⑦⑥❯✵✧✶✛✺➊✿❀❁❃⑥↕❉✓Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✾✷➊✿❃✻❸⑥✼✵✧✽⑧✺
❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼⑥✸✻✾✽❸Ö✸✽✛✽✪✻ ➘ ✻❅✃ ➼

✂☎✄✝✆☎✞❀✖⑧➼ ✘ �✁� ➐✼➔✖✔✟➔✬✰❈➔✱✍❃➏ ✏ � ➔✱✓✐➒✻✰✼➔✱✣✻✣↕➏➑➣✝✆❩➔✧➣✛➒❂↔✲✡✧➐✠✡✱✍✝✍❃➏➑➐❭➙✧➏➑➐❈➒✯✓⑧➣ ✚☛✔✜✡✖✔✦➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐✼➏✂ ☎ ✄❫↔✳✓⑧➓➛➒↕➔✧➣ ✗✧➓✝✣❫➓❢➣✩✓✪➏ ✍✕❉ ➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣✢➒⑦➔✧➓ ✔❂➙✧➏➑➐❈➒✥✓⑧➣✡➣✍➔✱✓⑧➙✧➏✎✍☎✚☛✔✜✡✖✔❂➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✩➓❢➐❈➏ ✂✄✂ ✄✵✷
➒⑦➔✧➓ ✔✒➙✧➏➑➐❈➒✺✍✕❉ ✡✧➐➑➐ �☛✔ ✂ ☎ ✄❏✫

➱❝✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥❯❁❃✻⑦⑥❯✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥↕✵✧✽⑧✺↕⑤✾✺✼⑤ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥✂✴④✵✧✶✛✷❯✶✛✽✪✻✚⑩ ✌✾⑩❯✻✘✵✧✶✛➉✐✻✾✷➊✺➊✶✛✷✼✻❸❉☎✶❴✷✼⑤✌✡
⑥✼✻✾✷➊➉✐✵✧✿❀✷ ✏ ✛ ➘ ⑤⑦✻ ✟ 30 mm

✒➑➼ ➷❺✻⑦❐✾✿ ✛ ➘ ✻✤✶✛✽✪✻✚⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ H ✟✳✴✍✻✾✶ ✴✛✷ ❒ ⑥❯❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻✕✍



✔ �✾✑ ✁✂❞ �➪✇✝✈✩❣✏r☎t❩❞✏☞✍♥✴✍❝♦ �✝❞❢❡❤❣✓☞✖❡❩❞➛t❤✉ ✑ ☞ ✿

❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻ 18 mm ✍✦⑥✼✵✧✿❀✺ H/d ≈ 9
➼✦➚ ✻⑦⑥↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥ ✟✢✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤✳❉☎✶ ⑥✼✻✾✶✛✿❀❁▼✵✧✽⑧✺■⑤✾✺✼⑤

✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❭⑥✼✻✾❁❃✵✧✽☞❁❃✻✂✴✛✷✼✵✧✺✼✵✐❐⑦✵✧❁❃✻■⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✯✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✖⑧➼ ✘ ✒ ✝②✵✧✽✡⑥✼✻✂✴✛❁➛❇✧❐⑦✻❯❉✪❇✩✽✖⑥❊✶✛✽☞⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽✐✺✸⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❅✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ✟✙✶✛✽✪✻❵✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ θini ❇✩✶ ✡ ❉✛✻✾❁ ✟✂❉✛✻ θStart(H) ✏♠⑤✾✺❈❇✩✺❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤❊❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊✽✪✻❵✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺❈❇✩✽✐✺✸✴✖❇✧⑥❂❉✓Ò ✻✦✥✓✻✾✺❂⑩❯⑤✾⑩❯✵✧✿❀✷✼✻❊✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶②Ò ✵✧✽❸✻⑦⑥➊✺✸❇✩✶ ✡ ❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥
❉✛✻❊❁➛❇✂✴✛❁➛❇✩❄✏✻❭⑩❯⑤✾✺❈❇✧⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻ ✒➑➼ ➬✸✽✳❁➛❇✩✽✪❐⑦✻❭❁✟Ò ✻✾✽✛✷✼✻✾❄❆✿❃⑥➊✺➊✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵➉⑧✿❃❉✛⑤⑦✵■✻✾✺✸✿❀⑩✂⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺
✵✧✽✘❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻❅❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟ θfin ❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷✸❉✛✻ θStop(H)

➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❅➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻
❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✍❇✩✿❀⑥✼✵✧✽✢✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻ ✟✂✶✛✽✪✻❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ θ̇ ❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✝✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✙⑨✐✶✪✻❊✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✕✍✖✻✾✺❵❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻❉✪❇✩✽✪⑥❵✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥❅❁❃✻⑦⑥❅✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽☞❇✩✴✛✴④✻✾❁❀❁❃✻ ∆θ = θini − θfin

➼④➚ Ò ✻✾✽✛✷✼✻✾❄❆✿❃⑥➊✺➊✷✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺
⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❺❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽❯❉✛✻❺❁➛❇✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❈✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟✸✶✛✽❫✽✪✵✧✶✛➉✏✻✾❁✪⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻ ✏♠⑥➊✿
θfin > θStop

✒ ✵✧✶ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❫❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ✏♠⑥➊✿ θfin < θStop
✒➑➼✖➚ ✻⑦⑥❂➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥▼✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥

⑥✼✵✧✽✐✺✸❁❃✻⑦⑥▼⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✝ θStop = 27.7◦ − θStart = 29◦ − θini = 29.2◦ − θ̇ = 1.2◦/s✻✾✺ θfin ➉❆❇✩✷➊✿❃✻❊❉✛✻ 28.7◦ ✟ 25.5◦ ✍✛✵✧✶❸✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ ∆θ ➉❆❇✩✷➊✿❃✻❅❉✛✻ 0.5◦ ✟ 3.7◦
➼

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✖⑧➼ ➍ ✏→❇ ✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❯❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❭❉✛✻ ∆θ ⑥➊✶✛✷❊❁➛❇✚❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❯❉✛✻✂❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼ ➷❺✻⑦⑥❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥❊⑥✼✵✧✽⑧✺❅❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❅❁❀✿❃⑥✼⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❵❉✛✻⑦⑥❊❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥❅✹✛✷➊✶✛✺✼✻⑦⑥✎✍✓⑨✐✶✛✿➭⑥✼✵✧✽✐✺❅✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼⑤⑦✻⑦⑥❊✻✾✽
❇✩✽✛✽✪✻ ➘ ✻ ➹❂➼✖➚ ❇✂✷✼⑤⑦⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❅❁➛❇✂⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻✙❉✛✻❅⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❭❉✛✻❅❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏ 0, 5 mm/s ✒⑥➊✶ ☞❯✺❊✴✍✵✧✶✛✷❭⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻↕✻✾✽☞⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❯❁❃✻✂✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻↕⑥✼✵✧✶ ➴ ❇✩✿❀✺✼⑤ ➼ ➬✸✽☞✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❯✻✾✽☞✻✦✥✓✻✾✺
✶✛✽✪✻✙✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻✙➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✂❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷❊❉✛✻ θStop ⑨✐✶✛✿➭✻⑦⑥➊✺❵❁✟Ò ❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻❯❉✛✻ σLS ❉✪❇✩✽✪⑥
❁❃✻✘❐❤❇✧⑥↕❉☎✶ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✚❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✳❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❂❁➛❇✢⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤❸❉☎✶③✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥
❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺↕✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽③❉✛✻ ∆θ ✝❧✿❀❁❙➉❆❇✩✷➊✿❃✻✚✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✚➍➫✻✾✺ ✕ ➌ ⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥ ➼✒➾ ❁❂✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✚❉✛✵✧✽✪❐
✶✛✽✪✻❭✴✛❁➛❇✩❄✏✻❫❉✛✻❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙⑨✐✶✛✿❝✽✪✻❭✴④✻✾✶✛✺▼✴✖❇✧⑥ ✌✾✺➊✷✼✻✂❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✐✺✼✻✂❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽ ⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻ ➼ ➬✸✽✳✴④✻✾✶✛✺
✴✍✻✾✽✪⑥✼✻✾✷❂⑨✐✶②Ò ✶✛✽✘❉☎✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿ ➈ ❉✛✻❅❐⑦✵✧✽✐✺✼✷ ✙ ❁❃✻❅❉✛✻❵❁✟Ò ✿ ✽✖❐➑❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✘✴✛❁❀✶✪⑥❙✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥❙✻✾✺❙✴✛❁❀✶✪⑥➨✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻
✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺➊✷❈❇✩✿❀✺✂❉✓Ò ⑤✾✺✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻■❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❯❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻✕✍❝❉✓Ò ✶✛✽✪✻❯✴✖❇✩✷➊✺❫✻✾✽☞❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✖❇✩✽⑧✺✂❇✩✹✛✷➊✶✛✴✛✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✍❇✩✿❀⑥✼✵✧✽☞➉✏✻✾✷✼⑥❵❁✟Ò ➴ ✵✧✷➊✿ ✟❤✵✧✽⑧✺❈❇✩❁❃✻↕❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽✐✺ ✟■✶✛✽☞❇✩✷➊✷✍✌✾✺❅✺➊✷ ❒ ⑥❅✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✕✍✓✻✾✺❊❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻
✴✖❇✩✷➊✺➨✻✾✽✚❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺ θfin ✺➊✷ ❒ ⑥❺✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻❵❉✛✻ θStop ❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺ ✟❭✶✛✽✚❇✩✷➊✷✍✌✾✺➨✹④✻❤❇✩✶✪❐⑦✵✧✶✛✴
✴✛❁❀✶✪⑥❙❁❃✻✾✽⑧✺ ➼

� ✍ ✞✓✙ ✔✖✕✟✡✌✍✑✆✝✄ ✗

Ø▼✵✧✶✪⑥❅❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❅✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤❫❉✛✻⑦⑥❅⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❅❉☎✿❃⑥✼❐✾✷ ❒ ✺✼✻⑦⑥❊❇ ✛✪✽✢❉✛✻✙✷✼✻✾✴✛✷✼✵ ✡
❉☎✶✛✿❀✷✼✻❊❁➛❇✂✹✪✿ ➈ ✶✛✷❈❐⑦❇✩✺✼✿❀✵✧✽✢❉✛✻❊➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼✖➚ ✻❭⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❭⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁❃⑤❊✴✖❇✩✷▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❭⑩❯✵✧❁❃⑤⑦❐✾✶ ✡
❁➛❇✩✿❀✷✼✻❂✻⑦⑥➊✺✒✶✛✽❯✴✛❁➛❇✩✽❯✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❂✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁✓❇ Ó ❇✩✽✐✺✒✶✛✽✪✻❂❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❺❉✛✻❙➍✐➌❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❺❇❤➉✏✻⑦❐
❉✛✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥▼✴④⑤✾✷➊✿❃✵✐❉☎✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺▼✶✛✽✳✴✛❁➛❇✩✽✳✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶ ➘ ❉✛✵✧✽⑧✺▼❁❃✻✙⑥✼✵✐❐✾❁❃✻
✻⑦⑥➊✺❧❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤➨❉✛✻✦❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✓ ✵✧✿❀✽⑧✺➊✿ ➈ ⑥❧❇ Ó ❇✩✽⑧✺❝❁❃✻⑦⑥❧⑩ ✌➑⑩❯✻⑦⑥➭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✒⑨✐✶✪✻✦❁❃✻⑦⑥❝❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥
✻✾✽✘⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼➚ ❇❊❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻▼❉✛✻❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❺✻✾✽■⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ H ✏ ✕ ➋✦✍⑧➋❆➌❊✻✾✺✦➍✐➌❊❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥
❉✛✻❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✒ ✻⑦⑥➊✺➨❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤⑦✻▼❉✛✻▼❉☎✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥☛✏ µ = 0.4

✒ ❉✛✻▼❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻▼⑩❯✵ Ó ✻✾✽ d✏ ±20%
✒ ✻✾✺➨❉✛✻✸⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻ m ➼ ✃❵✻✸✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✐❁❃✻✸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻▼⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁❃⑤▼✻⑦⑥➊✺✦✶✛✽✤⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺

❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ ✏ e = 0.1
✒➑➼
kn

✻⑦⑥➊✺❊❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿✦⑤✾❄✐❇✩❁ ✟ 104 ✍✓⑥✼✵✧✿❀✺ P/kn = 2 · 10−3 ❇✩✶☞⑥✼✵✐❐✾❁❃✻
✏ H = 20

✒ ✍✏❉✛✻❂✺✼✻✾❁❀❁❃✻✸⑥✼✵✧✷➊✺✼✻✸⑨✐✶✪✻❙❁❃✻✸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❙✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻✸❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤✸❉✪❇✩✽✪⑥✦❁➛❇❅❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✸❉✛✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❺✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥ ➼☎➚ ✻⑦⑥➨❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥➨❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❙⑥✼✵✧✽✐✺❙❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷❺❁❃✻⑦⑥➨⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥
✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❵✺❈✻➑⑩✂✴✖⑥ ✏√d

g

✒ ✍✛❉✛✻❵❁❃✵✧✽✛❄❆✶✖✻➑✶✪✷✢✏ d ✒ ✻✾✺❂❉✛✻❅⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻ ✏ m ✒➑➼



✑ ☞ ✆ ❋ ✍✝♥✝r ✻☞❞✏✽②✇✝♦ ✍❝♦✳❦ ❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t

✂☎✄✝✆☎✞✰✖⑧➼ ➍ � ✡❙➓ ✴✸✓⑧➐❃✰✸✡✖✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏❅➙❤➓➛➒✶✰✼➔✩➒➑➓ ✔❅✚❵➒✎✓⑧➐❺↔✳✍✢✡✧➣❸➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚✬✫ ✂ ✡☎✄ � ✞➑↔✩✚➑➐➑➓✟➏➑➣❀✰❈➏❈➒ ✂ � ➐❃✡✧➓❢➣④➏✗✐➏❋✣❯➔✱✓✲✔✜✡✧➐✕✗✐➏
d = 2 mm,H = 9

✄❏✫ ✂ ☞✠✄ � ➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✂
H = 20, e = 0.1, µ = 0.4

✄❏✫
➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏❫➏☛✔P✔ ➏✎✣▼↔✪➒✯✡❏✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣ ✚❈➒➨↔✲✡✧➐ √

gd
➏☛✔ √d

g

✫

➾ ❁☎✽✪✵✧✶✪⑥➭✻⑦⑥➊✺✦❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❧✴④✵❆⑥✼⑥➊✿ ✹✪❁❀✻❙❉✛✻❺⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷ θStop ✍✧✻✾✽❯❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✖❇✩✽⑧✺➭❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽❯✴✛✷✼✵ ✡
❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❯❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼ ➬✸✽✢✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺ ✝ θstop(H = 12) = 14.7◦, θstop(H =
20) = 14.25◦ ✻✾✺ θstop(H = 40) = 14.0◦

➼
➚ ✻✂✴✛✷✼✵✧✺✼✵✐❐⑦✵✧❁❃✻↕❉✛✻❫❁➛❇✚⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❯✻⑦⑥➊✺❅❁❃✻❫⑩ ✌✾⑩❯✻❯⑨✐✶✪✻❯❐✾✻✾❁❀✶✛✿✦❉✛✻✂❁✟Ò ✻ ➘ ✡

✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻ ✝ ✟↕✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❭❉✓Ò ✶✛✽➫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✂✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✕✍②✵✧✽➫❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻✂❁✟Ò ✿❀✽ ✡
❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ❉✓Ò ✶✛✽ ❇✩✽✛❄❆❁❃✻ ∆θ

➼ ➬✸✽☞⑩❯✻✾⑥➊✶✪✷✼✻■❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❊❁➛❇✚➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻■❉✛✻❯❁❃❇✘❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻
⑥➊✶✛✴④✻✾✷ ✛✖❐✾✿❃✻✾❁❀❁❃✻✂❉✛✻❭❄❆✷➑❇✩✿ ✽✖⑥❵✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽➫❉☎✶ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ➼④➚ ✻⑦⑥▼✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❵✿❃⑥✼⑥➊✶✪⑥❵❉✛✻⑦⑥❅⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫✴④✵✧✶✛✷❫❁❃✻⑦⑥✙✺➊✷❈✵✧✿❀⑥✂⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✼⑥ ✏ H = 12, 20 ✻✾✺ 40

✒ ⑥✼✵✧✽⑧✺✂⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍❝✽✪✵✧✶✪⑥❫✽✪✻
✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❵❉✛✵✧✽✪❐❭⑨✐✶✪✻❭❐⑦✻✾✶ ➘ ✴④✵✧✶✛✷✸❁❃✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❃⑥ H = 20

➼✖➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✖⑧➼ ➍✪✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻
❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❂❉✛✻ ∆θ ⑥➊✶✛✷➨❁➛❇❫❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❅❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼✛➚ ✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸✻⑦⑥➊✺✺✼✵✧✶✛✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺▼⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✟❯❐⑦✻✾❁❀✶✛✿❝✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❭✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺ ➼ ➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❊✶✛✽✪✻✙✻ ➘ ✡
✺➊✷✍✌✾⑩❯✻❵⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤❵❉☎✶✤✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❙❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ✟ ∆θ ✍☎❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✓⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻▼✴✛❁➛❇✩❄✏✻❵❉✛✻✸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻▼⑨✐✶✛✿✍✽✖✻✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❊❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺✼✻❊❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✘⑥➊✺➑❇✩✹✛❁❃✻ ➼➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺➭❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿☎✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✾✷➭⑨✐✶✪✻❺❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻❙❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻➨⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❺✴✖❇✩✷❧✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻❙⑤✾➉✐✵ ✡
❁❀✶✪✻➨✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒❉✛✻✦❁➛❇✸⑩ ✌✾⑩❯✻❺⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❙⑨✐✶✪✻✦❁➛❇❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✟✸❁➛❇✸⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✦❁❀✿❀✹✛✷✼✻☛✏ ❮ ✿❀❄ ➼✓✖⑧➼ ✢ ✒➑➼➚ ❇❫✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❵➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❵✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✸❉✛✵✧✽✪❐❅✴✖❇✧⑥❙✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻ ✟✙❁➛❇❫⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻ ➼

✃❵✻❵✴✛❁❀✶✪⑥✎✍☎❁❃✻⑦⑥❂⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺✸❉✪✻❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❙❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺✼✿❀✵✧✽✳❉✛✻⑦⑥➨✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✸❉✛✻
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➨✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉☎✶❫✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥➭❁❃✵✧✷✼⑥➭❉✛✻❺❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼✓✖⑧➼ ✤ ✒➑➼ ➬✸✽❯✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❙❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➭⑨✐✶✪✻➨❁➛❇
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✦❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✦✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍✩⑩↕❇✩✿❃⑥❝✵✧✽✙✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻➨❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿⑧⑨✐✶✪✻✦❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❧⑥❤Ò ❇✩⑩❯✵✧✷✼❐⑦✻

✟❯✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❅❉☎✶ ⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ➼ ➷➨✻✾❐✾✿➭❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉➫❇✩✶ ➘ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷ ➶ ✿❀❁❀✹✍✻✾✷➊✺ ✡ ✕ ✖ ✗✌☞ ➼
➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺❂✶✛✽✚✴④✵✧✿❀✽✐✺❂✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺▼⑨✐✶✪✻❵❁❃✻⑦⑥❂⑩❯✵✐❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✵✧✿❀➉✏✻✾✽⑧✺❙✴④✵✧✶✛➉✏✵✧✿❀✷❂✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✷✼✻ ➼
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✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✢ � ✡❙➓ ✴✸✓⑧➐✕✰✕✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❯➙❤➓➛➒✶✰✼➔✩➒➑➓ ✔❅✚❫➒✎✓⑧➐❵↔✳✍✢✡✧➣✡➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚ ✂ ➒➑➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✟✄❏✫✙➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣
✗✐➏✙✍✕❉ ✚➑➣④➏➑➐✼✧✧➓✟➏✑✰✾➓❢➣ ✚☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏❵➏➑➣✑✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣✘✗✱✓✥✔ ➏✎✣▼↔✪➒❧↔✛➔✿✓⑧➐✑✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔❢➒✛✰✎❁✲✡✧➣✪✧✐➏✎✣↕➏➑➣✳✔❢➒✑✗ ❉ ➓❢➣✞✟
✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣ ✫ ✟ ❉ ✚➑➣④➏➑➐✼✧✧➓✟➏❫➏❈➒☛✔☎✡❏✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣ ✚✼➏➨↔✮✡✧➐ mgd ➏☛✔★✍❃➏✯✔ ➏✎✣▼↔✪➒➨↔✮✡✩➐ √d
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✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✤ � �✛➐✕✡✧➣✛➒➑➓ ✔♠➓→➔✧➣❫➙✧➏➑➐❈➒☎✍✕❉ ✡✧➐➑➐ �☛✔❅✫✦➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓▼↔✖➐➊➔❃❊✹✍✮✗✐➏➨➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✾✡✧➙✧➏✕✰✾✍❃➏✙✔ ➏✎✣▼↔✪➒✬✫
�❺➣✂➣✍➔✩➓❢➐✸✷✐↔✖➐➊➔❃❊✹✍✲✗✐➏❺➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✙✗❏✡✧➣✛➒❂✍✕❉ ✚☛✔✜✡✖✔✍➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐✼➏✸✷✓➏➑➣ ✰❈➔✱✓✪✍❃➏✎✓⑧➐❝↔✖➐➊➔❃❊✹✍ ❍ ✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒
➓❢➣✛➒☛✔✜✡✧➣✳✔❢➒↕➒✬✚ ↔✲✡✧➐✸✚❈➒ ✗✐➏

2
√

d
g

✫ ✂ ☞✠✄ ❇★✧✧➐❃✡✧➣❀✗✧➓➛➒❈➒❤➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙↔✖➐✕✦❈➒ ✗✱✓ ➒⑦➔✵✰☛✍❃➏ ✗✐➏ ✂ ✡☎✄❏✫ ✂
H =

20,∆θ = 12◦
✄

� ✕✁� ▲ ✄ ◗ ✙ ✌ ◗ ✞ ✍ ▼ �

➹ ✽✚✵✧✶✛✺➊✷✼✻✕✍☎❐⑦✻⑦⑥❙✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❂❉✛✻▼✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻▼➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❵✵✧✽✐✺➨⑩✂✿❃⑥❙✻✾✽✤⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻
✶✛✽ ✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻✢✽✪✵✧✶✛➉✐✻❤❇✩✶ ➼❂➹ ✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍❂✵✧✽ ✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻➫⑨✐✶✪✻ ❁❃✻⑦⑥✚❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥✘❉✛✻⑦⑥
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✂☎✄✝✆☎✞✰✖⑧➼ ✖ � � ✂✸➏☛✔✒➐✼➏✬☞✼➔✧➣❀✗✂➒✎✓⑧➐❺↔✳✍✢✡✧➣❸➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚✬✫▼➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏✤✍✢✡✂➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✙➏➑➣✻✴➑➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣
✗✱✓ ✔ ➏✎✣❵↔✛➒✬✫ ✟ ➏❈➒✑✗✧➓✝✣❫➓❢➣✩✓✲✔♠➓→➔✧➣✛➒✑✗✐➏✛✍✕❉ ➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣↕➒⑦➔✧➣✳✔ ✔ ➏✎✍✝✍❃➏❈➒❋✽☛✓✪➏❋✍✕❉ ➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓❃➒⑦➔✧➣✤❊➭➣❀✡✱✍❃➏➏❈➒☛✔✹✔♠➐✕✦❈➒✦↔✖➐➊➔✬✰✎❁✛➏✺✗✐➏

θStop
✫ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏❋✍❀➔✕✧✌✟❅✍❀➔✸✧✌✫ ✂ ✡☎✄ � ✞➑↔✮✚➑➐➑➓✟➏➑➣❀✰➑➏ ✂ ✧✧➐❃✡✧➓❢➣④➏❈➒✤✗✐➏✑✣❯➔✱✓✲✔✜✡✧➐❃✗✐➏

H = 9
✄❏✫ ✂ ☞✠✄ � ➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✂

H = 20, e = 0.1, µ = 0.4, kn = 104 ✄❏✫

✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ➍✘✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺❭✶✪✽➫⑩✂✿❀✽✛✿❀⑩❭✶✛⑩ ✍✝✴✍✵✧✶✪✷❭❉✛✻⑦⑥❊✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥ ✛✪✽✖❇✩❁❃✻⑦⑥✑✏ θfin ✒ ⑥➊✶ ✡✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻⑦⑥ ✟ θStop
➼ ➬✸✽✘❇✂❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✓❁✟Ò ✿❀⑩✂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘⑨✐✶✪✻❵❁❃✻▼⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➴ ⑤⑦⑥➊✿❀✺✼✻ ✟✙⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻✾✷✞✝

✿❀❁➭❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽✪❐⑦✻❫✴✖❇✩✷▼✷❈❇✩❁❃✻✾✽⑧✺➊✿❀✷✎✍✍✴✛✶✛✿❃⑥❅⑥✼✻❭⑩❯✻✾✺ ✟■❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷✼✻✾✷ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟■❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✪❉☎✷✼✻❫✶✛✽✳✽✪✵✧✶ ✡
➉✐✻✾❁❧⑤✾✺❈❇✩✺❊⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❊❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❵❉✛✵✧✽✪❐❫✹✖❇✩✴✛✺➊✿❃⑥✼⑤❫❐⑦✻✾✺❊✻✦✥✓✻✾✺ ✁ ✻✦✥✓✻✾✺❵✷✼✻✾✹✍✵✧✽✪❉ ✁ ➼②➚ ✻⑦⑥
✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ✖ ✏✟❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺❭✶✛✽✡❇✩❄❆✷❈❇✩✽✪❉☎✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❉✛✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ➍ ✏✟❇ ✒ ✻✾✺
✏❢✹ ✒➑➼②➹ ❁❀❁❃✻⑦⑥❭⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺✙❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫⑨✐✶✪✻✂❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❊✷✼✻✾✹✍✵✧✽✪❉➫✽✪✻❯⑥✼✻✂⑩↕❇✩✽✛✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺✼✻❯⑨✐✶✪✻✂✴✍✵✧✶✛✷
❉✛✻⑦⑥❙✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥✸✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥❂❉☎✶❸⑥✼✻✾✶✛✿❀❁ ➼

Ø▼✵✧✶✪⑥❺❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✦➉✏⑤✾✷➊✿✜✛✖⑤❂❁➛❇❅✺➊✷ ❒ ⑥✒✹④✵✧✽✛✽✪✻❂✷✼✻✾✴✛✷✼✵✐❉☎✶✪❐✾✺➊✿❀✹✛✿❃❁❀✿❀✺✼⑤❵❉✛✻❂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼ ✃❵✻
✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✩✵✧✽❫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻➨❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿⑧❐⑦✻✾✺❧✻✦✥✓✻✾✺❧✻✾✽❭❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❙❇✩✽✪✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻➨❉✪❇✩✽✪⑥❝❁❃✻✦❐❤❇✧⑥❧❉☎✶❫⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻❺❉✛✻❮ ✵✧✽✐✺❈❇✩✿❀✽✪✻✾✹✛❁❃✻❤❇✩✶✩✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ❮ ✿❀❄ ➼ ✖⑧➼ ✗ ✒➑➼☎➚ ✟✙❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✜✍⑧✵✧✽✤✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻▼❐⑦✻▼❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➨✴✛✷ ❒ ⑥➨❉✛✶
⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✜✍✛❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❊❁➛❇✂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❊✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ✛✪✽✖❇✩❁❃✻ σ ✻⑦⑥➊✺❂❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟ σLS

➼
Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✎✍❆❐✾✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✒⑨✐✶✪✻❙❐✾✻✾✺✒✻✦✥✓✻✾✺➭✻⑦⑥➊✺➭⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥❧➉⑧✿❃⑥➊✿❀✹✛❁❃✻➨✻✾✽✂❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❂❇✩✽✪✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✸❇⑦➉✐✻⑦❐
❁❃✻⑦⑥➭✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✦❉✛✻❙➉✏✻✾✷➊✷✼✻❂✵✧✶↕❉✛✻➨✴④✵✧❁ Ó ⑥➊✺ Ó ✷ ❒ ✽✪✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥✦❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✦❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✖⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤❙❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✸❉✛✻❙❁➛❇
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙❉✛✻❭➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✪✻❭❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✍④✵✧✶ ❉✛✻❭❁➛❇↕❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺❈✻✘✍✓⑥➊✶✛✷❵❐⑦✻❭✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻ ➼
✃❅❇✩✽✪⑥❫❁➛❇❸✴✛❁➛❇✩❄✏✻✚❉☎✿❃⑥➊✴④✵✧✽✛✿❀✹✛❁❃✻✚❉✛✻ θ̇ ✍❝✽✪✵✧✶✪⑥❯❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤■✶✛✽❴⑤✾✺❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❉✛✻■❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺
⑩↕❇✩✿❃⑥❊✽✪✵✧✽➫⑥❈❇✚❉☎✿❃⑥➊✴✖❇✩✷➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✏❢❁❃✻❯❐✾✷✼✻✾✶ ➘ ❉✛✻✂❁➛❇✤❐⑦✵✧✶✛✷✼✹✍✻❯❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺❊✴✛❁❀✶✪⑥❅❁➛❇✩✷➊❄✏✻✂❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ θ̇✵✧✶ σ̇ ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻ ✒➑➼➶ ✶✛✷✙✴✛❁➛❇✩✽✡✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✖⑤✘✍❝❁➛❇✚⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻■❉✛✻❯❁➛❇✚➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻↕❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✂✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✖⑧➼ ✩ ✏→❇ ✒ ✒
❁❃✵✧✷✼⑥❊❉✛✻❫❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❊✷✼✻✾✹✍✵✧✽✪❉✢✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✂✶✛✽✪✻↕❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻❯❉✛✻✂❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿❺❇✩✶✢⑩❯✵ ✡
⑩❯✻✾✽⑧✺✙❉✛✻❯❁➛❇✤✷✼⑤❤❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵❆✽ ❉☎✶☞⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍✝✴✛✶✛✿❃⑥❭❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✙✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺ ✟✚⑥❈❇✤➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷
✿❀✽✛✿❀✺➊✿➛❇✩❁❃✻✸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➭⑨✐✶✪✻❺❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✷✼✻⑦❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺✒⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻➨➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻ ➴ ❇✩✶ ✡
✺✼✻✾✶✛✷❅❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟↕✶✛✽✪✻✙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✂❉✛✻✙❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❫❉✛✻ 10% ✍④❐⑦✻✙⑨✐✶✛✿➭✻⑦⑥➊✺



✔ � ✿✢q ❞❢❣✏✈✌☞ ✻➫✉✐❣✏r✪♥❝❞✏✽②✇✝♦ ✑ ☞ ✔

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✗ � � ✂✸➏☛✔✂➐✼➏✬☞➊➔✧➣❀✗ ➏➑➣ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✥✡✧➣✪➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐✼➏✬✫❸➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏
✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔➨➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒✬✫ ✟ ➏➑➒✺✗✧➓✝✣❫➓❢➣✩✓✲✔♠➓→➔✧➣✛➒✤✗✐➏✠✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❵➒✾➔✧➣✳✔★✔ ➏✎✍✝✍❃➏❈➒✽☛✓✪➏✺✍✢✡✘✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏❂❊➭➣❀✡✱✍❃➏✙➏❈➒☛✔P✔♠➐✕✦➑➒➨↔✖➐➊➔✵✰✎❁✛➏✠✗✐➏

σLS
✫

✺➊✷ ❒ ⑥❫⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿ ➈ ➼ ➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍❧❁❃✻⑦⑥❫⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❫✽✪✻■⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺❫✴✍❇✧⑥❫✻✾✽
⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✙✶✛✽✪✻✙✺✼✻✾❁❀❁❃✻❫➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉✪✻ ➴ ❇✩✶✪✺✼✻✾✶✛✷ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❫❉✛✵✧✽✪❐❫✵✧✹✭✓ ✻✾✺
❉✓Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✷✼✵✧❄✐❇✩✺➊✿❃✵❆✽ ➼✝➽ ❇✩✷❭❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍✓❁❃✻⑦⑥❅✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❊❉✛✻❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✖⑧➼ ✩ ✏❢✹ ✒ ✒ ✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❊✴✖❇✩✷
⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❁❃✵✧✷✼⑥➨❉✛✻✸❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺➨✷✼✻✾✹✍✵✧✽✪❉■✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻▼✶✛✽ ➈ ✷✼✻✾✿❀✽✖❇✩❄✏✻✸✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺❂⑥➊✶✛✿❀➉⑧✿✖✴✍❇✩✷❺✶✛✽✪✻
✷✼⑤❤❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤➑✷➑❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✘✴✛✷ ❒ ⑥✸❉☎✶✘⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻ ➼

Ø▼✵✧✶✪⑥❺✽✪✻❵❉☎✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥✼✵✧✽✪⑥➨✴✖❇✧⑥➨❉✛✻▼✺✼✵✧✶✪⑥➨❁❃✻⑦⑥➨⑤✾❁❃⑤✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❙✴✍✵✧✶✛✷❙❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷❂❐⑦✻✸✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻ ➼➶ Ò ✿❀❁✝✻⑦⑥➊✺❙✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❊❉✓Ò ✻✾✽✘✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻❭❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❭❉✪❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❊❐❤❇✧❉☎✷✼✻❊❉✛✻❅⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻✯✏❢➉✐✵✧✿❀✷ § ✕ ➌ ➼ ✘☎➼ ✕ ✒ ✍
⑩↕❇✩✿❃⑥✸✽✪✵✧✶✪⑥▼✽✪✻✙⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻⑦⑥▼✴✖❇✧⑥▼❐❤❇✩✴✖❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥ ✟↕❐⑦✻✙⑥➊✺❈❇✧❉✛✻✙❉✛✻❭❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻❫❁✟Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻✙✴ ➴✐Ó ✡
⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻❅❉✛✻❅❐⑦✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼

� ✕✁� ✘ ✔ ✎✆✌✞✍ ✄ ✛ ✎ ✗✾▼☞✔☎✄❋❘✠◗

✃❅❇✩✽✪⑥❭✶✛✽☞⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶☞❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍❝❁→Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻✤❉✛✻❯❁➛❇✚✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻❯➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤↕✻⑦⑥➊✺ ✟
❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻✾✷❺❉✪❇✩✽✪⑥✦❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✤❉☎✶❯✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶■❉✛✻❂❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺❃✏♠❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✐⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✒ ✴✛✷ ❒ ⑥▼❉☎✶❸⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❝❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✡ ✕ ✖ ✖ ✍ ✕ ✗ ➋✭✍ ✕ ✘✓✖ ✍ ✕ ✗ ✘✌☞ ➼✪➚ ✻⑦⑥▼⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❯❉✛✻■✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻■➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤■⑥➊✶✛✷❫✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✤✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺↕❉✓Ò ❇⑦➉✐✵✧✿❀✷
❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥ ✟✙❐⑦✻⑦⑥❺❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥➨⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✏♠⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✚✺✼✻✾⑩✂✴✍✵✧✷✼✻✾❁❀❁❃✻❅❉✛✻▼❁➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍
❉☎✶☞✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻↕✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✜✍❝❉✛✻↕❁➛❇✘❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍❧❉✪✻❯❁➛❇✚⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻✾✺
❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✒➑➼

Ø▼✵✧✶✪⑥✂❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽✪❰⑦✵✧✽✪⑥✂✴✖❇✩✷❯❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷❯❉✛✻■❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥✂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥✂❉✛✻✚❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤
✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶❸✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✎✍✪❁❃✵✧✷✼⑥▼❉✛✻❊❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼✍➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✖⑧➼ ✕ ➌❯✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❊✶✛✽✪✻❊❁❃⑤✾❄ ❒ ✷✼✻❫❇✩✶✛❄ ✡
⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻❭❁➛❇↕❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❫❁❀✵✧✷❈⑥▼❉✛✻❭❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼④➚ ❇↕❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✂❇✩✶ ❐⑦✻✾✽✐✺➊✷✼✻
❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻➨❉✛✻ 2%

➼❩➻ ❇✩❁ ➴ ✻✾✶✛✷❈✻➑✶✖⑥✼✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✩❁❃✻⑦⑥❝✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❧❉✛✻✦❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤➨⑥✼✵✧✽⑧✺❝✺➊✷✼✵✧✴✙✹✛✷➊✶✛✿❀✺✼⑤⑦⑥
✴✍✵✧✶✛✷❂✴④✵✧✶✛➉✏✵✧✿❀✷✸❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷❂❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❊❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❅❁❃✵✧✷✼⑥✸❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼



✑ ☞✠✑ ❋ ✍✝♥✝r ✻☞❞✏✽②✇✝♦ ✍❝♦✳❦ ❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✩ � � ✂✸➏☛✔❅➐✼➏✬☞✼➔✧➣❀✗ ➒✎✓⑧➐❭↔✳✍✢✡✧➣③➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚✬✫❯➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒
✂ ✡☎✄❆✗✐➏ ✍✢✡✚➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏■➏☛✔✑✗✐➏ ✍✢✡✘❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐ ✂ ➏ ✞➑↔✮✚➑➐➑➓✟➏➑➣❀✰➑➏✂➒✎✓⑧➐✯✧✧➐❃✡✧➓❢➣④➏❈➒ ✗✐➏✻✣❯➔✱✓✲✔✜✡✧➐✕✗✐➏✠✄✵✷✾✍❃➏❈➒
✰✾➐✼➔✧➓ ✞ ✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✩➣❀✗✐➏➑➣✳✔ ✡✱✓✟✞ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒◆✗✏➏ ➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏ ☞➑➐✎✓✲✔ ➏❈➒✸✷✻✍ ✡ ✰❈➔✱✓⑧➐✬☞✼➏ ✧✧➐➑➓➛➒❤➏☞➏❈➒☛✔✻✓⑧➣
✍ ➓➛➒❈➒✶✡✬✧✐➏✥✗✐➏ ✰❈➏❈➒✻✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒❯➏☛✔☎✍✢✡❆✰❈➔✱✓⑧➐✬☞✼➏✂➣✍➔✧➓❢➐❭➐❈➏ ↔✖➐✕✚❈➒❤➏➑➣✳✔ ➏ ✍✢✡ ❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐ � ✂ ☞✠✄■✗✱✓↕↔✖➐✼➔❃❊✹✍
✗✐➏❊➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✬✫ �❺➣●✔♠➐❃✡✧➓ ✔✓↔✳✍❃➏➑➓❢➣ ➣✍➔✧➓❢➐❋✍❃➏❙↔✖➐✼➔❃❊✹✍ ✡ �✸✓✐➒☛✔❅✚✠✗❏✡✧➣✛➒✤✍✕❉ ✚☛✔✜✡✖✔➭➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐❈➏❵➓❢➣✪➓ ✔♠➓✼✡✱✍ ✷
➏➑➣ ✧✧➐➑➓➛➒■✓⑧➣☞↔✖➐✼➔❃❊✹✍❙➓❢➣✛➒☛✔✜✡✧➣✳✔✜✡✧➣ ✚ ✡➑↔✖➐✕✦❈➒❆✍❃➏ ✰✎❁✲✡✧➣✪✧✐➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✗✐➏❫↔✪➏➑➣✳✔ ➏ ➏☛✔✂➏➑➣ ✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚❈➒■✍❃➏
↔✖➐✼➔❃❊✹✍P✡ �✸✓✐➒☛✔❅✚✘✗❏✡✧➣✛➒✥✍✕❉ ✚☛✔✜✡✖✔❂➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐✼➏✛❊➭➣❀✡✱✍ ✂ ➒➑➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✡➣✩✓✪✣ ✚➑➐➑➓✼✽☛✓✪➏

2D
✷
H =

20, e = 0.1, µ = 0.4, kn = 104 ✄❏✫

Ö✸✶✳✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷➑❇✩✴ ➴ ✻ ✤ ➼ ✕ ➼ ✤ ✍✍✽✪✵✧✶✪⑥❅❇❤➉⑧✿❃✵✧✽✪⑥▼⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼⑤❫❉✛✻⑦⑥▼✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥❅❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❫✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁
✻✾✽☞✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻↕⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✤ ➼ ✕ ✗ ✒➑➼ ➬✸✽✡❇❤➉❆❇✩✿❀✺❭✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤↕❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✙⑨✐✶✪✻❯❐⑦✻❯✴✛✷✼✵✌✛✪❁❺✻⑦⑥➊✺
❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✂✏♠⑥❈❇✩✶ ➈ ✴✛✷ ❒ ⑥❫❉☎✶ ⑥✼✵✐❐✾❁❃✻■✻✾✺✙❉✛✻↕❁➛❇❸⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻↕❁ ✿❀✹✛✷❈✻ ✒✾➼❝➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✖⑧➼ ✕ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺
✏❢✹ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺❅❁➛❇■❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✂❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❫✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁➭❁❃✵✧✷✼⑥❵❉✛✻✙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❅✴✍✵✧✶✛✷❊❉✛✻✾✶ ➘
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥❫❉✛✻✤✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✏ H = 20 ✻✾✺ H = 40

✒➑➼❧➻ ✌✾⑩❯✻✤⑥➊✿➨❁❃✻⑦⑥❫❉✛✵✧✽✛✽✖⑤✾✻⑦⑥
⑥✼✵✧✽⑧✺❵❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✝✹✛✷➊✶✛✿❀✺✼⑤⑦✻⑦⑥✎✍✍✵✧✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✺✼✻❭✶✛✽✪✻✙❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✙❉✪✻ I ➼ Õ✸✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻✙⑥✼✵✧✿❀✺❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❺❉☎✶■⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✕✍✏✵✧✽↕✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❙✹✛✿❃✻✾✽■⑨✐✶✪✻❙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❃✏ I → 0

✒ ✻⑦⑥➊✺✒✿❀✽✛✿❀✺➊✿❃⑤▼❇✩✶■⑥✼✵✐❐✾❁❃✻
✻✾✺❯⑥✼✻✤✴✛✷✼✵✧✴✖❇✩❄✏✻✚✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕➉✏✻✾✷✼⑥✂❁❀✻ ➴ ❇✩✶✛✺ ➼ ➷❺✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❯⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻✾✽⑧✺❯⑨✐✶②Ò ✿❀❁ Ó ❇❸✶✪✽
✻✦✥✓✻✾✺❙❉✛✻▼✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻ ✝ ➽ ✵✧✶✛✷➨✶✪✽✪✻❵❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❅⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻▼❁❃✻❵⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻▼✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼✻❅❉✛✻⑦⑥ I ✴✛❁❀✶✪⑥➨✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼⑥ ➼➬✸✽✳✴✍✻✾✶✛✺❵❉✛✵✧✽✪❐❭✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷❵⑨✐✶②Ò ✿❀❁❝✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻❊✶✛✽✳✽✪✵✧⑩❭✹✛✷❈✻❭✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❧❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✙⑨✐✶✛✿❧❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉ ❉✛✻
H
➼ ➬✸✽✡✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻■✻✾✽ ✛✪✽ ⑨✐✶✪✻❯❁➛❇✚➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✙❉✛✶☞✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻■✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❺✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❯✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺

⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤⑦✻❊✴✪✷ ❒ ⑥▼❉✛✻❭❁➛❇❯⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❭❁❀✿❀✹✛✷✼✻✙✻✾✺❵❐⑦✻✾❁➛❇❯⑩ ✌✾⑩❯✻❭❁❃✵✧✽✛❄❆✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❊❇✩✴✛✷ ❒ ⑥✸❁❃✻✙❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❉✛✻❊✴✍✻✾✽⑧✺✼✻ ➼ ➷❺✻⑦⑥✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻✾✽⑧✺▼⑨✐✶✪✻❊❁❃✻❭⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✝❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❵✻⑦⑥➊✺❂✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ ✟✂❁➛❇
⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❊⑨✐✶②Ò ❇✩✶✘⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷ § ✩ ➼ ➋ ➼ ➋ ✒➑➼ Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥❂⑨✐✶②Ò ✿❀❁ Ó ❇❫❁ ✟❫❉✛✻✾✶ ➘ ✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥✞✝
� ➚ ❇❫✴✖❇✩✷✼✵✧✿②✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶✪⑥✼✻❅✿❀✽✛✿❀✺➊✿❃✻❅❁❃✻❵✹✛❁❃✵⑧❐❤❇✩❄✏✻ ➼
� ➾ ❁ Ó ❇✙✶✛✽✘❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽✐✺▼❉☎✶✘⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✝❉✛✻❵✹✛❁❃✵⑧❐❤❇✩❄✏✻❊❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸⑩↕❇✧⑥✼⑥➊✿ ➈ ➼
Ø▼✵✧✶✪⑥✙❇✩❁❀❁❃✵✧✽✪⑥❊⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺❫❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✾✷✙❉✛✻⑦⑥❅❄❆✷➑❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❭✴✛❁❀✶✪⑥ ✛✪✽✪✻⑦⑥ ✝ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍

❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻❭✻✾✺❙⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼



✔ � ✿✢q ❞❢❣✏✈✌☞ ✻➫✉✐❣✏r✪♥❝❞✏✽②✇✝♦ ✑ ☞ ✏

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✕ ➌ � ✆➭➔✱✣▼↔✲✡✧➐✕✡✩➓➛➒⑦➔✧➣✘✗ ❉ ✓⑧➣❭↔✖➐➊➔❃❊✹✍✳✗✐➏✛✰✼➔✱✣▼↔✮✡❏✰✾➓ ✔❅✚▼➏➑➣❆✚✕✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✝➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓➛➐❈➏
✂ ✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚✠✄✥✡✧➙✧➏✕✰✺✓⑧➣❯↔✖➐➊➔❃❊✹✍ ❍ ✍✕❉ ✡✧➐➑➐✁�☛✔ ✂ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔④↔✳✍❃➏➑➓❢➣✟✄❏✫ � ➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✘➣✩✓✪✣ ✚➑➐➑➓✼✽☛✓✪➏

2D
✷
H =

20, e = 0.1, µ = 0.4, kn = 104,∆θ = 5◦
✄❏✫

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✕ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✩➣ ✗✱✓❸↔✖➐✼➔❃❊✹✍☎✗✱✓✡➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏■➓➛➣④➏✾➐☛✔♠➓✟➏✎✍☎✡✱✓ ✰✼➔✱✓⑧➐❈➒❆✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒ ✍❀➔✧➐❈➒
✗✐➏✯✍✕❉ ✡✧➐➑➐ �☛✔❅✫✁�❺➣ ➣✍➔✧➓❢➐✸✷✝↔✪➐✼➔❃❊✹✍ ✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✕✚ ✗❏✡✧➣✛➒✯✍✕❉ ✚☛✔✜✡✖✔✦➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐❈➏✸✷❙➏➑➣ ✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✓⑧➐▼↔✖➐✼➔❃❊✹✍ ➒
✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✕✚❈➒ ❍ ✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔❢➒ ➓➛➣✛➒☛✔✜✡✧➣✳✔❢➒✘➒✎✓✮✰✸✰❈➏❈➒❈➒➑➓ ✴✼➒✳➒✬✚ ↔✲✡✧➐✕✚❈➒◆✗✐➏ √d

g

✫ ✂ ✡☎✄
H = 20

✷ ✂ ☞✠✄

H = 40
✫ ✂
e = 0.1, µ = 0.4, kn = 104,∆θ = 5◦

✄



✑ ✔✠☎ ❋ ✍✝♥✝r ✻☞❞✏✽②✇✝♦ ✍❝♦✳❦ ❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✕ ➋ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❈➒ ✄P✓✮✰✶✔ ✓✮✡✖✔♠➓♠➔✧➣✛➒■✗✐➏↕➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏■➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓❢➙✧➏❈➒ ✣❯➔☛✡✐➏➑➣✪➣ ✚✼➏❈➒✘✗❏✡✧➣✛➒
✍✕❉ ✚ ↔✮✡✧➓➛➒❈➒⑦➏☛✓⑧➐✚➏➑➣❆✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒✬✫ ✟ ➏ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒✚➏❈➒☛✔✤✡❏✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣ ✚❅↔✲✡✧➐ √d

g

✫ ✂ ✡☎✄

H = 20
✷ ✂ ☞✠✄

H = 12
✫ ✂
e = 0.1, µ = 0.4, kn = 104,∆θ = 12◦

✄

➽ ✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺✎✍✛✽✪✵✧✶✪⑥❙❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✵✧✽✪⑥➨❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✘❉✪❇✩✽✪⑥➨❁❃✻✸✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❙❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥❙❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ δv

γ̇
✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✖⑧➼ ✕ ➋✂✏→❇ ✒ ✻✾✺✮✏❢✹ ✒ ✒ ✍☎⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥✸❇✩✶✘⑥✼✻✾✿❀✽✚❉✛✻❵❁➛❇✙❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻

✏ t = 0 ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ❇✩✶ ❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✳❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ∆θ
✒➑➼ ✃❅❇✩✽✪⑥✚✶✛✽✪✻ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻

✴ ➴ ❇✧⑥✼✻✚✵✘✗❴❁❃✻✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✷❈❇✩❁❃✻✾✽✐✺➊✿❀✺✎✍ δv
γ̇
✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✚⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺ ✏❢⑩ ✌✾⑩❯✻✘⑥➊✿❙❁❃✻

✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻ ✒ ✍➭✴✛✶✛✿❃⑥❫✵✧✽❴✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻■✶✛✽✪✻■✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻✚❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥✑✏♠❉✓Ò ✶✛✽ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷❫➋✤✴✍✵✧✶✛✷ H = 20 ✟ ✤ ✴④✵✧✶✛✷ H = 12

✒ ✍
✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❇✩✶❸⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺❵❉✛✻❊❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼ Ö✸✶✳❉✛✻✾❁ ✟✂❁❃✻❭⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✟ ✁ ❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ✁ ⑥➊✶✛✹✛✿❀✺▼✻✾✽ ✡
❐⑦✵✧✷✼✻■❉✛✻⑦⑥✙✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥❫❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫✺➊✷ ❒ ⑥❭✹✛✷➊✶✛✿❀✺✼⑤⑦⑥❫⑩↕❇✩✿❃⑥✙❐⑦✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍❧❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥✂❉✪❇✩✽✪⑥❫❁➛❇✳❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✤✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✽✐✺❫✹✪✿❀✻✾✽ ❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❃✻⑦⑥ ➼ Õ❂✶✍❇✩❁ ✿❀✺❈❇✩✺✼✿ ➉✐✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍
❐⑦✻⑦❐✾✿❺⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❯⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✷✙⑨✐✶②Ò ✿❀❁❺✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻↕❉✛✻⑦⑥❊✽✛✿❀➉✐✻❤❇✩✶ ➘ ❉✛✻ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉✛✻❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯❉☎✿ ➈ ✡➈ ⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥✂❉✪❇✩✽✪⑥❫❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✚✻✾✺✂❉✪❇✩✽✪⑥✂❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❯⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻✚✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ⑥❤Ò ❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉✛✻
✹✛✿❃✻✾✽ ❇⑦➉✐✻⑦❐❅❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺✸⑨✐✶✪✻❵❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥✸❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺❵❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻
✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❭⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✝⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊✻✾✽❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽✣✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✘☎➼ ✘ ✢ ✏→❇ ✒ ✒ ✝✛❉✖❇✩✽✪⑥❙❁➛❇❫✴ ➴ ❇✧⑥✼✻❭❉✛✻
✷❈❇✩❁❃✻✾✽⑧✺➊✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ I ➉❆❇✩✷➊✿❃✻❯❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❯➌ ➼ ➌ ✢ ✻✾✺❭➌ ➼ ➌ ✕ ✍✓❐⑦✻✂⑨✐✶✛✿➭❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥ ✡✴④✵✧✽✪❉ ✟ δv

γ̇
➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✽⑧✺➭✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❂➋▼✻✾✺ ✘☎➼✧➽ ✶✛✿❃⑥ I ❐ ➴ ✶✛✺✼✻❙⑥✼✵✧✶✪❉✪❇✩✿❀✽✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✦⑥✼✵✧✶✪⑥ 10−3 ✍✧❉✛✻❙⑥✼✵✧✷➊✺✼✻

⑨✐✶✪✻ δv
γ̇ ∼ 10

➼
➽ ✵✧✶✛✷❭❁❃✻✂⑩ ✌✾⑩❯✻❯⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ✏ H = 20 ✻✾✺ ∆θ = 12◦

✒ ✽✪✵✧✶✪⑥❊✺➊✷❈❇✧❰⑦✵✧✽✪⑥❊❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽
❉✪❇✩✽✪⑥✸❁❃✻❊✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥▼❉☎✶❸✴✛✷✼✵✌✛✪❁❝❉✛✻❭❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ Z ✏ ❮ ✿❀❄ ➼❀✖⑧➼ ✕ ✘ ✒➑➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❭✴✍✵✧✶✛✷▼❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✌✡
✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍❆✽✪✵✧✶✪⑥✒✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✵✧✽✪⑥➭✶✛✽✪✻➨✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽❯✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻❂❇✩✶✂⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺✒✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✒❉✛✻❙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼➚ ❇❫❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻❊✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❅❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻❅✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✸⑨✐✶✪✻❵❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✘✷❈❇✩❁❃✻✾✽⑧✺➊✿❀✺ ➼ ➷❺✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺❅❇✩✶❸✴✛✷✼✵✌✛✖❁ I(y, t) ✍✍✵✧✽❸✽✪✻❭➉✏✵✧✿❀✺▼✴✖❇✧⑥✸✿❃❐✾✿❧❉✛✻❭✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺✼✵✧✿❀✷✼✻ ✛ ➘ ⑤❭✴✖❇✩✷✸❁➛❇❯✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ➼ ➬✸✽
✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❅✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✸✶✛✽❸✻✦✥✓✻✾✺✸⑥➊✴④⑤⑦❐✾✿✜✛✖⑨✐✶✪✻❭❉✪❇✩✽✪⑥❂❁➛❇❫✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻✙❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ➼✍➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✖⑧➼ ✕ ➍



✔ � ✿✢q ❞❢❣✏✈✌☞ ✻➫✉✐❣✏r✪♥❝❞✏✽②✇✝♦ ✑ ✔ ✑

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✕ ✘ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓➫↔✖➐✼➔❃❊✹✍✑✗✐➏ ✰✼➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰❈➏☞➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒✬✫ �❺➣
➣✍➔✧➓❢➐ ✍❃➏✙↔✖➐➊➔❃❊✹✍P✣■➏❈➒✎✓⑧➐✕✚❆✗❏✡✧➣✛➒✘✍✕❉ ✚☛✔✜✡✖✔▼➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐❈➏✸✷❊➏➑➣ ✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✓⑧➐✂↔✖➐➊➔❃❊✹✍ ➒✘✣↕➏❈➒✎✓⑧➐✕✚❈➒ ❍
✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔❢➒↕➓❢➣✛➒☛✔✜✡✧➣✳✔❢➒✂➒✎✓✮✰✕✰➑➏❈➒❈➒➑➓ ✴✼➒❯➒✬✚ ↔✲✡✧➐✸✚❈➒✘✗✐➏ √d

g

✡➑↔✖➐✕✦❈➒ ✍❃➏✘✰✎❁✲✡✧➣✪✧✐➏✎✣↕➏➑➣✳✔✤✗✐➏❭↔✛➏➑➣✳✔ ➏✬✫
✂
H = 20, e = 0.1, µ = 0.4, kn = 104,∆θ = 12◦

✄

✏→❇ ✒ ⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻↕❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✪❇✩✽✪⑥❊❁❃✻❯✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✙❉✛✻❯❁➛❇✘❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻■⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ➼✝➹ ❁❀❁❃✻↕⑩❯✻✾✺
✻✾✽ ⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✤✶✛✽✪✻✤✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻✕✍✒❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟✳❁➛❇✳✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽③❉✛✻■➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤
✏❢⑩ ✌✾⑩❯✻✙❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✒➑➼④➾ ❁❝⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✙⑨✐✶✪✻❭❁➛❇↕❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ✟✂❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❅⑥✼✵✧✿❀✺▼✿❀✽ ✡
❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✼✻❭❉✛✻ ∆θ ✍✛✻✾✺✸❉✛✵✧✽✪❐❊❉✛✻❵❁➛❇✂❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼➱✝✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥➨✴④✵✧✶✛✷➨❁❃✻▼⑩ ✌✾⑩❯✻❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✕✍✐✽✪✵✧✶✪⑥➨⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✵✧✽✪⑥❙✻✾✽ ✛✪✽✚❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✘❉✪❇✩✽✪⑥➨❁❃✻
✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❊❉✛✻✙❁➛❇■⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ M ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✖⑧➼ ✕ ➍✩✏❢✹ ✒ ✒ ⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪⑤⑦✻❯⑥➊✶✛✷❵❁➛❇
❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ✏❢❁❃✻⑦⑥✝✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃⑥ M(y) ⑥✼✵✧✽⑧✺❝❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺❈⑥ ✒➑➼ ➷➨✵✧⑩✂⑩❯✻✒✴✍✵✧✶✛✷✝❁❃✻⑦⑥✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➭✻✾✺✝❁➛❇✸❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ ✍✧✵✧✽❫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✦✶✛✽✪✻❺❐ ➴ ✶✛✺✼✻✦✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻➨❉✛✻ M ❇✩✶✙⑩❯✵✧⑩❯✻➑✽⑧✺
✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✂❉✛✻↕❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼➭➚ ❇❸⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻✤✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❯⑨✐✶✪✻↕❁❃✻■⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
✷❈❇✩❁❃✻✾✽✐✺➊✿❀✺ ✏→❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷❸❉✛✻➫➌ ➼ ➍ ✍❙❐⑦✻✢⑨✐✶✛✿❅✻⑦⑥➊✺✘❐⑦✵ ➴ ⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✳❇⑦➉✐✻⑦❐ I ∼ 0.02 ❐ ➈ ➼➨❮ ✿❀❄ ➼ ✘☎➼ ➋ ✗ ✒
✴✛✶✛✿❃⑥❭❐ ➴ ✶✛✺✼✻ ✟✘➌✦✍✝❐⑦✻↕⑨✐✶✛✿❺❇✘⑤✾✺✼⑤↕✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤✂✴✖❇✩✷ ➶ ✿❀❁❀✹④✻✾✷➊✺✯✡ ✕ ✗ ➌ ☞ ✴✍✵✧✶✛✷✙❉✛✻⑦⑥✙⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥↕✺➊✷➊✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁➛✻⑦⑥ ✏ H = 50

✒➑➼ ➮✸✽✪✻✚⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✽✐✶✛❁❀❁❃✻ ⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻ ⑨✐✶✪✻✳❁➛❇☞❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻ ❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻ ✻⑦⑥➊✺■✽✐✶✛❁❀❁❃✻✕✍❙❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟✡❉☎✿❀✷✼✻ ⑨✐✶✪✻❸✺✼✵✧✶✪⑥
❁❃✻⑦⑥✤❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✚⑥✼✵✧✽⑧✺✤✻✾✽ ❉✛✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥✤❉☎✶ ⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❵❉✛✻ ➈ ✷❈✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✚❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❵⑨✐✶✪✻ ➚✒➼➶ ✺❈❇✩✷✼✵✧✽ ✡ ✕ ✗ ➋ ☞ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✸❉✪❇✩✽✪⑥✦✶✛✽✪✻▼❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❵❉✛✻❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✦✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨✿❀✽✪❐✾❁❀✿ ✽✖⑤✾✻▼✶✛✽✪✻
❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻❯❁➛❇✚⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟✤✶✛✽✪✻↕➉❆❇✩❁❀✻✾✶✛✷❫❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻
❉✛✻❵❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❊❉✪✻❊➌ ➼ ✕ ❇⑦➉❆❇✩✽⑧✺❙❁✟Ò ❇❤➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻ ➼➹ ✽❭✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤✕✍❩✽✪✵✧✺➊✷✼✻➨❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✒⑩✂✿❃❐✾✷✼✵✧⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻❙❇❙✴④✻✾✷➊⑩✂✿❃⑥❝❉✛✻✒⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻❺✻✾✽✙⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻
❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶☞✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶☞❉✛✻↕❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺❭❁❃✵✧✷✼⑥✙❉✛✻✂❁➛❇✚✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✡➉✏✻✾✷✼⑥❊❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼❝➚ ✻⑦⑥❊✺➊✷✼✵✧✿❃⑥
❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✑✏ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✝❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻■✻✾✺❊⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❀⑥❈❇✩✺✼✿❀✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✒ ✵✧✽✐✺❭❉✛✻⑦⑥
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥▼✺✼✷ ❒ ⑥❵❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❅❉✪❇✩✽✪⑥❵❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻❫✻✾✺❅❉✪❇✩✽✪⑥❵❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❊⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ➼④➚ ❇↕✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽
✻⑦⑥➊✺❅✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁❃✻✕✍✝✻✾✺❭❁➛❇✚❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❯❉✛✻❯❐⑦✻⑦⑥❊✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥✯✏♠✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻ ∆θ

✒ ✻⑦⑥➊✺



✑ ✔ ✺ ❋ ✍✝♥✝r ✻☞❞✏✽②✇✝♦ ✍❝♦✳❦ ❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t

✂☎✄✝✆☎✞ ✖⑧➼ ✕ ➍ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣③➏➑➣❆✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒✘✗✏➏ ✍✢✡ ✰✼➔❩➔✧➐❃✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰➑➏ ✂ ✡☎✄✢➏☛✔✤✗✐➏ ✍✢✡
✣❯➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✂ ☞✠✄✘↔✛➔✱✓⑧➐●✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔

∆θ
✫ ✂
H = 20, e = 0.1, µ =

0.4, kn = 104 ✄

✺✼✵✧✶✛✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺❵❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ➼④➚ ❇❯✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻❊✹✪❁❀✵⑧❐❤❇✩❄✏✻✙✻⑦⑥➊✺▼❉✛✵✧✽✪❐❫❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻ ✟✂✶✛✽✪✻❭✺➊✷❈❇✩✽ ✡
⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✢⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻✂⑩↕❇✧⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻ ➼②➶ ✿❀❁❀✹④✻✾✷➊✺ ✡ ✕ ✗ ➌ ☞ ❇❤➉❆❇✩✿❀✺❅❉✛⑤✻✓ ✟■⑩✂✿❃⑥❅✻✾✽✢⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✂❁➛❇
✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✴✍✵✧✶✛✷ M ✍✖✻✾✺▼✿❀❁➭❇⑦➉❆❇✩✿❀✺❅❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❝⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤✙❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻❭❁➛❇↕❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻⑦⑥➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✮✏→❇✩✴✛✴✖❇✩✷➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽❸❉✓Ò ✶✛✽✚✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶❸❇✩✶ ➘ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥☛✡ ✤ ✩ ✍ ✕ ✘✓✖✧☞★✒ ✻✾✺❙❉✛✻❵❁➛❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻❵❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✚✷❈❇✧❉☎✿➛❇✩❁❃✻ ✏♠❉✛⑤⑦❉✛✵✧✶✛✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❉☎✶✚❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻▼✴✛✿❃❐ ✡ ✕ ✕ ☞ ✍⑧⑥➊✿❀❄❆✽✖❇✩✺➊✶✪✷✼✻❵❉✓Ò ✶✛✽✪✻
⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻❯❇✩⑩❯✵✧✷➊✴ ➴ ✻ ✒➑➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❅❇❤➉✐✵✧✽✪⑥❵❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁❃⑤✾✺✼⑤✂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✂⑤✾✺➊✶✪❉✛✻✙✴✖❇✩✷❅❉✛✻⑦⑥❵✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
⑥➊✶✛✷❙❁➛❇✂❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻❭✻✾✺✸⑥➊✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼



�✂✁☎✄✝✆☎✞✠✟☛✡✌☞✁�

✂ ✝✞✝ ✆ ✁

A
✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥❫❐⑦✻✾✺➊✺✼✻■✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✕✍❝✽✪✵✧✶✪⑥✂❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❫❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ⑤ ✟❸❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻■❁❃✻■❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈✻➑⑩❯✻⑦✽✐✺
⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻❯❉✓Ò ✶✛✽✢⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✂❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✿❀❁➭⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻✂❉✛✻✂❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾✷✎✍④✺❈❇✩✽⑧✺

✻✾✽✚❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❭❉✛✻✙➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻❊⑨✐✶✪✻❅⑥➊✶✛✷❙✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼

✂☎✄✝✆☎✞✹✗☎➼ ✕ � ✂ ✡☎✄ ➎✓➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✸✷✾✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏✥✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔▼➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏ ✍✕❉ ➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣☞➔✱✓
✗✐➏✯✍✢✡■✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✩➓❢➣✳✔ ➏✬✫ ✂ ☞✠✄ ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣◆✗✱✓✠✴❈➐✼➔✱✔✼✔ ➏☛✣↕➏➑➣✳✔❙➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴❫➏➑➣✥✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣◆✗✱✓❸➣✍➔✱✣ ☞✾➐✼➏
➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍④➒✎✓⑧➐❙↔✳✍✢✡✧➣✳➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚✬✫

➚ ✻⑦⑥✒⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦✻✾✺➭❁❃✻⑦⑥➭✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥➭✿❀✽✪❉✛✿❀⑨✐✶✖✻➑✽⑧✺✦⑨✐✶✪✻➨❁➛❇✸✺✼✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻❂⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻
⑥✼✻ ➈ ❇✩✿❀✺❝❉✛✻✒⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✦✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✗☎➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✒➑➼❩➾ ❁⑧✻⑦⑥➊✺❧❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✏✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✦❉✛✻✒⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷✝❁✟Ò ⑤✾➉✐✵ ✡
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➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✗☎➼ ➋ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯✻✾✽⑧✺❂❁❃✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺❵❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸❄❆✷❈❇✩✽⑧✶ ✡
❁➛❇✩✿❀✷✼✻✙❁❃✵✧✷✼⑥❅❉✛✻❫❉✛✻✾✶ ➘ ✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❅❉✛✻✙✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻ ✏♠✻✾✽ ❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✂❉✛✻❯➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻ ✒➑➼✓➚ ❇
✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✗☎➼ ➋ ✏→❇ ✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟↕✶✛✽✪✻❫✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻✂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❊❇↕✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼✻✾✷❵✶✛✽✪✻✙✷❈❇✩⑩✂✴④✻
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➷❺✻✾✺ ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥▼❉✛✻❭⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❃⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✗☎➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✗☎➼ ➋ ✏→❇ ✒ ✒ ✻⑦⑥➊✺▼✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❊✴✍✵✧✶✛✷▼❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻
❉✛✻⑦⑥➨⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ⑨✐✶✪✻▼❁✟Ò ✵✧✽✘❇✙⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤ ➼ ✃▼✶ ➈ ❇✩✿❀✺❙❉✛✻▼❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❵❉✛✻❵❐⑦✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥✎✍✛✵✧✽✤✴✍✻✾✶✛✺
✴✖❇✩✷➊❁❃✻✾✷➨❉✛✻✸✹④✵✧✶✪❐✾❁❃✻▼❉✓Ò ➴✐Ó ⑥➊✺❈⑤➑✷❈⑤✾⑥➊✿❃⑥ ➼ ➷❺✻✾✺ ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥❺❉✛✻▼⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❃⑥❺✻⑦⑥➊✺✦✺✼✵✧✶✛✺ ✟ ➈ ❇✩✿❀✺❺⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻
✟✚❐⑦✻❯⑨✐✶✛✿✦✻⑦⑥➊✺❭✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❯⑥➊✶✛✷❊✴✛❁➛❇✩✽➫✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❯❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✂❁✟Ò ✵✧✽☞⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✂❁❃✻⑦⑥❭❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥ HStop✻✾✺ HStart

➼ ➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻❊❉✪❇✩✽✪⑥➨❁❃✻❅❐❤❇✧⑥❂❉☎✶✚✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍✛❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✗☎➼ ➋✂✏→❇ ✒ ✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❊❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿
✶✛✽✪✻❅✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✘✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻ ➼➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✗☎➼ ➋ ✏❢✹ ✒ ✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯✻❅❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❭❉☎✶✚✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺✼✵✧✿❀✷✼✻✙❇✩✶✘➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻❊❉☎✶❸⑥✼✻✾✶✛✿❀❁ ➼ ➬✸✽
✴✛❁➛❇✧❐⑦✻❊❁❃✻❊⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ❉✪❇✩✽✪⑥✸✶✛✽✳⑤✾✺❈❇✩✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✙❇✩✶ ✡ ❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥▼❉✛✻❊❁➛❇✂❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✙❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭⑥✼✵ ✡
❁❀✿❃❉✛✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻ σSL ✍✧✴✛✶✛✿❃⑥➭✵✧✽❯❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻❙⑥✼✵✧✶✪❉✪❇✩✿❀✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒❁➛❇❵❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ✟▼✶✛✽✪✻➨➉❆❇✩❁❃✻➑✶✪✷ σ ➼✧➚ ❇✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✗☎➼ ➋✖✏❢✹ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻■❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❊❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✡❉☎✶➫✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽⑧✺
✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✡❉☎✶➫✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ➼②➹ ❁❀❁❃✻❯⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻↕⑨✐✶✪✻❯⑥➊✿ σ > σLS
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✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✙✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✙❁❃✻✙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❫⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❧⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫✻✾✺❅❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥▼❁❃✻
✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻↕✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻✪✏ 0.01 < I < 0.2
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P = a2 γ̇2

(νmax − ν)2
✏ ✩ ➼ ✕ ✒

S = µsP + ba
γ̇2

(νmax − ν)
✏ ✩ ➼ ➋ ✒
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⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻ ✏ ν → νmax

✒ ✍✓❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✂❁❃✻✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✡⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻ ✏ γ̇ → 0
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✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✤✻⑦⑥➊✺↕⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺■❁➛❇ ⑩ ✌✾⑩❯✻❸⑨✐✶✪✻✚❁❃✻❸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✘⑥✼✵✧✿❀✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✳✵✧✶➴ ⑤✾✺✼⑤✾✷✼✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ➼➭➹ ✽ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷✎✍➭❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✤❉✛✻■❁➛❇❸❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻✤❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✤✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁➨✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺ ✁ ✶✛✽✛✿❀➉✐✻✾✷✼⑥✼✻✾❁❀❁❃✻ ✁ ✴✍✵✧✶✪✷❫❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❫✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❫❉✛✶
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✕✍④✴✍✵✧✶✪✷❊❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥ P/kn ✍④✴✍✵✧✶✛✷❭❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥ e ✻✾✺❅⑩ ✌✾⑩❯✻✂✴✍✵✧✶✪✷❊❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥ µ❉✪❇✩✽✪⑥❂❁➛❇✙❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❊❉✛✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ I ➼
✂ ✄ ✞☎✄ ✟ ✮ ✑②✌❆✞ ✆✓✶ ✆✏★✛✌❆☛✍✌✏✎✟✄❝✑ ★✖✆✟★✰✯ ✞✖✑✝✌❆☛✓✎ ✆✏✞✡✔✒✞❴✆✟☛③✆✟✄✝✎✸✔✒✞ ✄ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌

➷❺✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❙❁➛❇❂❁❃✵✧✿✛❉✛✻❺❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✕✍✩❁➛❇❂❁❃✵✧✿☎❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❧✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❝✴✖❇✧⑥❝✿❀✽✐✺✼✶✛✿❀✺➊✿❀➉✏✻
✏→❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❇❤➉✏✻⑦❐❅❁❃✻❅✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✵✧✶❸⑨✐✶✖❇✩✽✪❉✚❁➛❇❫✴✛✷✼✻⑦⑥ ✡
⑥➊✿❃✵✧✽☞❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻ ✒➑➼ ➮✸✽✪✻✂✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻❯✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴✛✷✼⑤✾✺❈❇✩✺➊✿❃✵❆✽✡⑤✾❁❃⑤✾⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✿❀✷✼✻■❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻✁✟✤✷✼✻✾❄✐❇✩✷✼❉✛✻✾✷
❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❐⑦✵✧✽✪❐⑦✵✧⑩✂✿❀✺❈❇✩✽✐✺✼✻✙❉✛✻❅❁➛❇❫⑩❯✵✧✹✪✿ ❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ M ✏ ❮ ✿ ❄ ➼ ✩ ➼ ➋ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼
✃❵✻ ➈ ❇✩✿❀✺✎✍✪❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿❧❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✙❇❤➉✏✻⑦❐ I ✍✪❐⑦✻❭⑨✐✶✛✿②⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻❭⑨✐✶✪✻❅❁❃✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥▼❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✛✽✪✻✾✽⑧✺
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❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺✼⑥❵✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺❊⑨✐✶✪✻✙✷❈✵✧✶✛❁➛❇✩✽✐✺✼⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿➭❉✪❇✩✽✪⑥❵❁❃✻❫✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✂❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍④❁❃✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥
⑥✼✵✧✽✐✺❭✴✛❁❀✶✪⑥❭✷❈❇✩✷❈✻✾⑥✎✍✝⑩↕❇✩✿❃⑥❭❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻ Ó ✻⑦⑥➊✺✙❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁ ❒ ✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫⑩❯✵ ✡
✹✛✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤ ➼ ➬✸✽ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❯✶✛✽ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺■✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤ ➼ Ö✸✶③❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻✕✍✦❉✪❇✩✽✪⑥❯❁❃✻
✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✤⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✝❁➛❇✳❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✘✻⑦⑥➊✺❫⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤⑦✻■⑩↕❇✩✿❃⑥✙❁❃✻⑦⑥❫❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✂⑥✼✵✧✽✐✺❫✴✛❁❀✶ ✡
✺ ✙ ✺❺✷✼✵✧✶✛❁➛❇✩✽⑧✺✼⑥✎✍⑧❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✻⑦⑥➊✺➨❉✛✵✧✽✪❐▼✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ ➼ Ø❵❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✛❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❅❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻
✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✸✻ ➘ ✺➊✷✍✌✾⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙⑥✼❐ ➴ ⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼☎➚ ✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➨⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻▼✽②Ò ❇❊✴✖❇✧⑥❺⑨✐✶②Ò ✶✛✽
✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻❵❁❀✿❃⑤⑦✻❊❇✩✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻ ➼✪➾ ❁②❇❫❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿④✶✛✽✪✻❅✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻❅❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍
❁❀✿❃⑤⑦✻✠✟❵❁✟Ò ✵✧✷➊✿❃✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻⑦⑥❺❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ρ(φ)

➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺➨❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✖⑨✐✶✖✻❙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❺⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵ ✡
✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✂❉✓Ò ✶✛✽✪✻❯❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻✂❉✛✻❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❅✽✪✵✧✽ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥❅✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❅✴✖❇✧⑥❅✽✐✶✛❁ ➼ ✃❵✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✢✴✛❁❀✶✪⑥
⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻✕✍☎✵✧✽✤✴④✻✾✶✛✺➨✺✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷❙❉✓Ò ✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻✾✷❙❁❃✻▼✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❙❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥❙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✖✏❢❁➛❇
✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✙❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✖❇✩✽⑧✺✼✻✂❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤⑦✻❫❇✩✶ ➘ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥▼❉✛✻✙❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺ ✡ ➉✐✵✧✿❀✷ ✆ ✘☎➼ ✕ ➼ ➍✚✻✾✺▼Ö✸✽✛✽✖✻ ➘ ✻✙Ô ☞★✒
❉✪❇✩✽✪⑥❂✶✛✽✘⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✳❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤❭❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✙✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✸⑩✂✿❃❐✾✷✼✵ ✡
⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ N(φ) ✻✾✺ T (φ) ⑨✐✶✛✿❧❉✛⑤⑦⑥➊✿❀❄❆✽✪✻✾✽✐✺❅❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❵✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻⑦⑥❅✻✾✺▼✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻⑦⑥❺❉✪❇✩✽✪⑥✦❁➛❇❊❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ φ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✏❉✪❇✩✽✪⑥✦❁✟Ò ➴⑧Ó ✴✍✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻▼❉✛✻❂✽✪✵✧✽■❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻⑦⑥➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❂❉✛✻❅❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺▼❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷▼❉✓Ò ✶✛✽✚❄❆✷❈❇✩✿❀✽✛✍✖✵✧✽❸❇ ✝

Σ =
ν

πR
<
∑

c

~f c ⊗ ~nc > ✏ ✩ ➼ ✘ ✒

=
νZ

πR

∫ 2π

0
ρ(φ)[N(φ)~nφ + T (φ)~tφ]dφ

✏ ✩ ➼ ➍ ✒
✵✘✗ ν ✻⑦⑥➊✺❙❁➛❇❯❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍ Z ❁➛❇✂❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍ R ❁❃✻❊✷❈❇ Ó ✵✧✽❸❉✛✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✻✾✺✢✏ ~nφ,~tφ ✒ ❁❃✻✷✼✻✾✴ ❒ ✷✼✻❊❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻❭❉☎✶✳❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺❵❉✪❇✩✽✪⑥❂❁➛❇❯❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ φ ➼✖➽ ✵✧✶✛✷▼⑤✾❁❀✿❀⑩✂✿❀✽✪✻✾✷▼❁➛❇ ➈ ✵✧✷❈❐✾✻❊✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ N ✍✍✵✧✽✢❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺ ✝ ξN (φ) = N(φ)

N

➼ ➬✸✽ ✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺❭❇✩❁❃✵✧✷✼⑥▼❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻✾✽
⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉❆❇✩✽✐✺✞✝

T (φ) =
T (φ)

N(φ)
ξN = m∗(φ)ξN (φ)N ✏ ✩ ➼ ✢ ✒

✵✘✗ m∗(φ) ❉✛⑤⑦⑥➊✿❀❄❆✽✪✻✸✶✛✽✪✻▼⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✻❵❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✤❁❃❇✙❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ φ ➼➬✸✽❸❇✂❉✛✵✧✽✪❐ ✝

Σ =
νZN

πR

∫ 2π

0
ρ(φ)ξN (φ)[~nφ ⊗ ~nφ +m∗(φ)[~tφ ⊗ ~tφ]]dφ ✏ ✩ ➼ ✤ ✒

➹ ✽❸❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✛❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺ ✝

µ∗ =
ξNCS +m∗ξNC

2

ξNS2 +m∗ξNSC
✏ ✩ ➼ ✖✕✒

✵✘✗✘✵✧✽✳❇✙✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤❅✶✛✽✪✻❅✽✪✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❐⑦✵✧✽✪❉✛✻✾✽✪⑥✼⑤⑦✻ ✡ ✕✣✢ ➌ ☞ ❉☎✶✘✺ Ó ✴✍✻ ✝

ξNCS =

∫ 2π

0
ρ(φ)ξN (φ) cos(φ) sin(φ)dφ ✏ ✩ ➼ ✗ ✒

➷❺✻✾✺➊✺✼✻✙✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ✏ ✩ ➼ ✖✕✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✙✹✛✿❃✻✾✽ ⑨✐✶✪✻❭❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵⑩↕❇✧❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✙✷✼⑤✌✡
⑥➊✶✛❁❀✺✼✻ ✟❫❁➛❇ ➈ ✵✧✿❃⑥❂❉✛✻❵❁➛❇❫⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✏ ✟❫✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥ m∗ ✒ ⑩↕❇✩✿❃⑥▼❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿②❉✛✻
❁➛❇✙❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✯✏ ✟✙✺➊✷❈❇❤➉✐✻➑✷❈⑥❙❁❃✻⑦⑥❙✿❀✽✐✺✼⑤✾❄❆✷❈❇✩❁❃✻⑦⑥▼⑥➊✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥❂❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺ ✒➑➼



✑ ✑ ✆ ❬✞✍✝♥✍t � ☎✐❡❤♦ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✩ ➼ ➋ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✽☛✓✮✡✱✍ ➓ ✔✜✡✖✔♠➓❢➙✧➏❫➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✘➣✍➔✱✣ ☞➑➐✼➏❊➓❢➣④➏➑➐☛✔♠➓✟➏✎✍ ✂ ✡☎✄ ✗✐➏❈➒ ✄★✓✮✰ ✟
✔ ✓✮✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✗✐➏❫➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✥✗✐➏✻✔♠➐✕✡✧➣✛➒✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✂ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔❝↔✳✍❃➏➑➓❢➣✟✄✘➏☛✔✛✗✐➏✙➐✼➔✖✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✂ ✔♠➓❢➐❈➏☛✔❅✚❈➒✠✄✘➏☛✔ ✂ ☞✠✄
✗✐➏✛✍✢✡✻✰✼➔❤➔✧➐✕✗✧➓❢➣④➏➑➣❀✰❈➏

Z
✂ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔✛↔✳✍❃➏✾➓➛➣✟✄❫➏☛✔✹✗✏➏✛✍✢✡✯✣❯➔✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣■✗✱✓✛✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✂ ✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚❈➒✠✄❏✫

✂ � ✰✎❁✮✚✎✣✥✡↕➓❢➣❀✗✧➓✼✰✕✡✖✔♠➓ ✴ ✄

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✦⑥➊✿❂❁➛❇➫❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥↕❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✏→❇✩✿❀✽✪⑥➊✿▼⑨✐✶✪✻ ξN ✒ ✻⑦⑥➊✺❯✿❃⑥✼✵✧✺➊✷✼✵✧✴④✻ ✏ ρ =
Cste ✍ ξN = Cste

✒ ❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ µ∗ ∼ m∗ ✍✪❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺▼❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤❭✴✖❇✩✷▼❁➛❇
⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶ ➈ ✷❈✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼➶ ✿②✴✖❇✩✷▼❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍✪❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻❭✻⑦⑥➊✺❂✽⑧✶✛❁ ✏♠❐⑦✻❊⑨✐✶✛✿②✿❀⑩✂✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻❭⑨✐✶✪✻ m∗ = 0

✒ ✍
⑩↕❇✩✿❃⑥▼⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✵✧✽✳⑥➊✶✛✴✛✴④✵❆⑥✼✻❭⑨✐✶②Ò ✿❀❁ Ó ❇✂✶✛✽✪✻❭❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳✴✛✷➊✿❀➉⑧✿❀❁❃⑤✾❄❆✿❃⑤⑦✻✙❉✛✻❭❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺ ✏ ρ(φ) =
δ(φ− φ0)

✍✪✵✘✗ δ ✻⑦⑥➊✺❙❁➛❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❅✃▼✿❀✷❈❇✧❐ ✒ ✍✍❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ µ∗ = | tan(π − φ0)|
➼

➚ ❇✤⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻❯✻⑦⑥➊✺❅⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❃✷✼✻ ➼ ➬✸✽➫❐✾✷✼✵✧✿❀✺❊⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻❫⑩❯✻✌✡
⑥➊✶✛✷✼✻↕❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻■❉✛✻⑦⑥❭❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✙⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✂✏ ρ ✍ ξN ✍ m∗ ✒ ❉✛✵✧✿❀✺✙✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻✤❉✛✻
✷✼✻✾⑩❯✵✧✽⑧✺✼✻✾✷▼❇✩✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥ ➼

✂ ✄ ✞☎✄✏✸ ☞❅✆ ✥✦✁⑧✌✏✥✒☛✍✌✏✎✟✄✝✑✦✕✚✔✒✞ ✳✒✎→✌❆✞✖✕✧✕✩✞
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γ̇ ∼ (θ − Φ)
√
H − y ✏ ✩ ➼ ✕ ➋ ✒
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⑩❯✻✾✽✐✺❵⑩❯✵✐❉☎✿✜✛✖⑤⑦✻ ✝✖✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❅❇✩❁❃✵✧✷✼⑥▼✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✷✼✻❫✶✛✽ ❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻✙✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❯❇✧❉☎✿❀⑩❯✻➑✽✖⑥➊✿❀✵✧✽✪✽✪✻✾❁
Gp

✺➊✷❈❇✧❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽✐✺❅❁❃✻❫✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺❊❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❅❉✛✻❫✴✍✻⑦⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻✾✶✛✷❊⑥➊✶✛✷❵❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❅❉✛✻✙✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼➹ ✽✘✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷❈✻❭❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✖✵✧✽✘✴✍✻✾✶✛✺✸❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✻✾✷✸⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❂❉✛✻ Gp ⑥✼✻❵❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻ ✟
✶✛✽✪✻❅❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻ µs ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✩ ➼ ✘ ✏→❇ ✒ ✒➑➼



✑ ✑✠☞ ❬✞✍✝♥✍t � ☎✐❡❤♦ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✩ ➼ ✘ � ✂ ✡☎✄ ✂❂➏ ↔✖➐✸✚❈➒❤➏➑➣✳✔✜✡✖✔♠➓→➔✩➣➫➒✶✰✎❁✮✚✎✣✥✡✖✔♠➓✼✽☛✓✪➏ ✗✐➏✻✍✢✡■✍❀➔✧➓✙✗✐➏✙✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏✾➣✳✔❅✫ �❺➣ ✔♠➐❃✡✧➓ ✔
↔✳✍❃➏➑➓❢➣✡➒✶✡✧➣✛➒✯✧✧➐✕✡✧➙❤➓ ✔❅✚✸✷❅➏➑➣ ✔♠➓❢➐✼➏☛✔❅✚✘✡✧➙✧➏❃✰ ✧✧➐✕✡✧➙❤➓ ✔❅✚✬✫ ✂ ☞✠✄✆✟✙✰❈➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔

tan θ > µsups
✫ ✂ ✰✡✄

µsups < tan θ < µsups
✫ ✂ ✗☎✄✠❇✸➐➑➐✁�☛✔

tan θ < µinfs
✫

➚ ❇ ➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽③❉✛✻✚❁➛❇✳❁❃✵✧✿✸❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺■✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✏✻⑦❐ Gp ➈ ✵✧✶✛✷➊✽✛✿❀✺❯✶✛✽ ⑥✼❐⑦⑤✾✽✖❇ ✡
✷➊✿❃✵↕✴④✵✧✶✛✷▼❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❅❉✛✻❭❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼ ➬✸✽✳✴④✻✾✶✛✺❵❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✻✾✷✎✍✍✴④✵✧✶✛✷❵⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❀✿✜✛✖✻✾✷✎✍④⑨✐✶✪✻❭❁❃✻
⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢✻✾✽ ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊⑥✼✻❭❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥✼✻❫✻✾✽ ❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✩ ➼ ✘ ✏❢✹ ✒ ✍❅✏♠❐ ✒ ✻✾✺
✏♠❉ ✒ ✒ ✝✓✶✛✽✪✻❯✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻↕❉☎✶☞⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻❯✻✾✺❭✶✛✽✪✻↕❇✩✶✛✺➊✷✼✻❯✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻↕❉✛✻❯❁➛❇✚⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❯❁ ✿❀✹✛✷❈✻ ➼❝➚ ❇✤✴✛✷✼✻✌✡
⑩✂✿ ❒ ✷✼✻■✻⑦⑥➊✺✙⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥✼✻ ✟✚✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻❯✴✛✷❈✻✾⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ✻✾✺❭❁➛❇✘⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻ ✟✚✶✛✽✪✻ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻❯✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼➚ ❇❊❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤▼✻✾⑥➊✺➨❉✛✵✧✽✪❐▼⑤⑦❐✾✷❈❇✩✽✐✺✼⑤⑦✻❵❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻✾⑥➨❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥➨❉✛✻✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❺✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥➨❉☎✶✤⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ✏ Gp✴④✻✾✺➊✿❀✺ ✒ ❚✪❁❃✻❊❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✻⑦⑥➊✺▼❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✸❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤❭✴✖❇✩✷❂✶✛✽✪✻❭❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ µ∗(I) ❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻
✟✚❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❯✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪✻↕⑥❈❇✩✽✪⑥❅❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ ➼ µs ✻✾✺❭❉✛✵✧✽✪❐✂❁❃✻❯⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✒❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✙✻⑦⑥➊✺❅✴✛❁❀✶✪⑥❊⑤✾❁❃✻✾➉✐⑤✂✴✍✵✧✶✛✷❁❃✻⑦⑥❊❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❊✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻⑦⑥❭❉☎✶☞⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ➼②➽ ✷✼✵⑧❐ ➴ ✻↕❉✛✻✂❁➛❇✤⑥➊✶✪✷ ➈ ❇✧❐✾✻✕✍ Gp ✻⑦⑥➊✺❅✴✛❁❀✶✪⑥❊❄❆✷❈❇✩✽✪❉➫✻✾✺❊❁❃✻❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✻⑦⑥➊✺❵❇✩❁❃✵✧✷✼⑥▼❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✸✴✖❇✩✷✸✶✛✽✪✻❭❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻ µ∗(I) ⑨✐✶✛✿❝✻⑦⑥➊✺✸❉✛⑤⑦❐❤❇✩❁❃⑤⑦✻❭➉✐✻✾✷✼⑥❂❁❃✻⑦⑥✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻⑦⑥❺➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❙❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍⑧❁❃✻▼⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✓❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ Ó ✻⑦⑥➊✺❺✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❅❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻
✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺➨❉✛✵✧✽✪❐▼⑨✐✶✪✻❙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺➨❉✛✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙⑥❤Ò ✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪✻✠✟❅✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷➨❉☎✶■⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻✕✍✐❐⑦✻✸⑨✐✶✛✿✍✻⑦⑥➊✺
✹✛✿❃✻✾✽❸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❅✻✾✽✘⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ➽ ❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ➾✼➾ ✒➑➼➽ ❇✩✷➨❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍☎❐✾✻✾✺➊✺❈✻❵❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✸✴✛✷✼⑤✾➉✏✵✧✿❀✺❙⑨✐✶✪✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂⑥✼✻✸❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥✼✻❵✻✾✽✤❉✛✻✾✶ ➘
❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❧✴✍✵✧✶✛✷ µinfs < θ < µsups

➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✛✻⑦⑥➊✺➭✻✾✽✂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✧❉☎✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽■❇❤➉✏✻⑦❐❺❁❃✻⑦⑥❧✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥✦⑨✐✶✛✿☎⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽✐✺✒✶✛✽↕❇✩✷➊✷✍✌✾✺➭✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻❺✴④✵✧✶✛✷➭✶✛✽❯❇✩✽✛❄❆❁❃✻ θstop ❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺❉✛✻ H ➼ ➬✸✽✂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✺✼✻❺❉✛✵✧✽✪❐➨⑨✐✶✪✻✦❁➛❇❂❁❃✵✧✿☎❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭✻✾✽✂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭✴✛❁➛❇✩✽ ✟❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻❊✻⑦⑥➊✺❙✿❀✽✪⑥➊✶ ☞↕⑥❈❇✩✽✐✺✼✻❅✴④✵✧✶✛✷✸❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼
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⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❺✴✛❁➛❇✩✽■⑨✐✶✪✻❙✴④✵✧✶✛✷✦❁❃✻❂✴✛❁➛❇✩✽↕✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼✛➶ ✿✖✵✧✽↕✺➊✿❃✻✾✽⑧✺❺❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻▼❉✛✻⑦⑥✒➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺❉✛✻
I(y) ✍✪✵✧✽✘✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻❭⑨✐✶✪✻❅✴✍✵✧✶✛✷✸✶✛✽❸❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺❵❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❉✛✵✧✽✛✽✪⑤ ✏♠❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟✂❉☎✿❀✷✼✻
✴✍✵✧✶✛✷▼✶✛✽ ❇✩✽✛❄❆❁❃✻ θ ❉✛✵✧✽✛✽✪⑤ ✒ ✵✧✽❸✹✖❇✩❁➛❇ Ó ✻❭✶✛✽✪✻❊❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❫❉✛✻ I ⑨✐✶✛✿❝⑥❤Ò ⑤✾✺✼✻✾✽✪❉✳❉✛✻❊❁➛❇❯➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻❵❇✩✶✤❐⑦✻✾✽✐✺➊✷✼✻❵❉✛✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❊❁➛❇❅➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❙❇✩✶✤⑥✼✵⑧❐✾❁❀✻ ✏♠⑥✼✻✾❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺➨❉✛✻▼❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾✶✛✷ ✒➑➼
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❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁ ❒ ✺✼✻▼❉✛✵✧✿❀✺❺⑥❈❇✩✽✪⑥✦❉✛✵✧✶✛✺✼✻✸✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻✸✻✾✽■❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻✸✶✛✽↕✻✦✥✓✻✾✺❺❉✛✻❂❁➛❇❵✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❺❇❤➉✏✵✧✽✪⑥
⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼⑤✒⑨✐✶✖✻➭❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥✝❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✝✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺❝❉✛✻⑦⑥②❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✝✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✟➨✴✛✷✼✵ ➘ ✿☛✡
⑩✂✿❀✺✼⑤✦❉✛✻⑦⑥✝✴✖❇✩✷✼✵✧✿❃⑥ ✏→❉✪❇✩✽✪⑥②✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥✝❁❃✻⑦⑥✝❄✏⑤✾✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷✼✿❀✻⑦⑥❧⑨✐✶✪✻✒✽✪✵✧✶✪⑥❝❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❝⑤➑✺✼✶✪❉☎✿❃⑤⑦✻✾⑥ ✒✾➼❩➚ ❇❙✴✖❇✩✷✼✵✧✿
✿❀✽✪❉☎✶✛✿❀✺❙✶✛✽✪✻❅⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✻✾✽✚❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❊✻➑✺❂❉✛✻⑦⑥ ➈ ✷➊✶✪⑥➊✺➊✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙❉✛✻❵✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼✛➹ ✽✚✴✖❇✩✷➊✺➊✿☛✡
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✏ Σxx 6= Σyy
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✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏ ω 6= γ̇
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✻⑦⑥➊✺✸❇✧❉✪❇✩✴✛✺✼⑤⑦✻❊✴✍✵✧✶✛✷✸❐⑦✻⑦⑥❂❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥ ✡ ✕ ➋ ✘✌☞ ➼

Ø▼✵✧✶✪⑥❫✽✪✻✚❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✂✴✖❇✧⑥ ✟ ❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻✚✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❐⑦✻✚⑨✐✶✛✿❙❐⑦✻■✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻■✴✛✷ ❒ ⑥❯❉✛✻
❁➛❇✤✴✖❇✩✷✼✵✧✿✜✍✓⑩↕❇✩✿❃⑥❅✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❊✽✪✵✧✺✼✻✾✷❭⑨✐✶✪✻❫❁➛❇■✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❯❉✛✻✂❁➛❇■✴✖❇✩✷✼✵✧✿✒✿❀✽✪❉☎✶✛✿❀✺❭❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❊✴ ➴ ⑤✌✡
✽✪✵✧⑩ ❒ ✽✪✻⑦⑥ ✝❺➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✳❉✛✻❸❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✤✽✐✶✛❁❀❁❃✻✕✍➨✴✛✿❃⑤✾❄✏✻⑦❇✩❄✏✻✕✍ ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥✤❉✛✻✳⑥✼✻✾✶✛✿❀❁ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✎✍☎❇✩✶↕❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻▼⑥➊✶✛✿❀➉✧❇✩✽⑧✺✎✍✐❉✛✻❙❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❺❉✛✻❂❁➛❇❅✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✸❉✛✻❙❁➛❇❅✴✖❇✩✷✼✵✧✿✞✟❅✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥
❉✛✻⑦⑥❙⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❵✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻ ➼
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Ø▼✵✧✶✪⑥■❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❯❉✛✵✧✽✪❐❸❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷✼⑤✘❁❃✻✘❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✤❉✓Ò ✶✛✽✪✻✘⑩❯✵✧✶✪⑥✼⑥✼✻✖✏ � ➓✝✍❃➏☛✔✼✔ ➏✌✒ ✻✾✺❉✓Ò ✶✛✽✪✻↕⑤✾⑩✙✶✛❁❃⑥➊✿❃✵✧✽ ✡ ⑩↕❇ Ó ✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼✻ ✏ ❇✛✣❯➔✧➐❃✡✦✒✜☞ ❇⑦➉✐✻⑦❐✂❁❃✻↕❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❉✛✻❯⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘

❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼④➽ ✵✧✶✛✷❅❐⑦✻ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻❭✽✪✵✧✶✪⑥❅❇❤➉✏✵✧✽✪⑥▼✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤✙❁❃✻⑦⑥✸⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥❅✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❅❉✛✻❫⑥✼✻✾✶✛✿❀❁
✻✾✺❫❉✛✻❯✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻❯➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤↕✻✾✽✡❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻■❉✛✻✚➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻■⑨✐✶✪✻↕❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❫⑤✾➉✏✵⑧⑨✐✶✪⑤⑦✻⑦⑥
❇✩✶ ➘ ❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻⑦⑥ ✤ ✻✾✺ ✖⑧➼ ➷❺✻⑦⑥❅✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❊✵✧✽✐✺❅⑤✾✺✼⑤✂✻✾✽ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻❫✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤✾✻⑦⑥❅✴✖❇✩✷❅✃❅❇✩✽✛✿❃✻✾❁
Ô➨✵✧✽✛✽ ➼➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✩ ➼ ✢ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺❅❁❃✻⑦⑥▼✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺❈⑥❅✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❅❁❃✵✧✷✼⑥❵❉✛✻⑦⑥❅✻ ➘ ✴✍⑤✌✡
✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❫❉✛✻■⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✜✍❝✻✾✽✡✿❀⑩✂✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❫✶✛✽✪✻↕✷❈❇✩⑩✂✴✍✻✤❉✛✻■❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻■⑩❯✵✧✽✐✺❈❇✩✽⑧✺✼✻■✴✛✶✛✿❃⑥❫❉✛✻⑦⑥ ✡
❐⑦✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✼✻ ➼ ➬✸✽■⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷❈✻❅❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✍❁❃✻⑦⑥➨➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙❉☎✶■✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❵❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻❂❁➛❇❊❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❵❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪⑤⑦✻ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥ ✡ ❐✾✿✜✍✏✽✪✵✧✶✪⑥✦✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥✦❁➛❇❊❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽✤❐✾❁➛❇✧⑥✼⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻
❉☎✶✘✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❉✪❇✩✽✪⑥❙✶✛✽✪✻❅❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❭❉✛✻❭➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺❈✻ ✝

γ̇ =
ΩRi

Re −Ri
=

γ̇pd

Re −Ri

✏ ✩ ➼ ✕✣✢ ✒
➷❺✻⑦⑥✸✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❂✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽⑧✺✸❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❭❉✛✻⑦⑥✸⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥▼❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵⑨✐✶✪✻

❐⑦✻✾✶ ➘ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦⑥❅✴✍✵✧✶✛✷❊❁❃✻✾⑥❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽✢✽✪✵✧✺✼✻✂✻✾✽✢✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿❃✻✾✷❊❁✟Ò ➴⑧Ó ⑥ ✡
✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥➨❉✛✻▼⑥✼✻✾✶✛✿❀❁④✻✾✽✐✺➊✷❈✻ σSL ✻✾✺ σLS ✍☎❇✩✿❀✽✪⑥➊✿④⑨✐✶✪✻❂❁✟Ò ✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❵❉✓Ò ✶✛✽✤⑤✾✺❈❇✩✺➨❁❀✿❃⑨✐✶✛✿❃❉✛✻✸✿❀✽✪❉✛⑤✌✡✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺▼❉✛✻❵❁✟Ò ➴ ✿❃⑥➊✺✼✵✧✿❀✷✼✻❊⑥➊✶✛✹✛✿❃✻❅✴✖❇✩✷❂❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼➚ ✻⑦⑥❫✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❫❉✛✻↕✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻↕➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❯✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤⑦✻⑦⑥✙✴✖❇✩✷❭❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✩ ➼ ✤
✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ⑥✼✵✧✽✐✺❅❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻⑦⑥ ✟↕❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❵✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪⑤⑦✻⑦⑥❅❇❤➉✏✻⑦❐✙❉✛✻⑦⑥✸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼



✏ � ✿ � ✉⑧♥✝✉✐✈✩r✪❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥③r✪✇②①✁�➭✇❝❞✏✍❝♦✐❡✂❥❝r✛✈❩t❩❞❢❣✐✇❝❦❢r✪❞❢✈✩♦✐❡ ✑ ✑ ✏

✂☎✄✝✆☎✞ ✩ ➼ ✢ � ✆➭➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏■➏➑➣■✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔✜✡✱✓✟✞ ✗✐➏ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✒↔☎➔✱✓⑧➐ ✓⑧➣④➏❯➐✕✡✱✣▼↔✛➏
✗✐➏ ✰✼➔✧➣✳✔♠➐✕✡✧➓❢➣✳✔ ➏ ✏ ✂ ✡☎✄■✣❯➔✱✓✐➒❈➒❤➏ ✂ � ➐✸✚❃✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ 200 s−1 ↔✪➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔ 10 s

✷
20 s

✗✐➏
➐✼➏ ↔☎➔✩➒✠✄✵✷P✗✐➏ ✄ ✂ ❍

250 Pa
✷✹✣❯➔✧➣✳✔❅✚✼➏✎✷❺➏➑➣❸➣✍➔✧➓❢➐✸✷④↔✛➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔

120 s
✷★✗✐➏❈➒✶✰❈➏➑➣✳✔ ➏✸✷❙➏➑➣ ☞✎✍✢✡✧➣❀✰✎✷

↔✛➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔
120 s

� ✂ ☞✠✄❆✚✎✣✻✓✪✍ ➒➑➓→➔✧➣ ✂ � ➐✸✚❃✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ 150 Pa
↔✛➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔

100 s
✷
120 s✗✐➏❙➐✼➏ ↔✛➔✩➒✠✄✬✷ ✗✐➏ ☎ ❍

100 Pa
✷ ✣❯➔✧➣✳✔❅✚✼➏✸✷❧➏➑➣■➣✍➔✧➓➛➐✎✷⑧↔✪➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔

240 s
✷ ✗✐➏❈➒✶✰➑➏➑➣✳✔ ➏✸✷➭➏➑➣■☞✎✍✢✡✧➣❀✰✎✷

↔✛➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔
240 s

✫

Ö✸✴✛✷ ❒ ⑥❙❁❃✻❵✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✿❀✽✛✿❀✺➊✿➛❇✩❁✜✍✪✵✧✽✚✴✛❁➛❇✧❐⑦✻❅❁❃✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸❉✪❇✩✽✪⑥❂✶✛✽✘⑤✾✺❈❇✩✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻❭❇✩✶ ✡
❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥❅❉✛✻❫❁➛❇✤❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺❈✻❯❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❯⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✕✍✓✴✛✶✛✿❃⑥❊✵✧✽☞❇✩✹✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✂⑥✼✵✧✶✪❉✪❇✩✿❀✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❁➛❇✂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻ ➼ ➬✸✽✳✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❊⑨✐✶✪✻❊⑥➊✿ σ > σLS

✍✖❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂❁❃✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✕✍✪✴✖❇✩✷
❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻↕⑥➊✿ σ < σLS

✍✓❁❃✻✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✡⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻ ➼✝➚ ✻✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✙❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❭✻⑦⑥➊✺❭✻ ➘ ✺➊✷✍✌✾⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ✟ σLS − σ

➼❝➽ ✵✧✶✛✷❫❐⑦✻⑦⑥✙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✍✝✿❀❁➨✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻❯✶✛✽✪✻↕✴✛❁➛❇✩❄✏✻■❉✛✻↕✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻■❐✾✿☛✡
⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺✸⑨✐✶✛✿✓✽✪✻❵✴✖❇✧⑥ ✌✾✺➊✷✼✻❊❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺✼✻❊❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✘⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻✕✍✛❐⑦✻❅⑨✐✶✛✿②❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺❂✶✛✽✚✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻
❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼

✂ ✄✏✸✆✄ ✟ ✞➫✎ ✕✧✁✛✥✦✕✧✕✧✎✟✄✝✑
➷❺✻⑦⑥✸✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥▼✷✼✻✾⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺❅✻✾✽✳❐❤❇✩✶✪⑥✼✻❭❁❃✻❊⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻✙⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✙❉✛✻❊✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ❁❀✿❃⑨✐✶✛✿❃❉✛✻✌✡

⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✘❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤ ✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✿❃❐✾✿❂✴④✵✧✶✛✷❯❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥ ✟✢⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✸✻✾✺❯✴✛✷✼✵✧✶✛➉✐✻✾✽✐✺■⑨✐✶✪✻✚✺✼✵✧✶✪⑥❯❁❃✻⑦⑥
✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥✂✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥↕⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺↕❉✛✻⑦⑥❯⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁❀✿❀✺➊✶✪❉✛✻⑦⑥❯⑩❯⑤✾❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻⑦⑥↕❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷↕❉✛✻
❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽■❉✛✻❙✹✛❁❃✵✐❐❤❇✩❄✏✻ ➼ Ø▼✵❆⑥➭✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✒✴✛✷✼✵✧✶✛➉✐✻✾✽✐✺❺⑨✐✶✪✻➨❁❃✻❂❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺❺⑩❯⑤✌✡
❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✤❇✩✴✛✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺✂❉✛✻⑦⑥❭⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍❧❉✛✻⑦⑥❭⑩❯✵✧✶✪⑥✼⑥✼✻⑦⑥✙✻✾✺❫❉✛✻⑦⑥✙⑤✾⑩✙✶✛❁❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥
✻⑦⑥➊✺❂⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✐✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥✼✻✾⑩❭✹✪❁❃❇✩✹✪❁❀✻ ✟✂❐⑦✻✾❁ ✶✪✿✝❉✓Ò ✶✛✽✘✴✍✵✧❁ Ó ⑩ ❒ ✷✼✻✕✍✖❉✓Ò ✶✛✽✘❄✏✻✾❁✝✵✧✶✘❉✓Ò ✶✛✽❸➉✏✻✾✷➊✷✼✻
❐⑦✵✧❁❀❁❃✵✞✝✟❉✪❇✩❁ ➼ Ô❺✿❃✻✾✽✢⑨✐✶✪✻❭❁❃✻⑦⑥❵✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻⑦⑥▼⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❊✻✾✺▼❁❃✻⑦⑥▼✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❵❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥
⑥✼✵✧✿❃✻✾✽✐✺✚✺➊✷ ❒ ⑥✚❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥✎✍➨✺✼✵✧✶✪⑥✚❐⑦✻⑦⑥✚⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥✤✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✽✐✺✘✶✛✽ ❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✳❇✩✴ ✡
✴✖❇✩✷✼✻✾✽✐✺✂✺ ➴ ✿ ➘ ✵✧✺➊✷✼✵✧✴✍✻ ✝✝✿❀❁❃⑥✙⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❫✶✛✽✪✻■✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻■➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✤❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷❯❉✓Ò ✶✛✽✪✻
❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✳❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✸✺✼✻✾✽✪❉ ✟ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✷✎✍❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❸❁❃✻✘✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻✾✽⑧✺ ➚ ✿❀✶ ✻✾✺■Ø❵❇ ✡
❄✏✻✾❁ ✡ ✕ ➌ ✤ ☞ ✍✏⑨✐✶✪✻❙❁❃✻⑦⑥✒⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥➭✹✛❁❃✵⑧⑨✐✶✪⑤⑦⑥✒✵✧✽⑧✺✦❉✛✻⑦⑥➭✴✛✷✼✵✧✴✛✷✼✿❀⑤✾✺✼⑤⑦⑥✦⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❭✶✛✽✪✻⑦⑥ ➼



✑ ✏ ☎ ❬✞✍✝♥✍t � ☎✐❡❤♦ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

✂☎✄✝✆☎✞ ✩ ➼ ✤ � �✳✡✱✓✟✞ ✗✐➏ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✢➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏☛✣▼↔✪➒✢↔☎➔✱✓⑧➐ ✗✧➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔ ➏❈➒
✰❈➔✧➣✳✔♠➐❃✡✧➓❢➣✳✔ ➏❈➒✥✏ ✂ ✡☎✄ ✣❯➔✱✓✐➒❈➒❤➏ ✂ � ➐✕✚✕✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ 200s−1 ↔✛➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔ 10 s

✷
20 s

✗✏➏❫➐❈➏ ✟
↔✛➔✩➒✠✄ � ✂ ☞✠✄ ✚✎✣✻✓✪✍ ➒➑➓→➔✧➣ ✂ � ➐✕✚❃✰⑦➓❃➒✶✡✧➓✝✍✝✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔ 150 Pa ↔✛➏➑➣❀✗❏✡✧➣✳✔ 20 s ✷ 20 s ✗✐➏❊➐✼➏ ↔✛➔✩➒✠✄❏✫

✃❵✻✙✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✖✽✪✵❆⑥❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥▼⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❅❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊⑨✐✶✪✻✙❁✟Ò ✵✧✽✢✽✪✻❭✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻✙✴✖❇✧⑥❵❉✓Ò ✶✛✽✪✻✙⑩↕❇ ✡
✽✛✿ ❒ ✷✼✻↕❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✪✻■❉✓Ò ✶✛✽✡⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✂✹✛❁❃✵⑧⑨✐✶✪⑤ ✟✤✶✛✽✡⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❯✻✾✽☞⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✄✝✓✿❀❁❺✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻
✶✛✽✪✻❵✷❈⑤✾✻✾❁❀❁❃✻❊❉☎✿❃⑥✼❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✛✿❀✺✼⑤❭✻✾✽✐✺➊✷✼✻❊❐⑦✻⑦⑥❂❉✛✻✾✶ ➘ ⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼✛➚ ✻❅✴✛❁➛❇✩✺✼✻❤❇✩✶❸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤❅⑥➊✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥
✷ ➴ ⑤⑦✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻⑦⑥▼✻⑦⑥➊✺❙❁➛❇✂⑥➊✿❀❄❆✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻❊❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✩✡ ✕ ➍ ✕ ✍ ✘ ✤ ☞ ➼

➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍☎❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥❂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙⑥➊✶✛✷➨❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❂⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻✾✽⑧✺❂✻✾✽
❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✧❉☎✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❇❤➉✏✻⑦❐✳❐⑦✻✳⑨✐✶✛✿❵✻⑦⑥➊✺■✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❸⑥➊✶✛✷■❁❃✻❸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍
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⑩❯✻✾✽⑧✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❭❐❤❇✧⑥✸❉☎✶✳❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✴✪❁❃❇✩✽ ✟❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤✾✻
✻✾✺❫✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✕✍❝❁➛❇✲✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✩ ➼ ✖ ✏❢✹ ✒ ⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✤⑨✐✶②Ò ✻✾✽❴❉✛✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥❫❉✓Ò ✶✛✽ I ❐✾✷➊✿☛✡
✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫❉✛✻❭❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✂❉✛✻ 10−3 ✍✍❁❀✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✽②Ò ✻⑦⑥➊✺▼✴✛❁❀✶✪⑥❅❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❊❉✛⑤✦✛✪✽✛✿ ➼➚ ✻⑦⑥➨⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❙❉✛✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✴④✵✧✶✛✷ I < 10−3 ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺✠✟❭✶✛✽✪✻
✴✖❇✩✷➊✺✼✿❀✻❭❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳✵✘✗✚❁❃✻⑦⑥❙⑩❯✵✧✶✪➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✸⑥✼✵✧✽✐✺❂✹✛❁❃✵✐⑨✐✶✪⑤⑦⑥✢✏ µ < µs

✒➑➼
� ➹ ✽ ✛✪✽✛✍✒✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕✴✛❁➛❇✩✽ ⑥❈❇✩✽✪⑥❫❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍➭✴✍✵✧✶✛✷ I < 10−3 ✍➭✵✧✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻
❉✛✻⑦⑥✙✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷ § ✘☎➼ ✤ ➼ ➋ ✒➑➼ ✃❵✻⑦⑥✙✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻⑦⑥✂❉✓Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷ ✡
⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✸✵✧✽⑧✺❂⑤✾✺✼⑤ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥❙❉✖❇✩✽✪⑥❂❉✛✻⑦⑥❙⑩❯✵✧✶✪⑥✼⑥✼✻⑦⑥❙✻✾✺❂❉✪❇✩✽✪⑥✸❉✛✻⑦⑥❙⑤✾⑩✙✶✛❁❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✮✡ ✕✣✤ ✗✌☞ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✩ ➼ ✖ � ✆❝➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔➨↔✳✍✢✡✧➣ ✡✧➙✧➏❃✰✘✧✧➐❃✡✧➙❤➓ ✔❅✚ ✂
Gp = 0.5, µ = 0.4, e = 0.1

✄❏✫
✂ ✡☎✄ � ➐✼➔❃❊✹✍✹✗✐➏✂➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✬✫ ✟ ✡❆✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏✥✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗ ❍ ✓⑧➣ ✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔▼➏ ✞➑↔✛➔✧➣④➏➑➣✳✔♠➓✟➏✎✍ ✫ ✂ ☞✠✄

�④➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴❫➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
➏☛✔☎✡ �✸✓✐➒☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫

➚ ❇❭❐⑦✵✧✽✪❐✾❁❀✶✪⑥➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻▼❐⑦✻⑦⑥➨❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥❙✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨✻⑦⑥➊✺➨⑨✐✶②Ò ✿❀❁✍✴✍✵✧✶✛✷➊✷❈❇✩✿❀✺❙✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✾✷❺✶✛✽
✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻❵✿ ✽✖✻➑✷✼✺➊✿❃✻➑❁②❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍☎⑥✼✵✧✶✪⑥❺❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁✍❁❃✻▼⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✘⑥✼✻✸✹✛❁❃✵✐⑨✐✶✪✻ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍⑧✻✾✽✚❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✌✡
⑩❯✻✾✽✐✺❵❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍✍⑥✼✵✧✶✪⑥❂❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸❉☎✶✳❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤❊✴✖❇✩✷✸❁❃✻❊❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉☎✷✼✻❊✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✎✍
❁❃✻❊⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢⑥✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✙❉✪❇✩✽✪⑥▼✶✛✽✪✻❭✹✖❇✩✽✪❉✛✻✙❉✛✻✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻❫❉☎✶ ❐ Ó ❁❀✿ ✽✖❉☎✷✼✻
✿❀✽✐✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✎✍✛✻✾✺❺✿❀❁✓⑥✼✻▼❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾✷❈❇✩✿❀✺❙✴✖❇✩✷➨✹✛❁❃✵✐❐⑦⑥❂❇✩✶ ✡ ❉✛✻✾❁ ✟✦✍☎❉✛✻▼⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻▼✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✐✺✼✻ ➼✛➚ ❇



✑ ✏ ✺ ❬✞✍✝♥✍t � ☎✐❡❤♦ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❂❉✓Ò ✶✛✽✂✴✛✷✼✵✌✛✪❁✖❉✛✻➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❺⑩❯✵ Ó ✻✾✽❯❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺➭❁➛❇▼✷➊✶✛✴✛✺➊✶✛✷✼✻❂❉✛✻➨✴④✻✾✽✐✺✼✻❙✴✍✵✧✶✛✷✦❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✷
✶✛✽✘✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝❉✛✻❵✺ Ó ✴✍✻❊✻ ➘ ✴✍✵✧✽✪✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁ ➼

� ✕✁� ✂ ✍ ▼☞✙✾❘✠◗✹❘ ✌ �✠◗ ✎ ✍ ✌ ✌ ✛ ✂ ✗✚✙ ✔ ✍ ▼
➮✸✽➫✿❀✽✛❄❆✷✼⑤⑦❉☎✿❃✻✾✽✐✺❭✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✽✐✺❊✴④✵✧✶✛✷❊❁➛❇✤❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✡❉☎✶☞❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂❇✩✶✢➉✐✵✧✿☛✡

⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻↕❉✛✻❯❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✂❇✚⑤✾✺✼⑤↕⑥➊✶✛❄❆❄✏⑤✾✷✼⑤❯❁❃✵✧✷✼⑥✙❉✛✻❯❁➛❇✤✷❈⑤✾❉✖❇✧❐➑✺✼✿❀✵✧✽❴❉✛✻✂❁✟Ò ❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾❁❃✻■❐⑦✵✧⑩✂⑩✙✶✛✽✡❉✛✶✧ ✷✼✵✧✶✛✴④✻❺✃❵✻ Ñ ✻⑦❐ ➴ ✻➑✷❈❐ ➴ ✻ ➻✳➾ ❁❀✿❃✻✾✶ ➘ ✃ ➾ ➉⑧✿❃⑥✼⑤⑦⑥ ✡ ✕ ✕ ✗✌☞ ➼❩➚ Ò ❇✩✴✛✴✛✷❈✵✐❐ ➴ ✻➨❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃⑥➊✺✼✻ ✟❂✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✷✼✻
✶✛✽✪✻❊❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷▼❉✛✻❊❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ l ✍✪⑨✐✶✛✿✝⑥✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺❂✷✼✻✾❁❀✿❃⑤⑦✻ ✟❫❁➛❇❫✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❊❉✪✻✾⑥❂✹✛❁❃✵⑧❐⑦⑥✸❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥
⑨✐✶✛✿✓⑥✼✻❵✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✾✽⑧✺❂❉✪❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❊❇✩✴✛✴✛✷✼✵✐❐ ➴ ✻❊⑥❤Ò ✿❀✽✪⑥➊✴✛✿❀✷✼✻❵❉✛✻⑦⑥❂⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥
✺➊✶✛✷➊✹✛✶✛❁❃✻✾✽⑧✺✼⑥✸✵✘✗✘❁✟Ò ✵✧✽✘❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺✸✶✛✽✪✻❵➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❅✺➊✶✛✷➊✹✛✶✛❁❃✻✾✽✐✺✼✻❭⑤✾❄✐❇✩❁❃✻ ✟ ρl2γ̇ ❚✛✵✧✽✳❇✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✞✝

S = ρl2γ̇2 ✏ ✩ ➼ ✕✣✤ ✒
⑥✼✵✧✿❀✺✞✝

l2(y) =
S(y)

ργ̇2(y)
=
mµ∗(y)

dρI2(y)
⇒ l/d ≈

√
µ∗(I)

I
✏ ✩ ➼ ✕ ✖✕✒

Ø▼✵✧✶✪⑥✒❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❧❉✛✵✧✽✪❐➨⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤➨❐⑦✻✾✺➊✺✼✻➨❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷✒❉✛✻➨❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❯❉✖❇✩✽✪⑥❝❁❃✻➨❐❤❇✧⑥➭❉☎✶❫✴✛❁➛❇✩✽
✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✸✻✾✺✦❉☎✶↕❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼⑧➚ ✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✩ ➼ ✗ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏❢✹ ✒ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✽⑧✺✦❁❃✻⑦⑥
✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❭✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✖⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❅❁❃✻✂❐❤❇✧⑥❭❉☎✶✢✴✛❁➛❇✩✽➫✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍✝✵✧✽➫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻✂⑨✐✶✪✻✂❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❫❁✟Ò ✿❀✽ ✡
❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ⑥❤Ò ❇✩✴✛✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ✻❫❉✛✻ θStop ✍ l → H

➼ ➷❺✻⑦❐✾✿❧⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻✙⑨✐✶✪✻❭❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❊❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✷❈❇✩❁❃✻✾✽⑧✺➊✿❀✺✙❁➛❇✚✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻■❉✛✻⑦⑥✙✹✛❁❃✵✐❐⑦⑥❫❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✤✻✾✺❭❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻↕❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿❙❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✹✛❁❃✻
✟■❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❊❉✛✻❫❁➛❇■❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✂✻✾✽➫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✓❁❃✻❫⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶➫⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻ ➼ ✃❵✻✙❁➛❇■⑩ ✌✾⑩❯✻
⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✕✍✍✻✾✽❸❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❇✩✽✪✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍✍✵✧✽✘✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✖✻❭⑨✐✶✪✻❅❁➛❇❫❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❵❉✛✻❭❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽ l(r) ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✤❇⑦➉✐✻⑦❐ r ➼②➚ ❇✚➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✙❉✛✻ l ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻❯✴✛❁❀✶✪⑥❊✴④✻✾✺➊✿❀✺✼✻↕⑨✐✶✪✻❯❁➛❇✤✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻↕❉✛✻❁✟Ò ✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ➈ ✻✾✷ ✟❫❁✟Ò ✿❀✽⑧✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷❵❉✛✻❅❁➛❇❫✹✍❇✩✽✪❉✛✻❭❉✛✻❊❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ Ö✸✶✳❉✛✻✾❁ ✟✦✍ l ✻⑦⑥➊✺✸✴✛❁❀✶✪⑥❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ➈ ✻✾✷✸✻✾✺❂❁❃✻❵⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❊❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤❊❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊✹✛❁❃✵✐⑨✐✶✪⑤ ➼

✃❵✻❭✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✖❁❃✻⑦⑥✸⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❵❉✛✻✙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❭❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❅✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵✴✛❁➛❇✩✽✢⑥❈❇✩✽✪⑥✸❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤
⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻❯⑨✐✶✪✻ l > H ❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✖✻❫❁❃✻⑦⑥❊✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻✾✽✪❐⑦✻❤⑥✙❉✛✻✂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺ ➼
➷❺✻⑦❐✾✿✍⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❂✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✷❺⑨✐✶✪✻❂✴✍✵✧✶✛✷✦✶✛✽↕✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✸✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁✍❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻▼❉✛✻❙❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻▼❉✛✻ 10−2

✴④✵✧✶✛✷ H ≈ 40 ✍✛❁➛❇❫✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❭❉✛✻⑦⑥❙✹✛❁❃✵⑧❐⑦⑥✸❉✪❇✩✽✪⑥❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺❵✻⑦⑥➊✺❂❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✹✪❁❀✻ ✟❫❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥ ✡
⑥✼✻✾✶✛✷■❉✛✻✘❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽③✴④✻✾✽✪⑥✼✻❸❉✛✵✧✽✪❐✳⑨✐✶✪✻✚✴④✵✧✶✛✷✤❐⑦✻ I ❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✘❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❉✛✻✾➉⑧✷❈❇✩✿❀✺❊⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻✾✷ ✟ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❫✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼ Ö ➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❫✿ ⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻✕✍✓✵✧✽ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❫❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍
✻✾✺✸✴✍✵✧✶✛✷▼⑨✐✶✪✻❭❐✾✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿❧⑥✼✵✧✿❀✺❂⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✐✶✛✍✖✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺✸⑨✐✶✪✻❅❁❃✻⑦⑥✸✹✛❁❃✵✐❐⑦⑥▼❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁❃⑤⑦⑥▼⑥✼✻
✹✛✷➊✿❃⑥✼✻✾✽⑧✺✎✍✪❐⑦✻❅⑨✐✶✛✿②❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺❵❇✩✶ ➘ ✿❀✽✐✺❈✻➑✷✼⑩✂✿ ✺✼✺✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥ ➼➚ ❇▼❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✂✻✾✽✙✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❺❉✪✻✦❁❀✵✧✽✪❄❆✶✪✻✾✶✛✷➭❉✛✻❺❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽❫✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➭❉✛✻❺❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❙❇⑦➉✐✻⑦❐
✶✛✽✘⑩ ✌✾⑩❯✻ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❀✿❃⑥➊⑩❯✻❊❁➛❇❫✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✘➉✐✻✾✷✼⑥❙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❂✴④✵✧✶✛✷❂❁❃✻❅✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❭✻✾✺❙❁➛❇❫❄✏⑤⑦✵ ✡
⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❺❉✛✻➨➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻✕✍✧❇✩✿❀✽✪⑥➊✿⑧⑨✐✶✪✻✦❉✪❇✩✽✪⑥❝❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥✝❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥ ✡ ✕ ✕ ✗✌☞ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❺❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽
⑥➊✶✛❄❆❄ ❒ ✷✼✻■❉✪✻❯⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❫❁❃✻⑦⑥✙❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✂✴✛✷✼✵✧✴✛✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯❉☎✿❀✺✼✻⑦⑥✙❉✖❇✩✽✪⑥❭❁❃✻⑦⑥❫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥
❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❅✴④✵✧✶✛✷❵⑩✂✿❃✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻✂❁❃✻⑦⑥❵⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑥➊⑩❯✻⑦⑥❅✽✪✵✧✽ ❁❃✵⑧❐❤❇✩✶ ➘✓➼✓➚ ❇↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻
❉✛✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✻❅⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✸❉✪✻✾⑥❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✠✟❫❁➛❇✂⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❊❉✓Ò ✶✛✽❸⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵⑥➊✶✛✷
✴✛❁➛❇✩✽❫✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❙❇✸⑤✾✺✼⑤❺✺✼✵✧✶✛✺❧✷✼⑤⑦❐⑦✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺➭⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻❺✴✖❇✩✷✦➬ ➼✩➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽ ✡ ✕ ➍ ✢ ☞ ➼✩➹ ❁❀❁❃✻❺⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻
✶✛✽✪✻❯❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞✴✛✷ ❒ ⑥❊❉☎✶➫⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✒❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✝Ñ ✻⑦⑥➊✺✼✻ ✟ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻❫✶✛✽✪✻❫⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻↕❇✩✶



✏ � ✆☞P ☞✍♥ ✂✍✇✝♦⑧✇✝✈✒✍❝♦❸❣✓☞✖✈✩✈✩✉⑧❦❢r☎t❩❞✏☞✍♥ ✑ ✏✰✿

✂☎✄✝✆☎✞ ✩ ➼ ✗ �■✟ ➔✧➣✪✧✱✓✪➏✎✓⑧➐✻✗✐➏✠✰❈➔✧➐➑➐✕✚✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣
l
➏➑➣✻✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏

y
➏☛✔☎✗✐➏

θ
✗❏✡✧➣✛➒✤✓⑧➣ ✚❃✰❈➔✱✓ ✟

✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❙➒✎✓⑧➐❵↔✳✍✢✡✧➣✡➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚ ✂ ✡☎✄✵✷❵➏☛✔❵➏➑➣✘✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
r
↔☎➔✱✓⑧➐

Iglobal = 0.1
✗❏✡✧➣✛➒ ✓⑧➣

✚❃✰❈➔✿✓✪✍➛➏✎✣↕➏➑➣✳✔❂➏➑➣■✧✌✚✼➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✟➏✠✗✐➏ ✆➭➔✱✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ✂ ☞✠✄❏✫

⑥✼✻✾✿❀✽✤❉✛✻✸❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✛❐⑦✻▼⑨✐✶✛✿④✻⑦⑥➊✺❺✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻ ✟❊❁✟Ò ❇✩✿❃❉✛✻❵❉✛✻⑦⑥➨⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼➹ ✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✓❉✛✻⑦⑥❅⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻⑦⑥❊❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✂❉✛✻⑦⑥❵➉✏✵☛✑✛✺✼✻⑦⑥✎✍④❉✛✻⑦⑥❵✹✛❁❃✵⑧❐⑦⑥ ✏→❇✩⑩↕❇✧⑥❊❉✛✻✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥
❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁❃⑤⑦⑥ ✒ ✻✾✺❙❁➛❇❫❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚✽✪✵✧✽ ✡✟❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻❭❉☎✶✪✻❊❇✩✶ ➘ ❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❙⑩✙✶✛❁❀✺➊✿❀✴✛❁❃✻⑦⑥❂✵✧✽⑧✺❂⑤✾✺✼⑤❅✵✧✹ ✡
⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦⑥✒✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻✾⑩↕✻✾✽⑧✺➨✵✧✶❯✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❃✡ ✘ ✢ ✍ ✤ ✩ ✍ ✕✣✩ ✍ ✕✣✢ ✤ ☞ ➼✏➾ ❁❃⑥✒✵✧✽⑧✺✒⑩❯✵✧✺➊✿❀➉✐⑤
❁✟Ò ⑤✾❁➛❇✩✹✍✵✧✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻❭✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥❵⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻⑦⑥❵✽✪✵✧✽ ✡✟❁❃✵✐❐❤❇✩✶ ➘ ✡ ✕ ➍ ✖ ✍ ✖ ✖ ✍ ✕ ➋ ✕ ✍ ✕ ➋❆➌ ☞ ➼ � ❁✟Ò ➴ ✻✾✶✛✷✼✻
❇✧❐✾✺➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻✕✍✛❇✩✶✪❐✾✶✛✽✚❉✛✻❵❐⑦✻⑦⑥❺⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻⑦⑥➨✽②Ò ❇❭✷✼⑤✾✶✪⑥✼⑥➊✿✞✟❭✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❵❉✛✻⑦⑥❺✴✛✷✼✵✧✴✛✷➊✿❃⑤✾✺✼⑤⑦⑥❙❉✛✻⑦⑥
⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❊❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❭❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥❊❉✪❇✩✽✪⑥❅✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥❅❁❃✻⑦⑥❅❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻⑦⑥ ➼ ✃❵✻⑦⑥❊✻✦✥✓✵✧✷➊✺✼⑥❊⑥✼✵✧✽✐✺
✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻✚✽✪⑤⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥↕❇ ✛✪✽③❉✓Ò ✿❃❉✛✻✾✽✐✺➊✿✜✛✖✻✾✷↕❁✟Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻✘✻✾✺❯❁❀✻⑦⑥❯❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥↕❉✛✻✤❁➛❇ ✽✪✵✧✽ ✡
❁❃✵✐❐❤❇✩❁❀✿❀✺✼⑤ ➼

➹ ✽■❐⑦✵✧✽✪❐✾❁❀✶✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✍✐❁❃✻⑦⑥❺✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺✻✾✺✦❁❃✻⑦⑥❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥❺✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼⑥❺✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺
❉✛✻⑦⑥❺⑤✾❁❃⑤✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥➨✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥❙❉✛✵✧✽✐✺➨✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❺✺✼✻✾✽✛✿❀✷➨❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻▼✴④✵✧✶✛✷❺❁➛❇❊⑩❯✵⑧❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚✻✾✺❺❁➛❇
❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻❭❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❵❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❵❄❆✷➑❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥ ➼④➚ ✻✙❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻❫⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺❅❇❯✴④✵✧✶✛✷
✵✧✹✭✓ ✻✾✺❅❉✛✻✙✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻✾✷❊⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❵✴✛✿❃⑥➊✺✼✻⑦⑥❅❉✛✻✙⑩❯✵✐❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞⑨✐✶✛✿❝✴✛✷✼✻✾✽✛✽✪✻✾✽⑧✺❊✻✾✽✢❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻
❐⑦✻⑦⑥❂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥❂✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼
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➚ ✻■❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻■✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺❫✽✪✵✧✶✪⑥✂❇✘✴④✻✾✷➊⑩✂✿❃⑥❫❉✛✻✤❉✛⑤✾❄✐❇✩❄✏✻✾✷✂⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✙✿❃❉✛⑤⑦✻✾⑥❫✿❀⑩✂✴✍✵✧✷ ✡
✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❯✴✍✵✧✶✪✷❯❁➛❇ ❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥❯⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥↕❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥↕✴✛✷ ❒ ⑥↕❉✛✻✤❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼✦➹ ✽
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⑨✐✶✛✿❂❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✪✻✘❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺ ✟✳✶✛✽③⑤✾✺❈❇✩✺↕❉✛✻ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✚➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼ ➷❺✻✤⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻✚✷✼✻✾✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺
✹✛✿❃✻✾✽✘❁❃❇❫✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❵➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✏❢✴④✵✧✶✛✷❂✴✛❁❀✶✪⑥❂❉✛✻❊❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁❃⑥❙➉✐✵✧✿❀✷ Ñ ⑤ ➈ ➼ ✡ ➍❆➍ ☞★✒➑➼



✑ ✏ ☞ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

➚ ❇❊⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻❙✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❈❇✩✽✪⑤⑦✻✸❉☎✶❯⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶■✻⑦⑥➊✺✦❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✼✻❙✴✖❇✩✷✦✶✛✽✪✻❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻❙✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻
λ ❉✛✵✧✽✐✺❂❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✚❁➛❇✙➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿ ✺❈⑤ ➼✛➚ ❇✙❁❃✵✧✿②❉✛✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❸✻⑦⑥➊✺❂❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✴✖❇✩✷✞✝

σ = η0(1 + λn)γ̇ ✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ✒
❇❤➉✏✻⑦❐ η0

✶✛✽✪✻❵➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❅❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭✻✾✺ n ✶✛✽✚✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❊✴✛✷✼✵✧✴✛✷✼✻❭❇✩✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼
➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻✢✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻➫⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✪✻➫❇❤➉✏✻⑦❐ ❁➛❇ ⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻➫❇✩✶ ❐⑦✵✧✶✛✷✼⑥✘❉☎✶ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✎✍❙⑥✼✻✾❁❃✵✧✽
❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝

dλ

dt
=

1

τ
− αλγ̇ ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✒

τ ⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺❧✶✛✽❫✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥➭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻➨✻✾✺ α ✶✛✽✂❐✾✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✎✍❆✺✼✵✧✶✪⑥❧❉✛✻✾✶ ➘ ❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✒❉✛✻⑦⑥❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➭❉☎✶❫⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✧➚ ✻❺✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❧✺✼✻✾✷➊⑩❯✻➨❉✛✻✦❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✕ ➌ ➼ ➋▼❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉
✟↕❁➛❇❯✷✼✻⑦⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✏❢➉⑧✿❃✻✾✿❀❁❀❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✒ ❚ τ ✻⑦⑥➊✺❅❉✛✵✧✽✪❐✙❁❃✻❭✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❅❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✂❉✛✻✷✼✻⑦⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉☎✶✤⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✛➚ ✻❵❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻▼✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❵❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✤⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺ ✟❭❁❀✶✛✿ ✟❭❁➛❇
❉✛⑤⑦⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✂❇✧❐✾✺➊✿❀➉✏⑤⑦✻➭✴✖❇✩✷②❁❃✻✒❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✏❢✷❈❇✌✓ ✻✾✶✛✽✛✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❝⑥✼✵✧✶✪⑥②❐✾✿❃⑥❈❇✩✿ ❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✒➑➼

✞✆☎ ✄ ✞☎✄ ✟ ☞ ✆✏✄✓✌✧✌❆✞✰✯ ✞✖✑✝✌❸✔✒✞✖✕ ✆✏✄➭✁✐✣✒✞✖✕ ✝❺� ☞❧✥✒☛✍✌✏✎✟✄✝✑ ✁✛✎ ✑✒★✛✌✏✎✍☞❧✥✒✞
✃❅❇✩✽✪⑥↕❁❃✻❸❐❤❇✧⑥■❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✤✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❸❉✛✻✾✶ ➘ ✷✼✵⑧❐ ➴ ✻⑦⑥✎✍ Ñ ✶✛✿❀✽✖❇➫✻✾✺ Ñ ✿❃❐⑦✻✩✡ ➋ ✘ ✍ ✕✣✤ ✘✌☞

✵✧✽⑧✺❺✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤✸✶✛✽✤⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻▼✴ ➴ ⑤✾✽✪✵✧⑩❯⑤✾✽✪✵✧❁❃✵✧❄✏✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✛❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁✍❁❃✻ ➈ ✷❈✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉
❉✛✻↕❁➛❇✚➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❈❇✩✽✪⑤⑦✻■❉✛✻↕❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫✻✾✽⑧✺➊✷✼✻↕❁❃✻⑦⑥✙❉✛✻✾✶ ➘ ✷✼✵✐❐ ➴ ✻⑦⑥ v(t) ✻✾✺❫❉✓Ò ✶✛✽✪✻➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻❅✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻ λ ✝

µ∗(v, λ) = µ0 +A ln

(
v

V0

)
+B ln

(
λV0

D0

) ✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ✒
✵✘✗ A ✻✾✺ B ⑥✼✵✧✽✐✺❂❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❙✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥✎✍✛✻✾✺ µ0

✻⑦⑥➊✺➨❁➛❇✙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❂❉☎✶✚❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺▼❉✛✻➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❙❁➛❇➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✒❉✛✻✒✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻ V0
➼❤➚ ❇❙❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ D0

❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✍✩❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✦❁→Ò ❇
✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤❂✃▼✿❃✻✾✺✼✻✾✷➊✿❃❐ ➴ ✡ ➋ ✘✌☞ ✍ ✟❵❁➛❇❵❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❙✽✪⑤⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❀✷✼✻❙✴✍✵✧✶✛✷✒✷✼✻✾✽✪✵✧✶✛➉✐✻✾❁❃✻✾✷✒❁➛❇❵✴✍✵✧✴✛✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻⑦⑥❙⑩✂✿❃❐✾✷✼✵⑧❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐⑦✺✼⑥ ➼➚ ✻✙✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ A ln(v) ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟↕✶✛✽ ✁ ✷✼✻✾✽ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✁ ❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍④✿❀❁❝✺➊✷❈❇ ✡
❉☎✶✛✿❀✺❂❁❃✻⑦⑥❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺❈❇✩✽✪⑤⑦✻⑦⑥✸❉✛✻❵❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❅❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❇⑦➉✐✻⑦❐❵❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼➚ ✻❅✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ B ln(λ) ❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❙❁✟Ò ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❵❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻❅❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❇⑦➉✐✻⑦❐▼❁➛❇➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻❅✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻ λ ✍✛❉✛✵✧✽⑧✺❂❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊✻⑦⑥➊✺❂❉✛✵✧✽✪✽✪⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷ ✝

λ̇ = 1 − vλ

D0

✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✒
➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❅❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻❅❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻⑦⑥➊✺❙✽⑧✶✛❁❀❁❃✻✕✍ λ = t ✍ λ ⑥❤Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴✛✷ ❒ ✺❈✻❊❉✛✵✧✽✪❐❭❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻

✁ ❁✟Ò ✂✩❄✏✻❊❉✛✻❅❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷ ➈ ❇✧❐⑦✻ ✁ ➼
✃❅❇✩✽✪⑥❧❁❃✻➨❐❤❇✧⑥❧❉✓Ò ✶✛✽❫❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➭⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✕✍✧❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✕ ➌ ➼ ✘ ⑥✼✻✦✷✼⑤⑦⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✒❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻

⑥➊✶✛✿❀✺ ✝

µ∗(V ) = µ0 + (A−B) ln

(
V

V0

) ✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✒



✑✆☎ �✾✑✁�❅r✛✈✧❞❢r ✂❧❦❢♦ ❞♠♥✍t❤♦✐✈✧♥✝♦ ✑ ✏❀✔

✵✘✗ V ✻⑦⑥➊✺❅❁➛❇■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❯❉✛✻✙❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻✂❁❃✵✧✿✒❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❭⑤✾➉✐✵✐⑨✐✶✪✻
❁➛❇✙❁❃✵✧✿✝❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽✳❇❫⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤ µ∗ = µs + bI

➼
➱✝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍➭❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✤❁❃✵✧✿❙✽✪✻ ➈ ❇✩✿❀✺❫✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊➉✐✻➑✽✪✿ ✷↕⑨✐✶✪✻■❁➛❇❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✤✻✾✺✂✽✪✵✧✽ ❁➛❇✳✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼➶ ✶✛✷➊✺✼✵✧✶✛✺✎✍ (A−B) ✻⑦⑥➊✺✒✽✪⑤✾❄✐❇✩✺➊✿ ➈ ✍✐❐⑦✻❂⑨✐✶✛✿✖❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟❅✶✛✽↕✻✦✥✓✻✾✺✦❉✛✻❂✷❈❇✧❉✛✵✧✶✪❐✾✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍

✟❯❁✟Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻❫❉✓Ò ✶✛✽✪✻✙✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤❫❉✛✻❭✺ Ó ✴④✻✙⑥➊✺➊✿❃❐✚✙❸⑥➊❁❀✿❀✴✛✍✞✟❯❁✟Ò �❵✶✛➉⑧✷✼✻❫❉✪❇✩✽✪⑥▼❁❃✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥▼✷✼✻⑦⑥ ✡
✴✍✵✧✽✪⑥❈❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥❅❉✛✻⑦⑥❵✺➊✷✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❭❉✛✻✙✺✼✻✾✷➊✷✼✻ ➼ ➷❺✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❵⑥✼✵✧✽⑧✺❅❉✛✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥❵❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻
❉✓Ò ✶✛✽✪✻▼❉☎✿ ✟❩❇✩✿❀✽✪✻▼❉✛✻✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✤❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✎✍☎❇❤➉✏✻⑦❐✸✶✛✽✪✻❂✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻▼❉✪✻❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✤❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻ ✕ ➌❆➌ ✟ ✢ ➌❆➌
µm

➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❫❁➛❇❸✴ ➴ ❇✧⑥✼✻✤❉✛✻■❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍❧❁➛❇❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻■✻⑦⑥➊✺✂❉✛✻■❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✚❉✛✻ ✕
m/s ✻✾✺❫❁➛❇✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪⑤⑦✻❅❉✛✻❵❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❊❉✛✻ ✕ ➌❆➌ ➻✳➽ ❇ ➼ ➬✸✽✚✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻❊❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ I < 10−3 ✍☎❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟

❉☎✿❀✷✼✻➨⑨✐✶✪✻➨❁✟Ò ✵✧✽✂⑥✼✻❺✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻❙❉✪❇✩✽✪⑥❧❁❃✻❺✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❂⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ ➷❺✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍❆✴④✵✧✶✛✷✒❉✛✻❺✴✛❁❀✶✪⑥➈ ✵✧✷➊✺✼✻❙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂❉✛✻❙❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✏ ✕ ➌ m/s ✒ ✻✾✺✦❉✛✻⑦⑥✒✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✒✴✛❁❀✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥✎✍✏✵✧✽❯✴④✵✧✶✛✷➊✷❈❇✩✿❀✺❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽✪❉☎✷✼✻❅❁❃✻❅✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❅✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻❭❉✛✻❅✷✼✻✾✽ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼
✞✆☎ ✄ ✞☎✄✏✸ ✗ ✎ ✆ ✎✟✞✖✥ ☛ ✝✝✆✏☛✓✑❝✥✦✆ ☛✓✎ ✆✏✞✖✕✁✝➨� ☞❧✥✒☛✍✌✏✎✟✄✝✑ ✔✒✞ �❂☛✓✑✦✔✒☛✓✥ ✎ �➫✎ ✑✄✂ ✂❺✥✖✆ ✝

➚ ❇☞❉☎✿☛☞↕❐✾✶✛❁❀✺✼⑤ ❉✪❇✩✽✪⑥■❁❃✻✳❐❤❇✧⑥✤❉✛✻⑦⑥↕⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✚✻✾⑥➊✺✤❉✛✻✳❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✷✤✶✛✽✪✻
✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻ ✴ ➴⑧Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✟✡❁➛❇✡➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻ ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻ λ ➼ ➬✸✽ ✴✍✻✾✶✛✺✘✴✍✻✾✽✪⑥✼✻✾✷✘⑨✐✶✪✻✢❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿❊✻⑦⑥➊✺
⑤✾✺➊✷✼✵✧✿❀✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❁❀✿❃⑤⑦✻❫❇✩✶✳✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶ ❉✛✻❭❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✏♠❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✍⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✌✡
⑩❯✻✾✽✐✺ ➼⑦➼⑦➼ ✒➑➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✂❇✩✿❀✽✪⑥➊✿➨⑨✐✶✪✻ Ð ✵✧❁ ➈ ⑥✼✵✧✽ ➏☛✔✤✡✱✍ ✫ ✡ ✕✣✩ ➍ ☞ ✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼✻■❉✓Ò ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻✾✷✂❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻↕➉❆❇ ✡
✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻❙✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻❂❁➛❇ ➈ ✷❈❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻❂❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✁ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥ ✁ ✏❢⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥✒✽✪✵✧✽❯❄❆❁❀✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼⑥ ✒➑➼❆➚ ✻⑦⑥
❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✏ ✁ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥ ✁ ✒ ⑥✼✵✧✽⑧✺▼❁❀✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❵❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❃⑥❅✵✧✶✳⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❵❄❆❁❀✿❃⑥ ✡
⑥❈❇✩✽✐✺✼⑥ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❵➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻❵➉❆❇✩✶✛✺❙❉✛✵✧✽✪❐❊➌✙❉✪❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ⑤➑✺➑❇✩✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻ ✏❢✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❅❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✒ ✻✾✺ ✕
❉✪❇✩✽✪⑥✦❁→Ò ⑤✾✺❈❇✩✺➨⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✢✏❢✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻▼⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✒➑➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✦✶✛✽✖✻❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷➨⑨✐✶✛✿✍✻⑦⑥➊✺❺❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟❅❁➛❇
⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽✳❇❫❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❝❇✩✶✘✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ✢ ➼

➾ ❁❃⑥✝✶✛✺✼✿ ❁❀✿❃⑥✼✻✾✽⑧✺➭✻✾✽✪⑥➊✶✛✿❀✺✼✻❺✶✛✽✪✻➨❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽↕❉☎✶✙✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷➭❉✪✻✾⑥➭❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✒❉☎✶✙✺ Ó ✴✍✻➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ✏ ❮ ✒ ✡✦❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ✏✟➷ ✒ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷❙✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✩ ➼ ✕ ➼ ✕ ✒ ✝
{
P = PF + PC

S = SF + SC

➾ ❁❃⑥➭❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻✾✽✐✺❺❉✛✻➨✴✛❁❀✶✪⑥✒⑨✐✶✪✻➨❁❃✻⑦⑥➭✴✛✷✼✵✧✴✍✵✧✷➊✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✒✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻⑦⑥✒⑥✼✵✧✽⑧✺ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❯❉✛✻❂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻
➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻❅✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻ ✝

{
PC

P = qP (λ)
SC

S = qS(λ)

➮✸✽✪✻✂❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✡❉✛✻✂❐⑦✻✂✺ Ó ✴④✻ ✏→❇⑦➉✐✻⑦❐❫✴✍✵✧✶✛✷❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻✂✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻✂❁➛❇✤❉✪✻➑✽✖⑥➊✿ ✺❈⑤ ✒ ❇
⑤✾✺✼⑤❵✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻❊❉✪❇✩✽✪⑥✮✡ ✕✣✢ ➌ ☞ ➼

➷❺✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✽✐✺✒⑨✐✶✪✻❺❉✪❇✩✽✪⑥❝❁❃✻⑦⑥❧⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥➭✴✛✶✛✷✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❃⑥✎✍✩❁❃✻⑦⑥❧❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥
⑥✼✵✧✽✐✺✂✺✼✵✧✶✪⑥ ✁ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥ ✁ ✍✒✻✾✺❯⑨✐✶✪✻✤❉✪❇✩✽✪⑥✂❁❃✻✤✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✘⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍❧❁❃✻⑦⑥❯❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥↕⑥✼✵✧✽✐✺✂✺✼✵✧✶✪⑥
✁ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥ ✁ ✏♠❐⑦✻❫⑨✐✶✛✿➭❇↕✹✛✿❃✻✾✽✢⑤✾✺✼⑤❫✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❫❇✩✶ ✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✘☎➼ ✢ ✒ ✍✍✿❀❁➭⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻✂❉✛✵✧✽✪❐✙✷❈❇✩✿☛✡
⑥✼✵✧✽✛✽✖❇✩✹✛❁❃✻❊❉✛✻❅❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✷✎✍✪✻✾✽✚✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻✙❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✝

qP,S = 1 − λ ✏ ✕ ➌ ➼ ✤ ✒



✑ ✏ ✑ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

➚ ✻⑦⑥❊❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥❅⑥✼✻❭✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾✽✐✺❊✻➑✽✖⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✙❉✪❇✩✽✪⑥❵✶✛✽ ❐❤❇✧❉☎✷✼✻✙❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁✒❉✛✻✙❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻⑦⑥
✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❯❉✛✻■✴ ➴ ❇✧⑥✼✻✚❉☎✶❴⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉❴✵✧✷✼❉☎✷✼✻ ➼ λ ⑥❤Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴✛✷ ❒ ✺✼✻✘❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✤✶✛✽ ✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻
❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✕✍✖⑨✐✶✛✿✓➉✏⑤✾✷➊✿✜✛✖✻❅✶✛✽✪✻❊⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻ ➚ ❇✩✽✖❉✪❇✩✶ ✡ ✧ ✿❀✽✠✟⑦✹✛✶✛✷➊❄ ✝

λ̇ = D∇2λ+ F (λ, δ) ✏ ✕ ➌ ➼ ✖✕✒
➽ ❇✩✷❂✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺✠✟❫❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❊❉☎✶✚✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷➑❇✩✴ ➴ ✻❅✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✎✍✖❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❅⑤⑦⑨✐✶✖❇ ✡

✺➊✿❃✵✧✽ ❐⑦✵✧✽✐✺✼✿❀✻✾✽⑧✺▼✶✛✽✳✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✙❉✛✻✙❉☎✿✜✥④✶✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✍✖⑨✐✶✛✿❝✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻✙⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻❭➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✪❇✩✽✪⑥▼❁✟Ò ✻⑦⑥ ✡
✴✖❇✧❐⑦✻✦❉☎✶❭✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❺❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❺❇❙✶✛✽❭❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽❫❐⑦✵☛✑✛✺ ✏ D ✻⑦⑥➊✺②✶✛✽✙❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❧❉✛✻✒❉☎✿✜✥④✶✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✍
❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻ ✕ ❐❤❇✩✷✝❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❫✻⑦⑥➊✺❝❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ ✒✾➼✩➚ Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻✦✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ F ❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺❧❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻
✶✛✽✪✻❺⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻✦❁❀✿❀✹✛✷✼✻✕✍✧❇✩✶❫⑥✼✻✾✽✪⑥❝❉✛✻✒❁➛❇❙✺ ➴ ✻✾✷➊⑩❯✵⑧❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ➼ δ ⑥❤Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✛✷ ❒ ✺✼✻❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻ S/N ✍
❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✠✟❫❉☎✿❀✷✼✻ θ ⑥➊✶✛✷❙✶✛✽✘✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❊✵✧✶ µ∗ ✻✾✽✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✴✛❁➛❇✩✽ ➼➚ ❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ F (λ, δ) ❉✛✵✧✿❀✺❊✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻↕❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❯❉☎✶☞❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍
❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟✘❉☎✿❀✷✼✻↕✶✛✽✡❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺✂⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻❯✴④✵✧✶✛✷ δ < δ1

✍②✶✛✽✡❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻
✴④✵✧✶✛✷ δ > δ2

✍➨✻✾✺✚✶✛✽ ⑤✾✺❈❇✩✺✚⑩❯⑤✾✺❈❇✧⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻✢✴④✵✧✶✛✷ δ1 < δ < δ2
➼❙➚ ✻⑦⑥✚⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥

✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❂✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺▼❉✛✻❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷ F (λ, δ) ✝

F (λ, δ) = (1 − λ)(λ2 − 2λ∗λ+ λ∗2f(δ)) ✏ ✕ ➌ ➼ ✗ ✒
❇❤➉✏✻⑦❐ f(δ) = exp(−A′

(δ2−δ∗2)) ✵✘✗ λ∗ ✍ δ∗ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺✒❇✩✶✙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻➨❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✻✾✺❊❇✩✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❊✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❅❉✛✻✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✌✡ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ✏→➌✦✍ ✤ ✻✾✺❊➌✦✍ ➋ ✤ ✒ ✻✾✺
A

′

= 25 ✻⑦⑥➊✺❭✶✛✽✪✻■❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻■❉✓Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼❧➹ ✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✕✍✝❁➛❇✘✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ λ(δ)✴✛✷ ❒ ⑥❂❉✪✻❵❁➛❇❫✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✌✡ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻❭✻⑦⑥➊✺ ✝

λ(δ) = λ∗(1 −
√

1 − f(δ)) ✏ ✕ ➌ ➼ ✩ ✒
✴④✵✧✶✛✷❂❁➛❇✙✹✛✷❈❇✩✽✪❐ ➴ ✻❊⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻ ➼➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❙❁✟Ò ✵✧✽↕❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻✸❉✛✻⑦⑥✦⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦❉✛✻➨❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✕ ➌ ➼ ✖ ✍❆✿❀❁✖✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✧❐✾✿❀❁❃✻❂❉✛✻❙⑩❯✵✧✽ ✡
✺✼✻✾✷❵⑨✐✶✪✻❭❉✪❇✩✽✪⑥✸❁✟Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊➉❆❇✩❁❀❁❃✻ 0 < δ < 1 ✍✪✿❀❁❧✻ ➘ ✿❀⑥➊✺❈✻❭❉✛✻✾✶ ➘ ⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥ λ = 0 ✻✾✺
λ = 1 ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❵❇✩✶ ➘ ⑤✾✺❈❇✩✺✼⑥✸⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻❊✻✾✺❙❁❀✿❃⑨✐✶✛✿❃❉✛✻❊❉✛✻❅❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵✻✾✺❙✶✪✽✪✻❅⑥✼✵✧❁❀✶ ✡✺➊✿❃✵✧✽✚✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻ λ = δ

➼ ✃❅❇✩✽✪⑥➨❁❃✻❅❐❤❇✧⑥❙❉✓Ò ✶✛✽❸⑤✾❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸⑥➊✶✛✷❙✶✛✽✚✴✛❁➛❇✩✽✚✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✏ δ = θ
✒

✵✧✽❯❇✸✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥❧❁➛❇❵⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ λ = 1
➼✧➻ ❇✩✿❃⑥❧❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❙⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✂✻⑦⑥➊✺❧✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻❂❇✩✶ ✡ ❉✛✻✾❁ ✟❵❉✓Ò ✶✛✽✪✻

❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻ HStart(θ)
✍✒⑨✐✶✛✿❂❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✹✛✿❃✻✾✽ ✟ ❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✘✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤⑦✻✘✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻✌✡

⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➮✸✽✪✻❊⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❅✴✛❁❀✶✪⑥✸❐✾✵✧⑩✂✴✪❁ ❒ ✺✼✻✯✏❢❁❃✻❅❁❃✻⑦❐✾✺✼✻✾✶✛✷▼✻⑦⑥➊✺❙✷✼✻✾✽⑧➉✏✵ Ó ⑤❭❇✩✶ ➘✚Ñ ⑤ ➈ ➼ ✡ ✕✣✩ ➍✰✍ ✕ ➌✦✍ ✩ ☞★✒
❉✛✵✧✽✛✽✪✻❊❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿ HStop(θ)

✍☎✻✾✺➨❁❃✻⑦⑥ ✟❤✵✧✽✪✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺▼❇✩✶ ➘ ✺ Ó ✴✍✻⑦⑥❙❉✓Ò ❇⑦➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻⑦⑥❙✵✧✹ ✡
⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤⑦✻⑦⑥✝✴✖❇✩✷➭Ö ➼ ✃❅❇✧✻✾✷➊✷ ✡ ✢ ✘✌☞ ➼✩➚ ✻❺⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻➨✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✒❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿☎❉✛✻✦✷✼✻✾✺➊✷❈✵✧✶✛➉✏✻✾✷❧❁❃✻⑦⑥❝✿❀✽✪⑥➊✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤⑦⑥
❉✛✻➨➉✐✵✧✷➊✺✼✻ ➘ ⑩✂✿❃⑥✼✻⑦⑥✒✻✾✽❯⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻➨✴✖❇✩✷❧× ➼❆❮ ✵✧✷➊✺✼✻✾✷➊✷✼✻✮✡ ✕ ➍ ✗ ✍ ✖ ✕ ☞ ➼❆➾ ❁✪❉✛⑤⑦❐➑✷✼✿ ✺❺❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿☎❁➛❇▼✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿☛✡
✺➊✿❃✵✧✽✳❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶ ✡✟✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✺➊✺✼✻⑦✽✐✺❅❉✪❇✩✽✪⑥❂✶✛✽❸✺❈❇✩⑩❭✹④✵✧✶✛✷✸✺✼✵✧✶✛✷➊✽✖❇✩✽⑧✺ ➼✖➽ ❇✩✷▼❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍✍❐⑦✻❅⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻
✽✪✻❊❉✛✵✧✽✛✽✪✻❅✴✖❇✧⑥❙❁➛❇❫❁❃✵✧✿②❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❊❉✛✻ ➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽ ➼Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❙⑨✐✶✪✻✸❁❃✻⑦⑥❙✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❂❉✛✻▼❐⑦✻⑦⑥❂❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✼⑥❙⑥✼✵✧✽✐✺❙✻✾✽✤✹✍✵✧✽
❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉↕❇❤➉✐✻⑦❐➨❁❃✻⑦⑥➭✽ ✙ ✺➊✷✼✻⑦⑥ ➼✏➾ ❁❃⑥✒✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✾✽⑧✺✒✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦✶✛✽✪✻❙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻❙❁➛❇❵❐⑦✵✧⑩ ✡
✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤■❉☎✶✡✺ Ó ✴④✻ ν = νmax + ln(λ)/A ✍❝❇❤➉✏✻⑦❐ A = 100

➼ ➬✸✽✡✴✍✻✾✶✛✺✂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻↕❁➛❇
❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻❭✻✾✽✐✺➊✷❈✻ I ✻✾✺ λ ✍✛❐⑦✻❊⑨✐✶✛✿②❉✛✵✧✽✛✽✪✻ ✝

λ = exp(b
′

I) ✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ➌ ✒



✑✆☎ � ✺ ◆ �✝✉ ☞✍❦✏☞✄✂✍❞❢♦❸♥ ☞✍♥✁�➑❦✏☞✓❣✏r✪❦❢♦ ✑ ✏✄✏

Ö✝➉✏✻⑦❐ b′ = Ab
➼✖➚ ✻⑦⑥❵⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✕ ➌ ➼ ✩ ✻✾✺ ✕ ➌ ➼ ✕ ➌↕❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽⑧✺❊❇✩❁❃✵✧✷✼⑥▼✴✍✵✧✶✛✷❵❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺

✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✝

µ∗ = g(1 − (1 − exp(−b′I)
λ∗

)2) ✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ✕ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ g(x) =
√
δ∗2 − ln(x)

A
′

➼ ➬✸✽✂✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺✦❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❧❁➛❇▼❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻➨❉✛✻➨❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ✕ ✍✧✻✾✽❫✹④✵✧✽
❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉❯❇⑦➉✐✻⑦❐❺✽✪✵❆⑥➭✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➭✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍ ✟▼❐⑦✻⑦❐✾✿✛✴✛✷ ❒ ⑥➭⑨✐✶✪✻❙❐✾✻✾✺➊✺❈✻❙❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻➨⑩❯✻✾✺✒✻✾✽
⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❅✶✛✽✪✻❅✷✼✻✾⑩❯✵✧✽✐✺✼⑤⑦✻❭❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✠✟ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ ➾ ✍☎✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❊❉✛✻❵❁✟Ò ➴⑧Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✕ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓●✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❯➏✁✂✸➏✕✰✶✔♠➓ ✴✢➏➑➣◆✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
I
✷ ✗✌✚✕✗✱✓⑧➓ ✔ ➏ ✗✱✓

✣❯➔✬✗✌✦✎✍❃➏✠✗✐➏✳➎✛➔✱✍ ✴✼➒⑦➔✧➣➫➏☛✔☎✡✱✍ ✫ ✂✆☎ ✂✡✝✡✠

✔✁� ✕✁� � ✑ ✛ ✍ ✂✖✍ ✙✚✔✕◗ ▼ ✍ ▼
✂

✂✖✍✏✎ ✗ ✂ ◗

➚ ✻⑦⑥❙⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻⑦⑥❂✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥▼⑥✼✵✧✽✐✺❂❁❃✻❵✴✪❁ ✶✖⑥❂⑥✼✵✧✶✛➉✐✻✾✽✐✺❂❁❃✵✐❐❤❇✩✶ ➘ ✍✪❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✠✟✂❉☎✿❀✷✼✻❊⑨✐✶✪✻❵❁➛❇
❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❯❉✛✻✂❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭✻✾✽✢✶✛✽➫✴✍✵✧✿❀✽⑧✺❊⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻❯✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻⑦⑥❅❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥
✺✼✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❂⑨✐✶✪✻▼❁❃✻❵✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❅❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✛❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❊✵✧✶✚❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
✻✾✽✘❐⑦✻❅⑩ ✌✾⑩❯✻❅✴✍✵✧✿❀✽⑧✺ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥▼✶✛✽✢⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✂❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✕✍④✵✧✽✢❇↕➉⑧✶ ⑨✐✶②Ò ✿❀❁❧✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✙✶✛✽✳✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶✢❉✛✻
❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✎✍✛⑥➊✶✪⑥✼❐⑦✻✾✴✛✺➊✿❀✹✛❁❃✻❵❉✛✻▼✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊⑩❯✻✾✺➊✺➊✷✼✻❅❉✛✻✸❁✟Ò ✿❀⑩✂✴✛✶✛❁❃⑥➊✿❃✵✧✽✘❉✓Ò ✶✛✽✤✴④✵✧✿❀✽✐✺ ✟❭✶✛✽✘❇✩✶✛✺➊✷✼✻❵❉✛✻
❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✸❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✓⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻❵❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽❸❇ Ó ❇✩✽⑧✺➨❁❀✿❃✻✾✶ ✟❭❁➛❇✙⑥➊✶✪✷ ➈ ❇✧❐✾✻❅❉✓Ò ✶✛✽✚⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽✐✺❙⑥➊✶✛✷➨✴✛❁➛❇✩✽✤✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤▼✴④✵✧✶✛✷➊✷❈❇ ✌✾✺➊✷✼✻❵❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✻❅❇✩✶✤⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻ ➼☎➹ ✽✚❐⑦✻❵⑥✼✻✾✽✪⑥✎✍
✵✧✽✘✻⑦⑥➊✺❂❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺ ✟✙✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷ ✟❫✶✛✽✪✻❵✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❀✵✧❄❆✿❃✻❊✽✪✵✧✽ ✡✟❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻ ➼

Ø▼✵❆⑥❊⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙✵✧✽⑧✺❭❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙⑩✂✿❀⑥✙✻✾✽☞⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻❯❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷➊✺✼✻⑦⑥❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙❉✛✻
❁➛❇✘❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻✤✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻↕❁➛❇✘❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ➼❧➚ ✻⑦⑥✙➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❫❉✛✻↕❁➛❇✘❐⑦✵✧✽✛✽✪✻ ➘ ✿❀✺✼⑤
❉☎✶✳⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✙⑥✼✵✧✽✐✺▼✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✹✛✿❃✻✾✽✳✿❀❁❀❁❀✶✪⑥➊✺➊✷✼⑤⑦✻⑦⑥❵⑥➊✶✛✷▼❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ✘☎➼ ✕✣✩ ✻✾✺ ✘☎➼ ➋❆➌ ➼



✺ ☎ ☎ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍➭❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✚❁❃✻❸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✚⑥❤Ò ❇✩✴✛✴✛✷❈✵✐❐ ➴ ✻❸❉✛✻✚❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍✒✿❀❁▼❉✛✻✾➉⑧✿❀✻✾✽⑧✺■❉✛✻✚✴✛❁❀✶✪⑥↕✻✾✽③✴✛❁❀✶✪⑥
❐⑦✵✧✽✛✽✪✻ ➘ ✻✕✍✪✻✾✺❂❁➛❇✙✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❃✻❊✴✍✵✧✶✛✷➊✷➑❇✩✿ ✺▼❉✛✻✾➉✐✻✾✽✛✿❀✷❂❉✛✻❅✴✛❁❀✶✪⑥❂✻✾✽✘✴✛❁❀✶✪⑥❙❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻ ➼

➷❺✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺✎✍④✿❀❁❝✽✪✻✙⑥➊✶ ☞❯✺❵✴✖❇✧⑥❵⑨✐✶✪✻❭❁❃✻✙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✙⑥✼✵✧✿ ✺❅❐✾✵✧✽✪✽✪✻ ➘ ✻❭✴④✵✧✶✛✷❵❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✷✼✻ ✟
✶✛✽✪✻✙✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❃✻❫✽✪✵✧✽ ❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻✕✍✓❐❤❇✩✷❵❁➛❇❯✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊⑩✂✿❃⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥ ✟↕✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥▼✶✛✽✪✻❫❐ ➴ ❇✧✬❃✽✪✻
❉✛✻✂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❭✽✪✻❯⑥✼✻✾✷❈❇✚✻✌☞↕❐❤❇✧❐⑦✻↕⑨✐✶✪✻❯⑥➊✿✒❐⑦✻✾✺➊✺✼✻↕❐ ➴ ❇✧✬❀✽✖✻❯❉✛✻❯❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❭✻⑦⑥➊✺❊✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻ ➼✝➽ ❁❀✶✪⑥❭⑨✐✶✪✻
❉✓Ò ✶✛✽✪✻✚✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻✚❐⑦✵✧✽✛✽✪✻ ➘ ✿❀✺✼⑤✕✍✒❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺❯❉✛✵✧✽✪❐✘❉✓Ò ✶✛✽✪✻✤✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽③❉✛✻✤✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿❀✺✼⑤✘⑨✐✶②Ò ✿❀❁➈ ❇✩✶✪❉☎✷❈❇✩✿❀✺❫✴✖❇✩✷➊❁❃✻✾✷ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✙✶✛✽ ⑥➊✶✕✓ ✻✾✺✙❉✛⑤✾❁❀✿❃❐❤❇✩✺✂⑥➊✶✛✷✙❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁❺✽✪✵✧✶✪⑥✙✷✼✻⑦⑥➊✺✼✵✧✽✪⑥❫⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿ ➈ ➼❝➾ ❁➈ ❇✩✶✪❉☎✷❈❇✩✿❀✺✦✴✍✵✧✶✛✷✦✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼✻✾✷❺❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✸⑨✐✶✪✻⑦⑥➊✺➊✿❃✵✧✽❯⑩❯✻✾✽✪✻✾✷❺❉✛✻⑦⑥✒⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥✦❉✛✻❙⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❺❐⑦✵✧✷ ✡
✷✼⑤✾❁❃⑤⑦⑥❺❉✓Ò ❇✩⑩↕❇✧⑥✦❉✛✻❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✎✍ ✟❵✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥✒❁❃✻⑦⑥✦⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽↕✷✼✻✻✓ ✵✧✿❀✽✐✺✦✿❃❐✾✿✖❁➛❇
⑨✐✶✪✻⑦⑥➊✺➊✿❃✵✧✽✂⑤✾➉✐✵✐⑨✐✶✪⑤⑦✻❂❇✩✶✂❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻➨✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✦❉☎✶❫✷ ✙ ❁❃✻❙❉✓Ò ✶✛✽✪✻❺❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷✦❉✛✻➨❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❅⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻✕✍✛⑨✐✶✛✿✝❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺✸✴✛✷ ❒ ⑥✸❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼

✃❵✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽ ✴✛❁❀✶✪⑥✚✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼✻✕✍➨✽✪✵✧✶✪⑥✘❉✛⑤✾➉✏✻✾❁❃✵✧✴✛✴④✵✧✽✪⑥✚❁❃✻ ⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻✢✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼⑤ ✴✖❇✩✷ ➻ ✿❀❁❀❁❃⑥
✻✾✺❫➷ ➴ ✻✾➉✐✵✧✿❀✷ ✡ ✕ ➋ ✕ ✍ ✕ ➋❆➌✦✍ ✕✣✢ ➌ ☞ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❊❐⑦✻✂⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻✕✍②❁❃✻✂⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶☞❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻■✻✾✽☞⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻⑦⑥➊✺❂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺▼❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❅✶✛✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻❊➉⑧✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✾✶ ➘ ✏❢❁❃✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ✁ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥ ✁ ❉☎✶✘⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻
✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺ ✒ ❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁✝✻⑦⑥➊✺❂✴✛❁❃✵✧✽✛❄✏⑤❊✶✛✽✘✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶✘✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺✼✵✧✿❀✷✼✻❭❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✸✻✾✽❸❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺
✏ ✁ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻ ✁ ❉✪❇✩✽✪⑥➭❁✟Ò ❇✧❐⑦❐⑦✻✾✴✛✺➊✿❃✵✧✽↕✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼✻ ✒➑➼ ➷❺✻❙✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶❯❉✛✻❙❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✦⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥➭✴✛✷✼✵✧✴✖❇✩❄✏✻
❁❃✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❵❇✩✶✚✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥✸❉✛✻❵❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❭❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❅✽✪✵✧✽✘❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻ ➼➚ ✻⑦⑥❵❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❅⑥✼✻✙❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥✼✻✾✽⑧✺❅✻✾✽✳✶✛✽✪✻❭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻❫✻✾✺▼✶✛✽✪✻❭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻
❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻ ➼✏➚ ❇▼❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❂❐⑦✵✧❁ ❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻❂⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺➭❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻➨❁➛❇▼⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻❙❉✓Ò ✶✛✽❫✺✼✻✾✷➊⑩❯✻
❁❃✵⑧❐❤❇✩❁ σ ✍✖❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤❭❇✩✶ ➘ ❐ ➴ ✵✐❐⑦⑥▼✻✾✽✐✺➊✷✼✻❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✻✾✺✸❉✓Ò ✶✛✽❸✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❊✽✪✵✧✽✘❁❃✵⑧❐❤❇✩❁ σNL ✍✪❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥ ✡✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺ ✟✙❁➛❇❫✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊⑩✂✿❃⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✠✟✙✺➊✷❈❇❤➉✐✻✾✷✼⑥❙❁❃✻❵✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶❸❉✛✻❊❐✾✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼

➬✸✽■❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❺❁➛❇❅❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻▼❉☎✶↕✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶■❉✛✻✸❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥➨⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻⑦⑥ ✟❅❁✟Ò ❇✩✿❃❉✛✻▼❉✛✻❂❉✛✻✾✶ ➘ ❁❃✵✧✽ ✡
❄❆✶✪✻✾✶✛✷✼⑥❭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ ➮✸✽✪✻❫✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻↕❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ ζ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✂❁➛❇✤✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❯⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❉✛✻⑦⑥❭❇✩⑩↕❇✧⑥❵✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥ ✏❢❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❭❉✛✻✂❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✒➑➼②➚ ❇✤❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻✂❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ ξ ✻⑦⑥➊✺❊❇✧⑥ ✡⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻ ✟❫❁➛❇❫❉✛✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❊❐✾✻⑦⑥▼❇✩⑩↕❇✧⑥❙✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍✪⑨✐✶✛✿✓➉❆❇✩✶✛✺✸✻✾✽❸➋✧✃ 1

ξ

➼
➶ ✶✛✴✛✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺✒⑨✐✶✪✻❺❁✟Ò ✵✧✽❫✴④✻✾✶✛✺➭❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻➨❁➛❇✸✴✛✷✼✵✧✹✖❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤❂❉✛✻➨❐⑦✵✧✽✛✽✪✻ ➘ ✿❃✵✧✽✂✴✖❇✩✷❧✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✌✡

✺➊✿❃✵✧✽❸✻ ➘ ✴✍✵✧✽✖✻➑✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ exp(−y/ζ) ✍✪✵✧✽✘⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❂❁❃✻❅✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❅✽✪✵✧✽✘❁❃✵✐❐❤❇✩❁✝⑥✼✵✧✶✪⑥❙❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼⑩❯✻ ✝

σNL(y) =
1

ξ

∫ H

y
σ(t) exp(− t− y

ζ
)dt ✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ➋ ✒

❉✛✻❊⑥✼✵✧✷➊✺✼✻❅⑨✐✶✪✻❅❁➛❇❫❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❭❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻❊✺✼✵✧✺❈❇✩❁❃✻❊⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✞✝

SC(y) = σ(y) +
1

ξ

∫ H

y
σ(t) exp(− t− y

ζ
)dt ✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ✘ ✒

➷❺✻⑦⑥❙❉✪✻➑✶ ➘ ❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷✼⑥❂⑥✼✵✧✽⑧✺❙⑥➊✶✛✴✛✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❙✽✪✻❵❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉☎✷✼✻❅⑨✐✶✪✻❵❉✛✻❵❁➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ➼✪➚ ❇
❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❙❉✛✻❵❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉☎✿❀➉✐✻✾✷➊❄✏✻✸✴④✵✧✶✛✷❺✶✛✽✪✻❵❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ νmax ✏ ✁ ⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✓❉✛✻✸✴④✻✾✷✼❐⑦✵✧❁❃❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽ ✁ ✒➑➼ ➬✸✽✘❁✟Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✞✝

ζ =
ζ0

(νmax − ν)β
✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ➍ ✒

✵✘✗ β ✻⑦⑥➊✺✸✶✛✽✳✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽✐✺❵❉✛✻❊✴✍✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✏ ✁ ✹✛✷❈❇✧⑥✼⑥✼⑤⑦✻ ✁ ✒ ✍✍❉✛✵✧✽⑧✺▼❁➛❇✂➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❵⑥✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺▼❐⑦✵✧⑩ ✡
✴✛✷➊✿❃⑥✼✻✸✻✾✽⑧✺➊✷✼✻▼➌✦✍ ✢ ✻✾✺ ✕ ➼ ξ ✴④✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻✸✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯⑤▼⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✟❅✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷➨❉✛✻❂❁❃❇❊❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻
Z ✻✾✺❂❉✛✻❅❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤ ✝



✑✆☎ � ✺ ◆ �✝✉ ☞✍❦✏☞✄✂✍❞❢♦❸♥ ☞✍♥✁�➑❦✏☞✓❣✏r✪❦❢♦ ✺ ☎✎✑

ξ =
π

2Zν
✏ ✕ ➌ ➼ ✕✣✢ ✒

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ➋ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏■✍✢✡ ✗✐➏➑➣✛➒➑➓ ✔❅✚ ✗✐➏❈➒ ✰✎❁✲✡✌☞❢➣④➏ ✗✐➏✯✴✾➔✧➐❃✰➑➏✳➏➑➣●✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏■✍✢✡
✰✼➔✱✣▼↔✲✡❏✰✾➓ ✔❅✚✬✫ ✂ P

kn
= 2.5 · 10−4, µ = 0.4

➏☛✔
e = 0.1

✄

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿ ξ → 0.5 ✏ Z = 4
✒ ❇✩✶ ⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❅❉✛✻✳✴✍✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍❂✻✾✺✚❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✢❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻

❁✟Ò ✿❀✽✐➉✐✻✾✷✼⑥✼✻❯❉✛✻✂❁➛❇✚❐⑦✵✐✵✧✷✼❉☎✿❀✽✪✻✾✽✪❐⑦✻↕❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✂❁➛❇✚❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤↕❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✪✻ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ➋ ✒➑➼
ξ ✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❫❁❃✻⑦⑥❅⑩ ✌➑⑩❯✻⑦⑥❭❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥❭⑨✐✶✪✻ Z ➉⑧✿❃⑥ ✟■➉⑧✿❃⑥❅❉✛✻ e ✍④❉✛✻ µ ✻✾✺❅❉✛✻ P

kn

➼ ✃❵✻
✴✛❁❀✶✪⑥✎✍✛❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼❉✛✻❵❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❭⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✛✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺▼❉✓Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻ ✝

ξ =
1

νζ
+

1

ν∗
✏ ✕ ➌ ➼ ✕✣✤ ✒

Ö✸✶✚➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻❊❉☎✶❸⑥✼✻✾✶✛✿❀❁②❉✛✻❅✴✍✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✖✵✧✽❸⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷❈❇✂❉✛✵✧✽✪❐ ✝

ξ =
1

ζ0νmax
(νmax − ν)β + ξ0

✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ✖✕✒
❇⑦➉✐✻⑦❐ ξ0 ✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❭➌✦✍ ✢ ✻➑✺ ✕ ➼

➷❺✻⑦⑥❙❉✛✻✾✶ ➘ ❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷✼⑥❂➉❆❇✩✷➊✿❃✻✾✽✐✺❙✽✪✵✧✺❈❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❇✩✶✚➉✐✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻❅❉✛✻❵❁➛❇❭✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻
✴✍✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❙❁➛❇❫❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❭❉✛✻✾✽✪⑥✼✻ ✝ ξ → ξ0, ζ → ∞ ✍✪✻✾✺✸❉✪❇✩✽✪⑥❙❁➛❇❫❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❭❉☎✿❀❁❀✶✪⑤⑦✻ ✝

ξ → ∞, ζ → 0
➼

➶ ✿☎✵✧✽❫✴✍✵❆⑥✼✻ 1
λ = 1

ζ + 1
ξ
✻✾✺❧⑥➊✿☎✵✧✽✂❉✛⑤✾✷➊✿❀➉✏✻❺❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✕ ➌ ➼ ✕ ✘ ✍✧✵✧✽❫✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺❧❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽

❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻❭⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝

dσ

dy
− σ

λ
=
dSC

dy
− SC

ζ
✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ✗ ✒

✃❅❇✩✽✪⑥▼❁❃✻✙❐❤❇✧⑥▼❉✓Ò ✶✛✽✢❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✂✏♠❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✴✛❁➛❇✩✽✢⑥❈❇✩✽✪⑥✸❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ✒
❁❃✻⑦⑥❂❉✛⑤✾✷➊✿❀➉✏⑤⑦✻⑦⑥✸✻✾✽ y ⑥❤Ò ❇✩✽✛✽⑧✶✛❁❃✻✾✽✐✺▼✻✾✺❂✵✧✽❸✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺ ✝



✺ ☎ ✺ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

SC =
ζ

λ
σ ✏ ✕ ➌ ➼ ✕✣✩ ✒

➚ ❇✙❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻❵❉✛✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✺✼✵✧✺❈❇✩❁❃✻❵✻⑦⑥➊✺✦✴✛✷✼✵✧✴④✵✧✷➊✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻ ✟❊❁➛❇❊❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❙❉✛✻▼❐⑦✵✧✷ ✡
✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ζ ✏❢❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❙⑥➊✶✛✷✦❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻✸❁➛❇❊❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻▼❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻❵⑥✼✻❙✴✛✷✼✵✧✴✍❇✩❄✏✻✘✍☎✵✧✶■✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻▼❁➛❇
✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✙❉✛✻⑦⑥❅❇✩⑩↕❇✧⑥❵❉✛✻❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥ ✒➑➼④Ñ ✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥▼⑨✐✶✪✻✙❐⑦✻❭⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻✙✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❵⑨✐✶✪✻❭❁➛❇
❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❅❉✛✻▼❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙➉❆❇✩✷➊✿❃✻✸❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❇⑦➉✐✻⑦❐✸❁➛❇❊❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❂❉✛✻▼❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍
✻✾✺❂✽✪✵✧✽✘⑨✐✶✖❇✧❉☎✷❈❇✩✺✼✿❀⑨✐✶✖✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺▼❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊❉✪❇✩✽✪⑥✸❉☎✶✚✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻ ✩ ➼ ➍ ✒➑➼

✃❅❇✩✽✪⑥②✶✛✽✪✻✦❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✦❉✓Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ H ✍⑦✿❀❁✐✻⑦⑥➊✺②✿❀⑩✂✴✍✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺❝❉✛✻➭✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻❺✻➑✽✙❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻✦❉✛✻⑦⑥
✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❙❉✛✻❵✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻ ✛✪✽✛✿❃✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥➨❁❃✻❅❐❤❇✧⑥❙❉☎✶✚⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✏♠❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❊❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻ ✒ ✍
❁❃✻⑦⑥✒❉✛✻✾✶ ➘ ❁❃✵✧✽✛❄❆✶✖✻➑✶✪✷✼⑥✒❉✛✻➨✴④✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽↕⑥✼✵✧✽⑧✺➭❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥✒❉✪❇✩✽✪⑥➭❁➛❇❵❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ➼❆➽ ❇✩✷✒❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍
❁➛❇❙❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✕✍❩✻✾✺ ✟➨✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥✝✻✾❁❀❁❃✻➭❁❃✻⑦⑥②❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷✼⑥❝❉✛✻➭✴✍✻✾✷✼❐⑦✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✩❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉❭❉✛✻ I ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻ I ❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✪✻✚✵✧✶ ν ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻✕✍➭❁➛❇✘❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❯❉✛✻✤❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ζ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻ ➼
➱❧❇✩✽✐✺✤⑨✐✶✪✻ ζ < H ❁❃✻✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✳⑥❈❇✩✽✪⑥❯✴✛✷✼✵✧✹✛❁ ❒ ⑩❯✻ ➼❺➽ ❇✩✷■❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✕✍✦❁❀✵✧✷❈⑥✼⑨✐✶✪✻
ζ = H ❁❀✻✸⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✤⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻✸⑥➊✿✍✵✧✽■✻⑦⑥➊✺ ✟ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✸✿ ⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼⑧➽ ✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻❂❁➛❇❊❁❃✵✧✿✍❉✛✻✸❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻
✻✾✽✡❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❫✴✛❁➛❇✩✽✡⑥❈❇✩✽✪⑥❊❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤↕⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺ νmax − ν = aI ✍✝❇❤➉✏✻⑦❐ ✏ ✕ ➌ ➼ ✕ ➍ ✒ ✿❀❁❺✻⑦⑥➊✺
✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❅❉✛✻❊❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷✸✶✛✽✚✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❅✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❝❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✝

I =

(
1

a

ζ0
H

)1/β ✏ ✕ ➌ ➼ ➋❆➌ ✒
➹ ✽❸✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✽✐✺▼❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❂❁➛❇❫❁❃✵✧✿❝❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✵✧✽❸✴✍✻✾✶✛✺▼❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷▼❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✝❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❵❇✩✶✘⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✝❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✝

µ∗seuil = µs + b

(
ζ0
H

)1/β ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✕ ✒
➷❺✻⑦❐✾✿✖✴✪✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❺⑨✐✶✪✻❂❁❃✻✸⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✍❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻➑✽⑧✺❙❉☎✶↕⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✤❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉↕❉✛✻❂❁➛❇❅✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻▼❉☎✶■⑥ Ó ⑥ ✡
✺ ❒ ⑩❯✻ ➼ ➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍ ✟❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✒✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻✕✍✩❐⑦✻❺⑥✼✻✾✶✛✿❀❁☎✽②Ò ✻⑦⑥➊✺❝✴✖❇✧⑥❧✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✹✛❁❃✻✕✍❩❁❃✻✦⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺❭❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✙❉✛✻❯⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾✷ ➼ ➬✸✽✢✴④✻✾✶✛✺❊✺✼✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥❊✴④✻✾✽✪⑥✼✻✾✷❭⑨✐✶✪✻❫❁❃✻⑦⑥❊⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥
✻✾✽❸✹✛❁❃✵⑧❐⑦⑥▼✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤⑦⑥❵❇✩✶ ➘ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❂✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻⑦⑥▼✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁❃⑥▼⑥✼✵✧✽⑧✺✸❁➛❇❯⑥➊✿❀❄❆✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻❭⑨✐✶✪✻ ζ = H✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ✆ ✘☎➼ ✤ ➼ ➋ ✒➑➼

✃❅❇✩✽✪⑥❫❁❃✻✚❐❤❇✧⑥✂❉☎✶❴✴✛❁➛❇✩✽❴✿ ✽✖❐➑❁❀✿❀✽✪⑤✕✍➭❁➛❇❸❁❃✵✧✿❂❉✛✻✤❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✘✻✾✺✂❁➛❇❸❁❃✵✧✿❂❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺▼❉✓Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻ ✝

ζ(θ) =
ζ0(

a
b (θ − φ)

)β
✏ ✕ ➌ ➼ ➋❆➋ ✒

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ✘ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻✂❁❃✻❫✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤✂❉✛✻ H ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✖❐➑✺✼✿❀✵✧✽☞❉✛✻ θ ❉✪❇✩✽✪⑥❊❁❀✻❯❐❤❇✧⑥❅✵✘✗
ζ = H

➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❯❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻❯❉✛⑤✾❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❯❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻⑦⑥❭❉✛✻❫❁✟Ò ✻⑦⑥➊✴✖❇✧❐⑦✻❯❉✛✻⑦⑥❵✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✯✏ H ✍
θ
✒ ✝

� ✴✍✵✧✶✛✷ H ✻✾✺ θ ❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛⑥ ✏→❇✩✶ ❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥▼❉✛✻❭❁➛❇↕❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ ✒ ❁➛❇↕❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❫❉✛✻✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✌✡⑩❯✻✾✽✐✺✸✻⑦⑥➊✺✸❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✪⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❂❁❃✻❵✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❅❁❃✵⑧❐❤❇✩❁✜✍
� ✴✍✵✧✶✛✷ H ✻✾✺ θ ✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼⑥ ✏♠✻✾✽ ❉✛✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥▼❉✛✻❊❁➛❇↕❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ ✒ ❁➛❇❯❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❫❉✛✻✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✌✡⑩❯✻✾✽✐✺✸✻⑦⑥➊✺✸❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✪⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❂❁❃✻❵✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❅✽✪✵✧✽ ✡✟❁❃✵⑧❐❤❇✩❁✜✍



✑✆☎ � ✿✢❨⑦♥ �➭✇✝♦⑧♥✝❣✏♦ ✍❝♦✳❦❢r✢✈✧✇ ✂✰☞✖❡❩❞➛t❤✉ ✺ ☎✰✿

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✘ �✁� ➐✕✚❃✗✧➓✼✰✶✔♠➓→➔✧➣◆✗✱✓❆✣❯➔✬✗✌✦✎✍❃➏❊➣✍➔✧➣ ✍❀➔✵✰✕✡✱✍ ✫
H = ζ(θ)

✫

➬✸✽ ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻■⑨✐✶✪✻■❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✤❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻✤❉☎✿❀➉✐✻✾✷➊❄✏✻↕✴④✵✧✶✛✷ θ = φ ✻✾✺❫⑨✐✶✪✻■⑥✼✵✧✽❴❇✩❁❀❁❀✶✛✷✼✻✤✻⑦⑥➊✺
❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❭❉✛✻❊❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻ HStop

➼ ➷❺✻⑦❐✾✿❧❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺▼❉✛✵✧✽✪❐❊✶✛✽✪✻❭⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷▼❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ H(θ) ⑥✼✵✧✶✪⑥❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻✸❁➛❇❊✷ ➴ ⑤⑦✵✧❁❃✵✧❄❆✿❃✻❵✻⑦⑥➊✺✦✽✪✵✧✽✤❁❃✵✐❐❤❇✩❁❃✻ ➼☎➹ ✽✤❉✛✻⑦⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥❺❉✛✻▼❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❵❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻▼✿❀❁④✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✸❉✪❇✩✽✪⑥
❁➛❇■❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✂❉✛✻⑦⑥❅✹✛❁❃✵✐❐⑦⑥❅✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥❊❉✛✻❫✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻ H ➼ ➱✝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✓❐⑦✻⑦❐✾✿✒✽✪✻✙✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❊✴✖❇✧⑥❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺
❉✛✻❙❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼⑧➽ ✵✧✶✛✷❺❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❂❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍✐✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺✒✺✼✻✾✽✛✿❀✷❺❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻▼❉✓Ò ✶✛✽↕⑩❯⑤⑦❐⑦❇✩✽✪✿❀⑥➊⑩❯✻▼❉✛✻
✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻ ✟✙❁➛❇❫✴✖❇✩✷✼✵✧✿②✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶✪⑥✼✻ ➼ ➬✸✽✘✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼✻❊❉✓Ò ❇✩✹✍✵✧✷✼❉✛✻✾✷✸❁➛❇✂⑨✐✶✪✻⑦⑥➊✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❅❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸❉✛✻
❁➛❇✙✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❵✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻❭⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺ ➼

✔✁� ✕✁� ✂ ▼ �✻❘✠◗✹▼ ✎ ◗✁�✠◗ ✂ ✗ ✌ ❘☞✙ ✍ ✕✘✔ ✙ ✛
Ø▼✵✧✶✪⑥✂❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❫⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼⑤✚⑨✐✶✪✻■❁❃✻✤❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺↕❉✓Ò ✶✛✽ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✚✻⑦⑥➊✺

⑩❯✵✐❉☎✿✜✛✖⑤❸❉✪❇✩✽✪⑥❯❁❃✻⑦⑥❯✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥❯✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥■❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻⑦⑥✤❇✩✶ ➉✏✵✧✿❃⑥➊✿❀✽✖❇✩❄✏✻✘❉✓Ò ✶✛✽✪✻✘✴✖❇✩✷✼✵✧✿ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
➉✏✵✧✶✛❁❃✵✧✽✪⑥❂⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✷▼❉✪❇✩✽✪⑥❂❐⑦✻❅✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻❭⑨✐✶✪✻❅❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✸✻✾✽ ➈ ❇✩✿❀✺❂❁➛❇✙✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❅❁➛❇❫✴✖❇✩✷✼✵✧✿
⑨✐✶✛✿➨✴④✻✾✶✛✺❯❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷❯❁❃✻⑦⑥✂⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❃⑥❯❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✏→❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ✡ ❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷➊✷❈❇✩❄✐✻ ✒➑➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❯❐⑦✵✧⑩ ✡
⑩❯✻✾✽✪❰⑦✵✧✽✪⑥❫✴✖❇✩✷❯❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻✤✶✛✽ ⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻✚⑤✾❁❃⑤✾⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩✿❀✷✼✻✘❉✓Ò ✶✛✽❴⑥✼✻✾✶✛❁➨❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁➛❇✩✽✐✺❯⑥➊✶✛✷
✶✛✽☞✴✛❁➛❇✩✽✡✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤■✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶ ➘ ✍✝✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼⑤↕✴✖❇✩✷❯Õ✸✶✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✾✷ ➏☛✔✤✡✱✍ ✫ ✡ ✕✣✢ ✕ ☞ ➼❧➶ ✻⑦⑥✙✿❀✽✛❄❆✷✼⑤⑦❉☎✿❃✻✾✽✐✺✼⑥
❉✛✻▼✹✖❇✧⑥✼✻▼⑥✼✵✧✽⑧✺➨❁→Ò ✻✦✥✓✻✾✺❂❉✛✻▼❁❃❇❭❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤✕✍☎❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❙✻✾✺➨❁❃✻▼✴✛✿❃⑤✾❄✏✻⑦❇✩❄✏✻❵✴✖❇✩✷❙❁➛❇❊✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼
Ø▼✵✧✶✪⑥❂❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✸✻✾✽✪⑥➊✶✛✿❀✺✼✻ ✟✂⑤➑✺❈✻➑✽✖❉☎✷✼✻❊❐⑦✻❵⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻ ✟❫✶✛✽✪✻❅❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❊❉✛✻❅❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼
✞✆☎ ✄✏✸✆✄ ✞ � ✑ ✝✝✆✏☛✓✎ ✑

➚ ✻✂✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴✍✻↕❉☎✶✢⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻❯✻⑦⑥➊✺❅❁❃✻❯⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺ ➼②➚ ❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻ ✟✤❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁ ❁❃✻↕✻✾⑥➊✺❭⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥❅✶✛✽
❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ⑥✼✻↕❉✛⑤⑦❐⑦✵✧⑩✂✴④✵❆⑥✼✻■✻✾✽✡✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻■❉✛✻❯✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻✤❉✪❇✩✽✪⑥✙❁➛❇✚✷✼✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✏ F p ✒ ✻✾✺✙✶✛✽✪✻➈ ✵✧✷✼❐⑦✻ ❉✪❇✩✽✪⑥✤❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺✚⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻☞❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤⑦✻ ✟☞❁✟Ò ❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✴✖❇✩✷✤❁➛❇☞❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤ ✻✾✺ ✟
❁➛❇✤❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡⑥✼✵✧✶✪⑥❅❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❊❉✛✻⑦⑥❭❐ ➴ ✵⑧❐⑦⑥✯✏ F cg ✒➑➼✓➚ ❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✂✺✼✵✧✺❈❇✩❁❃✻❯✻⑦⑥➊✺❊✶✛✽✪✻❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✴✍✵✧✽✪❉✛⑤✾✷✼⑤⑦✻❭❉✛✻❅❐⑦✻⑦⑥✸❉✛✻✾✶ ➘ ✺✼✻✾✷➊⑩❯✻⑦⑥✞✝



✺ ☎ ✆ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

F = (1 − h)F cg + hF p ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✘ ✒
✵✘✗ ❁❃✻ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷❯❉✛✻■✴✍✵✧✽✪❉✛⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽③✻⑦⑥➊✺❫✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ h(V ) ❉✛✻■❁➛❇❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻■⑨✐✶✛✿➨✺✼✻✾✽✪❉➉✐✻✾✷✼⑥ ✟❤⑤✾✷✼✵✁✟❫❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏❢✴✖❇✧⑥✸❉✛✻❊❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺✼✿❀✵✧✽ ❉✛✻⑦⑥❂✴✛✿ ❒ ❄✏✻⑦⑥ ✒ ✻✾✺❂➉✏✻✾✷✼⑥ ✕ ✟ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✢✏♠❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✵✧⑩✂✿❀✽✖❇✩✽⑧✺✼✻❵❉✛✻⑦⑥✦✴✛✿ ❒ ❄✏✻⑦⑥ ✒➑➼ ➬✸✽ ➈ ❇✩✿❀✺❺❁❃✻✸❐ ➴ ✵✧✿ ➘ ⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺ h(V ) =
exp(−V ) ✍✛⑩↕❇✩✿❃⑥❂❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻❊❐ ➴ ✵✧✿ ➘ ⑥✼✵✧✽✐✺❙✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ➼✃❅❇✩✽✪⑥❧❐⑦✻✦⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻➨⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❃✻✕✍❩❁❃✻⑦⑥❝❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥➭⑥✼✵✧✽✐✺➭❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥❧✴✖❇✩✷❝❁❃✻⑦⑥❧⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥
✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✤❉✛✻✚⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻ ✏❢❁➛❇✢⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻✘❉✓Ò ✶✛✽③❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✒ ✍❺❉✛✻✘❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ ✏❢❁❃✻❸❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✳❉✓Ò ✶✛✽
❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✒ ✻✾✺❭❉✛✻❯✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✯✏❢❁❃✻✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✙❉✛✻❯❐ ➴ ✶✛✺✼✻↕❉✓Ò ✶✛✽☞❄❆✷❈❇✩✿❀✽☞❉✪❇✩✽✪⑥❭✶✛✽➫✴✛✿ ❒ ❄✏✻ ✒➑➼✝➚ ❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻
F cg ✻⑦⑥➊✺➨✹✛✿❃✻✾✽✘❐⑦✵✧✽✛✽✐✶✪✻ ✟❭✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥➨❁❃✻⑦⑥❙✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥❂✻✾✺❙⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ ➬✸✽❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✺❙❁✟Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❀✿✜✛✖⑤⑦✻❊⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝

F cg = (θ − φ) − V 2 ✏ ✕ ➌ ➼ ➋✩➍ ✒
φ ❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺❺❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❙❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻✸❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻❂❉☎✶❯⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼✐➚ ❇❵❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻✻✾✽ V 2 ✷❈❇✩✴✛✴④✻✾❁❀❁❃✻✸❁✟Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻▼❉✛✻▼Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉ ➼⑧➚ ❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✸❉✛✻✸✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻▼✻⑦⑥➊✺❺⑥➊✶✛✴✛✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻❵❇⑦➉✐✵✧✿❀✷
❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❅⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝

F p = V 1/2(θ − θm) ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✢ ✒
✵✘✗ θm ❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺▼❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❅✶✛✽✳❇✩✽✛❄❆❁❃✻❊⑥✼✻✾✶✛✿❀❁②❉✛✻❅✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻ ✏❢❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✒➑➼✖➚ ❇✂❉✛⑤✾✴④✻✾✽ ✡
❉✪❇✩✽✪❐⑦✻✸✻✾✽ V 1/2 ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✒✴✖❇✧⑥✦❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➬✸✽↕✴✍✻✾✶✛✺❺❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿ ✷✦✴✛❁❀✶✪⑥✒❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ V α ➼✏➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺
⑨✐✶✪✻✘❐⑦✻✾✺↕✻ ➘ ✴④✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺ α ⑥✼✵✧✿❀✺↕⑥➊✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟ ✟❤⑤✾✷✼✵✭✍✦❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽③⑨✐✶✪✻✚❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✘⑥✼✵✧✿❀✺❯✽✐✶✛❁❀❁❃✻
✟■❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❭✻✾✺❅✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟■✶✛✽☞❇ ✛✪✽➫⑨✐✶✪✻❫❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❭⑥✼✻❫✴✛✷✼✵✐❉☎✶✛✿❃⑥✼✻❯✻✾✽✢✶✛✽✢✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ✛✪✽✪✿ ➼ Ö✸✶
✺✼✵✧✺❈❇✩❁ ✝

F (θ, V ) = (1 − exp(−V ))((θ − φ) − V 2) + V 1/2(θ − θm) exp(−V ) ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✤ ✒
➚ ✻❅✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤❅❉✛✻❵❁➛❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ Fθ(V ) ✴④✵✧✶✛✷❂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥ θ ⑩❯✻✾✺❂✻✾✽❸⑤✾➉⑧✿❀❉✪✻➑✽✖❐✾✻❅✶✛✽✪✻❅✹✛✿❃⑥ ✡✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤✢✏❢➉✐✵✧✿❀✷ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➌ ➼ ➍✯✏→❇ ✒ ✒➑➼ ➮✸✽❯⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻▼❉☎✶❯❄❆✷❈❇✩✿❀✽■❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉

✻✾✽✡✻✦✥✓✻✾✺ ✟ Fθ(V ) = 0
➼✝➚ ❇✘⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ V = 0 ✻⑦⑥➊✺❭✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥❭✴④✵❆⑥✼⑥➊✿ ✹✪❁❀✻ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❭✶✛✽✪✻

❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻❸✴✛❁➛❇✩❄✏✻✳❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ [0, θc]
✍✦❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺↕❁➛❇☞⑥✼✻✾✶✛❁❃✻❸⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥↕✶✛✽✪✻✘✴✛❁➛❇✩❄✏✻

[θc, θm] ✍✪✿❀❁❝✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻❭❉✛✻✾✶ ➘ ❇✩✶✛✺➊✷✼✻✙⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼✖➹ ✽ ✛✪✽✢❉✪❇✩✽✪⑥✸❁➛❇✂✴✛❁➛❇✩❄✏✻ [θm,∞] ✍✖✿❀❁❝✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻✶✛✽✪✻❊⑥✼✻✾✶✛❁❃✻❊❇✩✶✛✺➊✷✼✻❊⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ➼➚ ❇✂⑥➊✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤❊❉✛✻⑦⑥✸⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✵✧✿❀✺ ✌✾✺➊✷❈✻❅❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼⑤⑦✻❊✴✖❇✩✷❙❁➛❇❫✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➈ ✵✧✽✪❉✪❇✩⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻
❉✛✻↕❁➛❇❸❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ F = dV

dt

➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍❝⑥✼✻✾✶✛❁❃✻↕❁➛❇✚➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻↕❁➛❇✚✴✛❁❀✶✪⑥✙❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✤✻⑦⑥➊✺✙⑥➊✺❈❇✩✹✛❁❃✻
❉✪❇✩✽✪⑥❂❁➛❇✙✴✛❁➛❇✩❄✏✻ [θc, θm]

➼ Ö✸✶✚✺✼✵✧✺❈❇✩❁✜✍✪❐⑦✻❅⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻❅✴✛✷❈⑤✾❉✛✿ ✺✸❁❃✻❅❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✞✝
� ➶ ✿✖❁✟Ò ✵✧✽■✴✖❇✩✷➊✺❺❉✓Ò ✶✛✽✤⑤✾✺❈❇✩✺➨❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼⑤✕✍⑧✻✾✺➨⑨✐✶✪✻❂❁✟Ò ✵✧✽✤❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻✸❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✍⑧❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶ ✡
❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷➊✷✼✻➨✴✍✵✧✶✛✷❧❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ θm ✍✧⑨✐✶✛✿✛❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺✦❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✛❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❺❁❃✻➨⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ θStart ✍✝❉✓Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪✻↕❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏❢✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻■❉✓Ò ✶✛✽☞❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ❉✪❇✩✽✪⑥
❁➛❇❊✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✒➑➼✛➚ ✻✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✘❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺❂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❺✺➊✷ ❒ ⑥➨➉⑧✿❀✺✼✻✸✶✛✽✪✻▼➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❂✽✪✵✧✽✤✽⑧✶✛❁❀❁❃✻ ✏♠⑥❈❇✩✶✛✺
❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✒➑➼

� ➶ ✿✜✍➨✷✼⑤⑦❐✾✿❀✴✛✷✼✵✐⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✸✵✧✽ ✴✖❇✩✷➊✺✘❉☎✶ ✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✢⑥➊✺❈❇✩✺✼✿❀✵✧✽✪✽✖❇✩✿❀✷✼✻✕✍❂✵✧✽ ✴✍✻✾✶✛✺✚✷✼✻⑦❉✛✻⑦⑥ ✡
❐⑦✻✾✽✪❉☎✷✼✻✸❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✢✓➪✶✪⑥✼⑨✐✶②Ò ✟❵❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻ θc ✍✏✵✘✗■❁✟Ò ❇✩✷✼✷✍✌✾✺➨❇❅❁❀✿❃✻✾✶✛✍☎❇⑦➉✐✻⑦❐❂✶✛✽■⑥❈❇✩✶✛✺❺❉✛✻➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ➼



✑✆☎ � ✿✢❨⑦♥ �➭✇✝♦⑧♥✝❣✏♦ ✍❝♦✳❦❢r✢✈✧✇ ✂✰☞✖❡❩❞➛t❤✉ ✺ ☎ ✝

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ➍ �✁� ✡✩➒☛✔❅✚➑➐✕✚❈➒➑➓➛➒ ✂ ✡☎✄ �②➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣
Fθ(V )

↔☎➔✱✓⑧➐✯✗✧➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔ ➏❈➒❅➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣✛➒✬✫ ✟ ➏❈➒✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏❈➒➫➙✧➏➑➐☛✔ ➏❈➒ ✰✼➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔ ❍ ✍✕❉ ➏ ✞✧➓➛➒☛✔ ➏➑➣❀✰❈➏ ✗ ❉ ✚☛✔✜✡✖✔❢➒ ➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐✼➏❈➒☞➏➑➣ ✚✕✰✼➔✱✓✪✍❃➏ ✟
✣↕➏➑➣✳✔✝✷✛✍✢✡◆✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏✘➔✧➐❃✡✧➣✪✧✐➏■➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏ ✍✕❉ ➏ ✞✧➓➛➒☛✔ ➏➑➣❀✰➑➏■✗ ❉ ✓⑧➣ ✚☛✔✜✡✖✔❵➓❢➣✛➒☛✔✜✡✌☞✎✍❃➏✚➏☛✔❋✍❃➏❈➒■✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏❈➒
➐➊➔✱✓✖✧✐➏❈➒■➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏➑➣✳✔❋✽☛✓✪➏ ✍❃➏❯➒⑦➏☛✓✪✍✙✚☛✔✜✡✖✔❂➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓❢➐❈➏■➏❈➒☛✔✑✍✕❉ ✡✧➐➑➐✁�☛✔❅✫ ✟ ✡ ✄✙✦❃✰✎❁✛➏❆☞✎✍❃➏✎✓✡➓❢➣✞✟
✗✧➓✼✽☛✓✪➏P✓⑧➣ ✰✎❁✲✡✧➣✪✧✐➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✗ ❉ ➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣✥✽☛✓⑧➓❀✣✥✡✧➓❢➣✳✔♠➓✟➏➑➣✳✔✳✍✕❉ ✚❃✰❈➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✝✷ ✍✢✡ ✄✙✦✕✰✎❁✛➏➨➐➊➔✱✓✖✧✐➏
➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✙✓⑧➣❆✰✎❁✲✡✧➣✪✧✐➏✎✣↕➏➑➣✳✔ ✗ ❉ ➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣❀✡✧➓➛➒⑦➔✧➣✘✽☛✓⑧➓ ✡✧➐➑➐✁�☛✔ ➏✛✍✕❉ ✚❃✰❈➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫ ✂ ☞✠✄❋✭❅➓✼✡✬✧✧➐❃✡✱✣✻✣↕➏
✗✐➏❈➒ ✚☛✔✜✡✖✔❢➒✙➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣✪➣❀✡✧➓➛➐❈➏❈➒✬✫✁�❺➣ ☞✎✍❃➏✎✓✌✷

V (θ)
➏➑➣☞➣④➏ ✔ ➏➑➣❀✡✧➣✳✔✾✰✼➔✱✣▼↔❀✔ ➏ ✽☛✓✪➏ ✗ ❉ ✓⑧➣④➏✙✴✾➔✧➐❃✰➑➏

✍ ➓✜✚✼➏ ❍ ✍✢✡ ✧✧➐❃✡✧➙❤➓ ✔❅✚✸✷✑✡✱✓✻✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✸➏☛✔✛✡✱✓✟✞ ✰✎❁☎➔✵✰➑➒✸✷▼➏➑➣➫➙✧➏➑➐✶✔✙✍✢✡✤➙❤➓ ✔ ➏❈➒❈➒❤➏✥✗✐➏✻✍ ➓✜☞✸✚➑➐❃✡✖✔♠➓→➔✧➣
✗ ❉ ✓⑧➣↕↔✖➓✜✦✼✧✐➏✂➏☛✔➨➏➑➣ ➐➊➔✱✓✖✧✐➏

V (θ)
➏➑➣ ✔ ➏➑➣❀✡✧➣✳✔P✰❈➔✿✣❵↔✳✔ ➏✻✗ ❉ ✓⑧➣④➏❂✴✾➔✧➐✕✰❈➏✠✗✐➏❙↔✖➓✜✚✼✧✐➏✕✡✬✧✐➏✬✫

➚ Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ θc ❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✧✬❃✺❭❇✩✿❀✽✪⑥➊✿➭❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✙❁❃✻❫⑥✼✻✾✶✛✿❀❁➭❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ θStop ✍✍❉✓Ò ✵✧✷➊✿☛✡❄❆✿❀✽✪✻❯❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✝④❁❃✻❫❄❆✷❈❇✩✿❀✽✡⑥❤Ò ❇✩✷✼✷✍✌✾✺✼✻✂❁❀✵✧✷❈⑥✼⑨✐✶✪✻✂⑥❈❇■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❊✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ ✟■❁➛❇
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❉✛✻❅❁❀✿❀✹✍⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶✘✴✛✿ ❒ ❄✏✻ ✏❢➉✏✵✧✿❀✷ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➌ ➼ ➍ ✏❢✹ ✒ ✒➑➼

Õ✸✶✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❙⑥✼✵✧✽⑧✺❂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥➨❁❃✻⑦⑥❺✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✛✻❵❐⑦✻▼⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻❵➉⑧✿❃⑥ ✟❭➉⑧✿❃⑥➨❉✛✻❵❁❃❇❫❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
❉✛✻❂❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ☎❭➷❺✻⑦❐✾✿✍✷✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺ ✟❊✿❀✽✐✺✼⑤✾❄❆✷✼✻✾✷➨❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻❂❁➛❇❭❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✝ Fθ(V ) = dV

dt

➼
➬✸✽■✴✖❇✩✷➊✺❙❉✓Ò ✶✛✽✚⑤✾✺❈❇✩✺➨⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❵✴✍✵✧✶✛✷➨✶✛✽✪✻▼✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ θ2 ✵✘✗✤❁➛❇❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸➉❆❇✩✶✛✺ V2

➼
Ö◗❁➛❇✘❉✖❇✩✺✼✻ t = 0 ✍✝✵✧✽✡❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻↕❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ✟✚✶✪✽✪✻❯➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷ θ1 ✍✝✻✾✺✙✵✧✽☞✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✤❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❁✟Ò ⑤✾➉✏✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽③❉✛✻✤❁➛❇✳➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✪✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➌ ➼ ✢ ✒➑➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❫✶✛✽✪✻✚❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻✚✴✛❁➛❇✩❄✏✻✘❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽
✏ θ2 > θc

✒ ✍❧❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■⑥✼✻■⑩↕❇✩✿❀✽✐✺➊✿❃✻✾✽⑧✺ ✝❧❁➛❇❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✚❉✛⑤⑦❐✾✷✼✵✌✬❃✺✂➉✐✻✾✷✼⑥❫✶✛✽✪✻✤✽✪✵✧✶✛➉✐✻✾❁❀❁❀✻
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭✽✪✵✧✽ ✽⑧✶✛❁❀❁❀✻ ➼✓➽ ❇✩✷❊❐⑦✵✧✽✐✺➊✷✼✻✕✍✓⑥➊✿ θ2 < θc

✍✍❁❃✻✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✛✪✽✛✿❀✺❵✴✖❇✩✷❅⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻✾✷ ➼✓➚ Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺
✻⑦⑥➊✺✒✹✛✷➊✶✛✺❈❇✩❁✜✍✐⑩↕❇✩✿❃⑥✦❁❃✻❂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❺❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺➨✻⑦⑥➊✺❺✻ ➘ ✺➊✷✍✌✾⑩❯✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙⑥✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✠✟❅❁✟Ò ⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺☛✏ θc− θ2 ✒➑➼➷❺✵✧⑩✂⑩❯✻✂❁❃✻✂⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼✻✂❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ✤ ✏→❇ ✒ ✍②❐⑦✻✂⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻✂✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❭✶✛✽✪✻✂➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞❉☎✶
✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❂❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺▼✻✾✽✚❁❃✵✧✿✝❉✛✻❵✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❊❉☎✶✘✺ Ó ✴④✻ ✝

τ ∼ ∆θ−1 ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✖✕✒
✵✧✶✘✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻ ✝



✺ ☎ ☞ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✢ � ✭✞✡✧➣❀✡✱✣❫➓✼✽☛✓✪➏ ✗✐➏✠✍✕❉ ✡✧➐➑➐✁�☛✔✝✷✝↔✖➐✸✚❃✗✧➓✼✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✣❯➔✬✗✌✦✎✍❃➏ ❍ ✓⑧➣ ✧✧➐❃✡✧➓❢➣ ✫ ✟ ➏❈➒❂↔✲✡✌✟➐✕✡✱✣ ✦☛✔♠➐✼➏❈➒❅➒⑦➔✧➣✳✔
φ = 1, θm = 2

➏☛✔
V2 = 2

✫

τ ∼ ∆σ−1 ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✗ ✒
➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺▼❐✾✻❭⑨✐✶✛✿✝✻⑦⑥➊✺✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤❅✴④✵✧✶✛✷❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❉✓Ò ✶✛✽✪✻❭❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❭⑥➊✶✛✷❂✴✛❁➛❇✩✽❸✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤

✻✾✽✘⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ✏ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ✤ ✹ ✒ ✍☎⑩↕❇✩✿❃⑥❂❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿✓✻✾✽✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❇✩✽✛✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻
❉✪❇✩✽✪⑥❂❁✟Ò ✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻✙❇⑦➉✐✻⑦❐❅❉✛✻⑦⑥❙✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❵✴④✵✧❁ Ó ⑥➊✺ Ó ✷ ❒ ✽✖✻ ✏ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ✤ ❐ ✒➑➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✤ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✔ ➏✎✣▼↔✪➒ ✗ ❉ ✡✧➐➑➐✁�☛✔ ✏ ✂ ✡☎✄ ✗❏✡✧➣✛➒■✍❃➏ ✰✕✡✩➒ ✗✱✓ ✣❯➔✵✗✌✦✎✍❃➏ ❍ ✓⑧➣
✧✧➐✕✡✧➓❢➣✮✷ ✂ ↔✛➏➑➣✳✔ ➏ ✟✆☎ ✄ ✂ ☞✠✄●✗❏✡✧➣✛➒ ✍❃➏✘✰✕✡✩➒✘✗✐➏↕➒➑➓✝✣✻✓✪✍✢✡✖✔♠➓→➔✩➣❴➣✩✓✪✣ ✚➑➐➑➓✼✽☛✓✪➏↕➒✎✓⑧➐❊↔✩✍ ✡✩➣❴➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚
✂
H = 20, e = 0.1, µ = 0.4

✄❫↔✪➏➑➣✳✔ ➏ ✟✆☎❏✫ ✂✆☎☛✷ ✂ ✰✡✄✢➏➑➣ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔✤✡✩➣✪➣✩✓✪✍ ✡✩➓❢➐❈➏ ✡✧➙✧➏❃✰
✗✐➏❈➒✻☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✯✗✐➏❙↔✛➔✱✍ ✡✩➒☛✔ ✡✧➐✕✦➑➣④➏ ✂ ↔✛➏➑➣✳✔ ➏ ✟✆☎❏✫ ☎ ✂ ✄



✑✆☎ � ✿✢❨⑦♥ �➭✇✝♦⑧♥✝❣✏♦ ✍❝♦✳❦❢r✢✈✧✇ ✂✰☞✖❡❩❞➛t❤✉ ✺ ☎❀✔

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍❙❐⑦✻✢⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻☞❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ❉✓Ò ✶✛✽ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻➫⑥➊✶✛✷✘✶✛✽ ✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤
✷➊✶✛❄❆✶✪✻✾✶ ➘ ✻⑦⑥➊✺❭✺➊✷ ❒ ⑥✙⑥✼⑤⑦❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽⑧✺❭✴✛✶✛✿❃⑥✼⑨✐✶②Ò ✿❀❁❺✷✼✻✾✴✛✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺❫❁❃✻■❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻
❉✓Ò ✶✛✽✪✻❫❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃⑤⑦✻✙❉✛✻❭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✽✪✵✧✽ ⑥✼✻✾✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵⑥➊✶✛✷▼✶✛✽❸✴✛❁➛❇✩✽✳✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✕✍✍⑩↕❇✩✿❃⑥❅❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❝✻✾✽
❄✏⑤⑦✵✧⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻❙❉✛✻❂➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻ ➼❆➾ ❁☎✷✼✻✾✴✛✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✺ ✟❂❁➛❇ ➈ ✵✧✿❃⑥❧❁✟Ò ➴✐Ó ⑥➊✺✼⑤✾✷✼⑤⑦⑥➊✿❃⑥➭❉✛✻➨⑥✼✻✾✶✛✿❀❁✜✍✩❁➛❇✸✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻❵➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✕✍✛✻✾✺❂❁➛❇❫❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✛✻❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✢✏ ❮ ✿❀❄ ➼✰✗☎➼ ✕ ✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✗☎➼ ➋✂✏→❇ ✒ ✻✾✺ ✏♠✹ ✒ ✒➑➼➚ ✻⑦⑥❺⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥➨✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥❙⑥➊✶✛✷✦✴✪❁❃❇✩✽✤✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤▼✽✪✵✧✶✪⑥➨❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✽✐✺ V (t) ✴④✵✧✶✛✷➨❉☎✿ ➈ ✡➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥ ∆θ

➼✍➾ ❁❧✻⑦⑥➊✺❵❉✛✵✧✽✪❐❭✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✙❉✛✻❫❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷❵❁✟Ò ❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ dV/dt ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❉☎✶ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✎✍✦✵✧✶③✻✾✽✪❐⑦✵✧✷✼✻✳✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻✘❁➛❇ ➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ V ✏♠❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺■✻✾✽③⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻✘❁❃✻✚✴④✵✧✷ ✡
✺➊✷❈❇✩✿❀✺❯❉✛✻✚✴ ➴ ❇✧⑥✼✻ ✒➑➼➭➻ ❇✩✿❃⑥❯❉✪❇✩✽✪⑥✂❁❃✻✤⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻ ✟✳✶✛✽ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✛✍ dV/dt ✻⑦⑥➊✺↕❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿❙❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻
F (θ, V )

➼ ➬✸✽✳❇✂❉✛✵✧✽✪❐❭❇✩✿❀✽✪⑥➊✿❝❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥✸❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟❫❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻ ✟❫❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻❊✻⑦⑥➊✺✸⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥✼✻
❁➛❇❭❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❅❉✛✻✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➨✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻▼⑥❈❇❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸✻✾✺❙❉✛✻✸❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ✂ ➽ ✵✧✶✛✷➨❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷
❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❙❉☎✶✤✹✛✷➊✶✛✿❀✺✎✍✛✵✧✽✤✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻❅❉✛✻⑦⑥❙❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥✸❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼⑤⑦✻⑦⑥❺✴✖❇✩✷❙✶✛✽✤✴✍✵✧❁ Ó ✽ ✙ ⑩❯✻ ✡ ✕✣✢ ✗✌☞ ➼ ➬✸✽
❇❯✺➊✷❈❇✧❐⑦⑤❫❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❫❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻ F (θ, V ) ⑥➊✶✛✷▼❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ✖⑧➼④➹ ✽ ✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❫❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻
❉✛✻❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✎✍☎✵✧✽■✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻▼⑨✐✶✪✻✸❁❃✻⑦⑥➨❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻⑦⑥➨⑥✼✵✧✽✐✺➨❉✛✻✸❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻▼❉✛✻✕ ➌❆➌ ✟❭➋❆➌❆➌ mm/s2 ➼✐➚ Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻❂❁➛❇❭❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❂✴✛✷❈⑤➑➉✐✵✧✿❀✺❺✶✛✽■✵✧✷✼❉☎✷✼✻▼❉✛✻❂❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷
g(θ − φ) ✍✝✵✘✗ θ − φ ≈ 0.02

➼❝➚ Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✤❉✛✻↕❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷❫✻⑦⑥➊✺✙❁❃✻↕✹✍✵✧✽ ➼ ➷❺✵✧✽✪❐⑦✻✾✷➊✽✖❇✩✽⑧✺❫❁➛❇➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✙❉✛✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥✎✍✍✻✾❁❀❁❃✻✙✻⑦⑥➊✺❵⑨✐✶✖❇✩❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✙✴✛✷ ❒ ⑥▼❉✛✻ V = 0
➼✖➚ ✻ ✁ ❉✪⑤ ✡

✹✛✶✛✺ ✁ ❉✛✻▼❁➛❇❫❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ ✏ F (θ, V ) = 0− V 6= 0
✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✟❭❁➛❇✙➉✧❇✩✷✼✿❃❇✩✺✼✿❀✵✧✽❸⑥✼✵✧✶✪❉✪❇✩✿❀✽✪✻

❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ➼✖➚ ✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❂⑥✼✵✧✽⑧✺❙✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✽✖❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✖ � ➎✩✡✧➐➑➓✼✡✱✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏
F (θ, V )

✡✧➙✧➏❃✰
V
↔✛➔✱✓⑧➐

∆θ = 1.6◦
➏☛✔

3.2◦
✫

➹ ✽✘✿❀✽✐✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽✐✺✸✶✛✽✪✻❊❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❅✴✪✷✼✵✧✴✛✷✼✻❅✴✍✵✧✶✪✷✸❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪⑥✸❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥▼❉☎✶
⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻✕✍☎✿❀❁✓✻⑦⑥➊✺➨⑩ ✌✾⑩❯✻▼✴④✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❵❉✛✻❵❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻▼❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❙✷✼✻✾✹✍✵✧✽✪❉ ➼✛➽ ✵✧✶✛✷❂❐⑦✻✾❁➛❇✦✍☎✽✪✵✧✶✪⑥❙❇❤➉✏✵✧✽✖⑥
✿❀✽✐✺➊✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺✂✶✛✽✪✻↕➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻✤✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻ λ ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊➉✏✻✾✽✖❇✩✽⑧✺✂❉✪❇✩✽✪⑥❫❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻■❉✛✻■✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻✕✍❧✷✼✻✌✡
❁➛❇ ➘ ❇✩✽✐✺❭❇⑦➉✐✻⑦❐✙✶✛✽ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❊❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ T ➉✐✻✾✷✼⑥▼❁❃✻ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷ V 1/2 ❉☎✶ ⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻❫✿❀✽✛✿☛✡
✺➊✿➛❇✩❁ ✝

{
F p(θ, λ) = λ(θ − θm)

dλ
dt = λ−V 1/2

T



✺ ☎ ✑ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

➚ ❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ✕ ➌ ➼ ✗ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✻▼❁➛❇❊⑩❯✵✐❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉✓Ò ✶✛✽✪✻❵✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻❵❉✛✻✸✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✻❙➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✸❇❤➉✏✻⑦❐❙✶✛✽❯✺✼✻✾❁✪⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻ ➼ ➷❺✻✾❁❀✶✛✿☛✡ ❐✾✿✍❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✦✹✛✿❃✻✾✽❯❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✦✷✼✻✾✹✍✵✧✽✪❉ ✍✐❐⑦✻✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺
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φ = 1, θm = 2, V2 = 2
➏☛✔
T = 10
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✷✼✻✾✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✷✼✻❊❁❃✻⑦⑥❂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✝

� ❁➛❇✙✹✛✿❃⑥➊✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤✕✍
� ❁❃✻❵✴✛✷✼✵✌✛✪❁✝❉✪✻❵✺ Ó ✴✍✻❅Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉ ✍
� ❁➛❇❫❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❊❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ HStop(θ) = B θm−θ

θ−φ
❇❤➉✏✻⑦❐ B ≈ 1 ✍

� ❁➛❇✙❁❃✵✧✿✝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻ Fr = β H
HStop(θ)

✍✪❇⑦➉✐✻⑦❐ β ≈ 0.1
➼
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θ
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ρ
∂u

∂t
=
∂S

∂y
+ ρgθ ✏ ✕ ➌ ➼ ➋ ✩ ✒
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u(y, t) =

∫ y

0
γ̇(z, t)dz =

∫ y

0
I(z, t)

√
P (z)

m
dz ✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ➌ ✒

➬✸✽☞✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻❯❁➛❇✘❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻■❉✛✻❯❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✟✚❁✟Ò ❇✩✿❃❉✛✻↕❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✙✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈
S = µ∗P ❇❤➉✏✻⑦❐ P = ρg(H − y) ✍✛✴✛✶✛✿❃⑥❂✵✧✽✳❇✧❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻ ✝

√
4ν

π

∂

∂t

(∫ y

0
I(z, t)

√
H − zdz

)
= θ +

∂

∂y
[µ∗(H − y)] ✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ✕ ✒

➚ ✻❅✴✛✷✼⑤ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷ √4ν/π ✴④✻✾✶✛✺❂✷❈❇✩✿❃⑥✼✵✧✽✛✽✖❇✩✹✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✌✾✺➊✷✼✻❭❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩❯⑤❊✴✖❇✩✷ ✕ ➼
➬✸✽ ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻✢❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✤❁➛❇☞❁❃✵✧✿❅❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✚⑩✂✿❃⑥✼✻ ✻✾✽ ⑤✾➉⑧✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻ ✻✾✽ ❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✝ µ∗(I) = φ+ bI

➼
➹ ✽ ✛✪✽✛✍❝✵✧✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻■⑨✐✶✪✻ I ✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻■❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺❫❉✪❇✩✽✪⑥✙✺✼✵✧✶✛✺✼✻↕❁➛❇❸❐✾✵✧✶✖❐ ➴ ✻ ➼❧➾ ❁✒➉⑧✿❃✻✾✽⑧✺❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ ✝

İf(y) = θ − µ∗(I) = Fθ(I)
✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ➋ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ f(y) = 2
3(H3/2 − (H − y)3/2)

➼
Fθ(I)

✻⑦⑥➊✺❅❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✛✿❀➉❆❇✩❁❃✻✾✽✐✺✙❉☎✶✢✺✼✻✾✷➊⑩❯✻■❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤
❇✩✶ ➘ ❐ ➴ ✵⑧❐⑦⑥❂✻✾✺✠✟✙❁➛❇❫❄❆✷❈❇⑦➉⑧✿❀✺✼⑤ F cg(V ) ❉☎✶✚⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻ ✟❫✶✛✽✚❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ➼➚ ✻❙✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻✸⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❂➉✐⑤✾✷➊✿✜✛✖✻ Fθ(I) = 0 ✍✏❐⑦✻❂⑨✐✶✛✿✖❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺ ✟❵❁➛❇❵❁❃✵✧✿✖❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✞✝
V (θ,H) ∼ (θ − φ)H3/2 ➼➽ ❇✩✷❯❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❫❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✚❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻↕✻ ➘ ✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻↕✴④✵✧✶✛✷✼⑨✐✶✪✵✧✿➨❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❫⑥❤Ò ❇✩⑩❯✵✧✷✼❐⑦✻✚❇✩✶ ⑥✼✵✐❐✾❁❃✻ ✝
❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺➨❁ ✟✙✵✘✗ f → 0

➼☎➽ ✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺❙❁➛❇❭✴ ➴ ❇✧⑥✼✻❅❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍☎❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✵✧✿❀✺❂✻✾✽✤✺✼✵✧✶✛✺✼✻❵✷➊✿❀❄❆✶✪✻✾✶✛✷
✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻➫✻✾✽ ❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻➫❉✛✻⑦⑥✘❉✛⑤✾✷➊✿❀➉✐⑤⑦✻✢⑥➊✴✖❇✩✺➊✿➛❇✩❁❃✻⑦⑥✘❉✛✻ I ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✚✶✛✽ ❇✧⑥➊✴④✻⑦❐✾✺✘⑨✐✶✪✻ ✽✪✵✧✶✪⑥
✽②Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥❝✴✖❇✧⑥❝❉✪❇✩✽✪⑥❝❁➛❇✸⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍✩✻✾✺✝✽✪✵✧✶✖⑥✝✽✪✵✧✶✪⑥❝✷✼✻⑦⑥➊✺➊✷✼✻✾✿❀✽✪❉☎✷✼✵✧✽✪⑥ ✟❙❁✟Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻❺❉✓Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻
❉✛✻❵❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷▼⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝

İH3/2 = Fθ(I)
✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ✘ ✒

❑ �✦♦✏t ✍❝♦✳❦❢r✢✈✧✇ ✂✰☞✖❡❩❞➛t❤✉
➚ Ò ❇✩✽✖❇✩❁ Ó ⑥✼✻ ✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻✢✽✪✻✢❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✚✴✖❇✧⑥✚❁❃✻⑦⑥✚✻✦✥✓✻✾✺✼⑥✘❉✛✻ ❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❸⑥➊✶✛✷✤❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺

✏ Hstop(θ)
✒ ✍✖✽✛✿❧❉✛✻❭❁➛❇❯✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✪❐⑦✻✙❉✛✻✙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❫⑤➑✴✍❇✩✿❀⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❅❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❵❉✪❇✩✽✪⑥▼❁➛❇❯❁❃✵✧✿❧❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻ ➼

I ⑤✾✺❈❇✩✽✐✺✸⑥➊✶✛✴✛✴④✵❆⑥✼⑤❅❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽⑧✺✸❉✪❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✎✍✪❁➛❇✙❁❃✵✧✿✝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻ ✝



✺ ✑✆☎ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

V (θ,H) = β
H3/2

Hstop(θ)
✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ➍ ✒

❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✚✺➊✷ ❒ ⑥✸✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✟✄✝

I(θ) =
5β

2Hstop(θ)
=

5β

2B

θ − φ

θm − θ
✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ✢ ✒

➽ ✵✧✶✛✷✚✻ ➘ ✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✷✚❐⑦✻✾❁➛❇✦✍❙✵✧✽ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻✳✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ Fθ(I)
❉✪❇✩✽✪⑥✤❁✟Ò ✻⑦⑥➊✴✛✷➊✿❀✺✚❉☎✶

⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻ ✟✙✶✛✽✘❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✝

Fθ(I) = (1 − h(I)) (θ − µ∗(I)) + h(I)g(I) (θ − θm) ✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ✤ ✒
h(I) ✻⑦⑥➊✺✂✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽③❉✛✻■✴④✵✧✽✪❉✛⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽③✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✤❁❃✻■✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✤➉✐✵✧❁❀✶✛⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻ ✟❸❄❆✷❈❇✩✽✪❉ I✻✾✺❵❁❃✻❭✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❫❉✛✻✙✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ✟ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ I ➼✍➚ ❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ g(I) ❉✛✵✧✿❀✺❅❉✛✻❭✴✛❁❀✶✪⑥❅⑥❤Ò ❇✩✽✛✽✐✶✛❁❃✻✾✷ ✟❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✢✏ I = 0

✒➑➼ ➬❂✽❸❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✺ ✝
{
h(I) = 1

1+(I/I0)β

g(I) = cIα
✏ ✕ ➌ ➼ ✘✓✖✕✒

❇❤➉✏✻⑦❐ β ✻✾✺ α ✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿ ➈ ⑥ ➼☎➶ ✿✍❁✟Ò ✵✧✽✤❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✺ α = 2 ✻✾✺ β = 1 ✍✐✵✧✽✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✺✼✻❵⑨✐✶✪✻❂❁❃✻✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✯✏ Fθ(I) = 0
✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉ ✟✄✝

I(θ) =
1

cI0

θ − φ

θ∗m − θ
✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ✗ ✒

❇❤➉✏✻⑦❐ θ∗m = θm + b
cI0

➼
➷❺✻⑦❐✾✿②✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✸❉✓Ò ✿❃❉✛✻✾✽⑧✺➊✿✜✛✖✻✾✷ ✝

{
c = 2B

5I0β

θ∗m = θm + 5bβ
2B

✏ ✕ ➌ ➼ ✘ ✩ ✒
➚ Ò ❇✧❉✘✓ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❴❉✛✻❯❐⑦✻❯✺✼✻✾✷➊⑩❯✻↕❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✖✻➑✽✖❐✾✻✤❉✛✻✂❁➛❇✚✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❯✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✙❉✪✵✧✽✪❐↕❉✛✻✂✷✼✻✌✡

✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✾✷✂✶✛✽✪✻■❁❃✵✧✿❂❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❀✻❸❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟✳❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✚✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤⑦✻✚✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✒➹ ✽
✷✼✻✾➉❆❇✩✽✪❐ ➴ ✻✕✍✖❐⑦✻❊⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻❭✽✪✻❊❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺▼❁→Ò ❇✩✷➊✷ ✌➑✺❵❉☎✶❸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳⑨✐✶✪✻❊✴✍✵✧✶✛✷ θ = φ ✍✪✿❀✽✪❉✛⑤✾✴✍✻✾✽ ✡❉✪❇✩⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺✸❉✛✻❅❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ H ➼
❑ �✦♦✏t ✍❝♦✳❦ ❘❀✉✐❥❝r✪❞❢❡❤❡❤♦⑧✇✝✈

Ø▼✵✧✶✪⑥▼❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❂❉✛✵✧✽✪❐❭❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ⑤❭❉✪❇✩✽✪⑥❂✶✛✽❸❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❊✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✠✟❫⑩❯✵✐❉☎✿✜✛✖✻✾✷▼❐⑦✻❅⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻
❉✛✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽ ✟ ❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻➫❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✘✴✍✵✧✶✛✷ H = HStop(θ)

➼ ➷❺✵✧⑩✂✴✛✺✼✻✌✡✟✺✼✻✾✽⑧✶s❉☎✶ ➈ ❇✩✿❀✺❸⑨✐✶✪✻
I(θ) = 5β

2Hstop(θ)
✍✖✽✪✵✧✶✖⑥❅❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❵❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ⑤ ✟■❇✌✓ ✵✧✶✛✺✼✻✾✷❅❉✪❇✩✽✪⑥ Fθ(I) ✶✛✽✪✻❫❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻✴④⑤✾✽✖❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ⑥➊✿ H < HStop(θ) = 5β/2I ✍✝⑥✼✵✧✿❀✺ 2IH/5β < 1

➼✝➽ ✵✧✶✛✷❫❐⑦✻✾❁➛❇✦✍②✽✪✵✧✶✪⑥
❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❙⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✖⑤❅❁➛❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❵✴④✵✧✽✪❉✛⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❵❁➛❇ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✘⑥➊✶✪✿ ➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝

h(I) =
1

1 + I/I0 exp(−5β/2IH)
✏ ✕ ➌ ➼ ➍✐➌ ✒



✑✆☎ � ✿✢❨⑦♥ �➭✇✝♦⑧♥✝❣✏♦ ✍❝♦✳❦❢r✢✈✧✇ ✂✰☞✖❡❩❞➛t❤✉ ✺ ✑✰✑

➽ ✵✧✶✛✷❵❁➛❇↕⑥➊✿❀⑩✂✴✛❁❀✿❃❐✾✿❀✺✼⑤❫❉✛✻⑦⑥▼❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃⑥▼✶✛❁❀✺✼⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥✎✍✍✽✪✵✧✶✪⑥▼✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❃⑥✼✵✧✽✪⑥❵❁❃✻⑦⑥✸✽✪✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥ ✝

H0 =
5

2
β ✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✕ ✒

I0(H) =
H0

H
✏ ✕ ➌ ➼ ➍✐➋ ✒

X =
I

I0

✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✘ ✒
➚ ❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❵✴④✵✧✽✪❉✛⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✸❉✛✵✧✽✪❐ ✝

h(X) =
1

1 +X exp(−1/X)
✏ ✕ ➌ ➼ ➍❆➍ ✒

➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➌ ➼ ✩ ✒ ➉❆❇✩✶✛✺➭✻✾✽✐➉⑧✿❀✷✼✵✧✽ ✕ ✴✍✵✧✶✛✷ X < 1 ✻✾✺ 1/X ✴④✵✧✶✛✷ X > 1
➼

➷❺✻❅⑨✐✶✛✿②⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖✻❊⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺✸❉✛✻❅✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻❊✻⑦⑥➊✺❙✴✪✷✼⑤✾✴✍✵✧✽✪❉✛⑤✾✷❈❇✩✽⑧✺✸✴✍✵✧✶✛✷ IH < H0
➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✩ � �②➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❙↔☎➔✧➣❀✗✌✚➑➐❃✡✖✔♠➓→➔✧➣
h(X)

✫

➽ ❇✩✷❵❇✩✿❀❁❀❁❀✻✾✶✛✷❈⑥✎✍✛❁➛❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ Fθ ⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❂⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺▼❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❅❁➛❇➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻ X ✍✏❇❤➉✏✻⑦❐❙✶✛✽↕✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❂❉✛✻❙✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻✸❉✓Ò ❇✩✶✛✺❈❇✩✽⑧✺✦⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥❺❇✧❐✾✺➊✿ ➈ ⑨✐✶✪✻❙❁➛❇❅❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❂✻⑦⑥➊✺
⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻ ✝

Fθ(X) = (1 − h) (θ − µ∗(I0X)) + hX2 (θ − θm)

H
✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✢ ✒

➚ Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺➊✶✛✷✼✻✘✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻❸✻⑦⑥➊✺❯✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✁ ❇✧❉ ✡ ➴ ✵✐❐ ✁ ✍✦⑩↕❇✩✿❃⑥❯✽✪✵✧✶✪⑥■❇✩❁❀❁❀✵✧✽✖⑥❯➉✏✵✧✿❀✷
⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻✤❐⑦✵✧✽✪❉☎✶✛✿❀✺✁✟❸❉✛✻⑦⑥❫✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✂✿❀✽✐✺✼⑤✾✷✼✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❫✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✵✧✽✪⑥ ✟✳❐⑦✻✤⑥➊✺❈❇✧❉✛✻
✶✛✽✪✻➭✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴✪✷✼⑤✾✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✙✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✕✍❩❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻✦❇✩✶❭❐✾✷➊✿❀✺ ❒ ✷✼✻✦❉✛✻✒❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✦❉✛✻ Ñ ✻ Ó ✽✪✵✧❁❃❉✛⑥✎✍❤❉✪❇✩✽✪⑥
❁✟Ò ✻⑦⑥➊✴✛✷➊✿❀✺❅❉✓Ò ✶✛✽ ⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻❫✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼⑤✙✴✖❇✩✷❭➷❺✵✧✶✪⑥✼⑥✼✵✧✺ ✡ ➍✐➋ ☞ ➼✍➚ ✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻✙❁❃✻✙⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✢⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻✕✍✍✿❀❁
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⑥❈❇❫✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼⑤⑦✻✯✏♠❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻⑦⑥✸❐✾✷✼✻✾✶ ➘✰✒ ✻✾✺✸⑥❈❇❫✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✳✻✾✽❸⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✏→❇✩✶❸✽✛✿❀➉✏✻❤❇✩✶
❉✛✻⑦⑥❭✴✛✿❃❐⑦⑥ ✒➑➼❝➽ ❁❀✶✪⑥❭❁➛❇❸❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✤✻⑦⑥➊✺✙⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✕✍②✴✛❁❀✶✪⑥❫❐⑦✻➑✺✼✺✼✻↕➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✹✛❁❃✻■✻✾⑥➊✺✙✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻ ➼ ➮✸✽ ❇✩✷ ✡
❄❆✶✛⑩❯✻✾✽⑧✺❭⑤✾✽✪✻✾✷➊❄✏⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻↕❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✽⑧✺❭❁✟Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻↕❐➑✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❯✺✼✵✧✺❈❇✩❁❃✻❯❉✪❇✩✽✪⑥❊❁❃✻❯⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ✟
❁➛❇✤➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✡❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻↕✴✍✵✧✺✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻■✻✾✽✐✺➊✷✼✻❯❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺✙✻✾✽☞⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫✻✾✺❊❁✟Ò ⑤✾✺❈❇✩✺❫❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼⑤
❉✛✵✧✽✛✽✪✻❅✴✛❁❀✶✛✺ ✙ ✺ ✝

I2H2 > HH0 ⇒ I0 =

√
H0

H
✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✤ ✒

P ☞✍❞ ✍✦❘❀✉✐❣ �✝♦⑧❦♠❦❢♦
➚ ✻⑦⑥✸⑤✾✺❈❇✩✺✼⑥❂⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥▼⑥✼✵✧✽✐✺✸✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❂✴✍✵✧✶✛✷ Fθ(X) = 0 ✍✛⑥✼✵✧✿❀✺ ✝

{
X = 0

exp(−1/X)(θ − µ∗(X)) +X (θ−θm)
H = 0

✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✖✕✒
➚ ❇✂❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❊⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸⑤⑦⑨✐✶✛✿❀➉❆❇✩✶✛✺✠✟✄✝

X =
1

γ + δ exp(1/X)
✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✗ ✒

❇❤➉✏✻⑦❐ γ = aH0

(θ−φ)H
✻✾✺ δ = θm−θ

(θ−φ)H

➼
➽ ✵✧✶✛✷ X >> 1 ✍✛✵✧✽❸❇✂❉✛✵✧✽✪❐ ✝

X =
1

γ + δ
=

(θ − φ)H

θ∗m − θ
✏ ✕ ➌ ➼ ➍ ✩ ✒



✑✆☎ � ✿✢❨⑦♥ �➭✇✝♦⑧♥✝❣✏♦ ✍❝♦✳❦❢r✢✈✧✇ ✂✰☞✖❡❩❞➛t❤✉ ✺ ✑ ✿

✵✘✗☞❁✟Ò ✵✧✽❴❇✚✴✍✵❆⑥✼⑤ θ∗m = θm + aH0
✍✝❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟✘❉☎✿❀✷✼✻↕✶✛✽✪✻↕✴✍✻✾✺➊✿❀✺✼✻■❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ✟ θm ❉✛✻

⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❂❉✛✻✾❄❆✷✼⑤⑦⑥ ➼
➷❺✻⑦❐✾✿✝❉✛✵✧✽✛✽✪✻❭❇✩❁❃✵✧✷✼⑥ ✝

I(θ) = H0
(θ − φ)

θ∗m − θ
=

H0

H∗(θ)
✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ➌ ✒

✵✘✗✚❁✟Ò ✵✧✽✳❇✙✴④✵❆⑥✼⑤ ✝

H∗(θ) =
θ∗m − θ

θ − φ
✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✕ ✒

➷❺✻❅✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻ X >> 1 ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉ ✟ I >> I0
✍✪⑥✼✵✧✿❀✺ H >> H∗(θ)

➼ ➬✸✽✳❇❯❇✩❁❃✵✧✷✼⑥
❁➛❇✙❁❃✵✧✿✝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻ ✝

Fr = β
H

H∗(θ)
✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ➋ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ β = 2H0

5

➼
❚▼❥❝r✪❞❢❡❤❡❤♦⑧✇✝✈✒✍✦❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✕ ✕ � � ➐➑➓❢➣❀✰✾➓ ↔✛➏✠✗✐➏✺✍✢✡ ✔✜✡✧➣✪✧✐➏➑➣✳✔ ➏✬✫

➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺ H∗(θ) ✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➭✴✖❇✧⑥✒✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✒❉②Ò ❇✩✷✼✷✍✌➑✺ ➼✏➽ ✵✧✶✛✷✦❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿☛✡✽✪✻✾✷❂❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡ ❐✾✿✜✍✪✵✧✽❸❉✛✵✧✿❀✺❂⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷❂❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴✍✵✧✶✛✷ X << 1
➼✛➾ ❁✓➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❂✶✛✽✚⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺✸✵✘✗

✿❀❁☎✽②Ò Ó ❇✸✴✪❁ ✶✖⑥➭❉✛✻➨⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✟✸❁➛❇▼❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❙⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍❆✻✾✺➭❉✛✵✧✽✪❐ X = 0 ✝✩❁✟Ò ⑤✾❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻ ➼ ➬✸✽ ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻❭❁❃✻ ➈ ❇✩✿❀✺❵⑨✐✶✪✻✙❐⑦✻⑦❐✾✿❧⑥✼✻❭✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✺❵❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻❭❁➛❇↕❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻✙✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺✼✻ X✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✕ ➌ ➼ ✕ ✕ ✒➑➼ ➬✸✽✚✴④✻✾✶✛✺✸❉✛✵✧✽✪❐❊⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻ ✝

(
1

γ + δ exp(1/X)

)′

=
δ exp(1/X)/X2

(γ + δ exp(1/X))2
= 1 ✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✘ ✒



✺ ✑ ✆ ❪❭❞❢❡⑦t❤♦✐❡✒✍❝♦ ✻ ☞✎✍❝✉⑧❦♠❞❢❡❤r☎t❩❞✏☞✍♥

⇒ δ exp(1/X) = 1 ⇒ δ exp(1 + γ) = 1 ✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ➍ ✒
➷❺✻⑦❐✾✿✝❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺ Hstop(θ)

⑨✐✶✛✿✓✴④✻✾✶✛✺❂⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻ ✝

Hstop(θ) = H∗∗(θ)f(θ) ✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✢ ✒
✵✘✗ ✝

H∗∗(θ) =
θm − θ

θ − φ
✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✤ ✒

✻✾✺ f(θ) ✻⑦⑥➊✺❂⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻ ✝

f(θ) = exp(1 +
ǫ(θ)

f(θ)
) ✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✖✕✒

❇❤➉✏✻⑦❐ ǫ(θ) = aH0

θm−θ

➼
f(θ) ≈ e ✴✍✵✧✶✛✷ θ ≈ φ ✍✐✻✾✺❺❉☎✿❀➉✐✻✾✷➊❄✏✻❂✴✪✷ ❒ ⑥❺❉✛✻ θm ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✏⑥❈❇✩✶ ➈ ✴✛✷ ❒ ⑥❺❉✛✻ θm ✍✐✵✧✽✚❇ ✝

Hstop(θ) ≈ H∗∗(θ)f(φ). ✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✗ ✒
➷❺✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✸❉✛✻❙❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❺❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❺✻⑦⑥➊✺✦❐⑦✵✧✽ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✠✟❅❐⑦✻❂⑨✐✶✛✿✖✻⑦⑥➊✺✦✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤❂✻ ➘ ✴✍⑤✌✡

✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼✓➚ ✻❫✴✛✷✼⑤ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷❅✻⑦⑥➊✺❅❉✛✻✙❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✂❉✛✻ ✘ ✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❊❉✛✻❭❄❆✷➑❇✩✿ ✽✖⑥ ➼④➚ ✻⑦⑥❅❉✛✻✾✶ ➘
❇✩✽✛❄❆❁❃✻⑦⑥✒❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✦⑨✐✶✛✿✖❇✩✴✛✴✖❇✩✷❈❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽✐✺✦⑥✼✵✧✽✐✺✒❉✓Ò ✶✛✽✪✻❙✴✖❇✩✷➊✺➭❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✒✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻
⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✒✻✾✽✙❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻✕✍✩❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻✒✴✖❇✩✷➊✺✝❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻✦❉✛✻➭✴✛✿❃⑤✾❄✏✻❤❇✩❄✏✻✒❄✏⑤⑦✵ ✡
⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✪❇✩✽✪⑥❂❁➛❇✙✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼➽ ❇✩✷▼❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✞✝

Xstop(θ) =
1

1 + γ(θ)
=

θ − φ

θ − φ∗
✏ ✕ ➌ ➼ ✢ ✩ ✒

❇❤➉✏✻⑦❐ φ∗ = φ− aH0

H➹ ✽❸❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻ ✝

Istop(θ) =
H0

H

θ − φ

θ − φ∗
✏ ✕ ➌ ➼ ✤ ➌ ✒
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➬✸✽✘✴✍✻✾✶✛✺▼❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✝❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪✻✾✷✸❁➛❇✙❁❃✵✧✿✝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✕✍✪❁❃✵✧✿❀✽❸❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ✝

Fr = β
H

H∗(θ)
= β

H

Hstop(θ)

Hstop(θ)

H∗(θ)
= β(θ)

H

Hstop(θ)
✏ ✕ ➌ ➼ ✤ ✕ ✒

❇❤➉✏✻⑦❐ β(θ) = 2H0

5 f(θ) θm−θ
θ∗m−θ ≈ 2H0e

5 ≈ H0
✍✖❐⑦✻✙⑨✐✶✛✿❧✻⑦⑥➊✺▼❐⑦✵ ➴ ⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺❅❇❤➉✏✻⑦❐❭❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻❫❉✛✻

❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷▼✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏⑤❅✴✍✵✧✶✛✷ β ✏ ≈ 0.1
✒➑➼

➽ ✷ ❒ ⑥✸❉✛✻❵❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍✪❁➛❇✙❁❃✵✧✿✝❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻❭⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✞✝
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Fr = βstop(θ)
H

Hstop(θ)
✏ ✕ ➌ ➼ ✤ ➋ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ βstop(θ) = 2H0

5H X(θ)f(θ)H∗∗(θ)
➼

➷❺✻✙⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻❫✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❊❉✛✵✧✽✪❐✂❉✛✻⑦⑥❅❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊❉✛✻✙❁➛❇↕❁❃✵✧✿✒❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻✂✴✛✷ ❒ ⑥❅❉✛✻✙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍
⑨✐✶✛✿②⑥✼✵✧✽✐✺✸❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤⑦✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷✞✝

βstop(θ)

β(θ)
=

1

H
X(θ)

θ∗m − θ

θ − φ
✏ ✕ ➌ ➼ ✤ ✘ ✒

➶ ✿❵✵✧✽ ❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻✳⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺ ✟➫✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✷✚❐⑦✻ ➈ ❇✧❐✾✺✼✻✾✶✛✷✚✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ θ
θstop

✍❺✵✧✽
✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽✐✺❂❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ ✕ ➌ ➼ ✕ ➋✦✍✪⑨✐✶✛✿✝✻✾⑥➊✺✸✻➑✽✘✹✍✵✧✽✳❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉❸❇❤➉✏✻⑦❐❵✽✪✵❆⑥✸✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉❆❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿☛✡
⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✕ ➌ ➼ ✕ ➋ � βstop(θ)
β(θ)

➏➑➣ ✴✾➔✧➣❀✰✶✔♠➓→➔✧➣●✗✐➏ θ
θstop
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➾ ❁❧✻⑦⑥➊✺▼✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❫❉✛✻✙❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✷✼✻✂❉✛✻⑦⑥▼✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥❵❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✻ ➈ ✡➈ ✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥➊✶✛✷▼✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼④➾ ❁❧⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻❫⑥✼✵✧✶✪⑥▼❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻❫❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✢❉☎✶ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ ✝

µ∗(I) =
φ+ θ∗m

I
H0

1 + I
H0

✏ ✕ ➌ ➼ ✤ ➍ ✒
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✻✾✽✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✴✛❁➛❇✩✽✛✍✪✻✾✺❂⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❂✴✍✵✧✿❀✽⑧✺✼⑥❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✽⑧✺✸❉✛✻❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂✻✾✽❸⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼
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I
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➐✸✚❈➒✎✓✪✍ ✔✜✡✖✔❢➒☎✗✱✓ ✰✾➓➛➒✶✡✧➓✝✍✒✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❀❁☎➔✱✣❯➔✕✧✌✦➑➣④➏✬✫ ✟ ➏❈➒②↔✛➔✧➓❢➣✳✔❢➒P✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗✐➏➑➣✳✔ ✡✱✓✟✞❋✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏❈➒✦➒✎✓⑧➐↔✳✍✢✡✧➣✚➓❢➣❀✰☛✍ ➓❢➣ ✚✸✷ ✍✢✡✥✰✼➔✱✓⑧➐✬☞❈➏❵➐➊➔✱✓✖✧✐➏✺✰✼➔✧➐➑➐❈➏❈➒ ↔☎➔✧➣❀✗ ❍ ✍✢✡✸↔✖➐✸✚❃✗✧➓✼✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ✣❯➔✬✗✌✦✎✍❃➏ ✂
φ = 0.22

✷
θ∗m = 0.6

➏☛✔
H0 = 0.14
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H
✄
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✶✛✽✢✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀➉❆❇✩✽✐✺❅❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❯❉✛✻❫❁➛❇↕✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✕✍✓❉✛✵✧✽⑧✺❵❁➛❇✤⑥➊✿❀❄❆✽✛✿✜✛✖❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢✴ ➴⑧Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻
❉✛✻✾⑩↕❇✩✽✪❉✛✻ ✟ ✌✾✺➊✷✼✻❊⑤⑦❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼❐✾✿❃✻ ➼➚ Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻⑦✽✐✺▼❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉❸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✞✝
� ✃▼✶✘⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✛✍ ✟✙✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥ µ∗(I) = φ+ bI ✍✛❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✠✟✂❉☎✿❀✷✼✻ ✟✙✺➊✷❈❇❤➉✐✻➑✷❈⑥❙❁❃✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✌✡⑩❯✻✾✽✐✺❊✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✖✻ φ ✻✾✺❅❁➛❇■➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✂✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿❀➉✏✻ b ➼✓➚ ✻⑦⑥❊⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺❭⑨✐✶✪✻✂❐⑦✻⑦⑥❅✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥❊✽✪✻✂❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✛✻✾✽✐✺❭✴✖❇✧⑥❊❉✛✻❫❁➛❇■✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼②➾ ❁ Ó ❇
✴✍✻✾✶✛✺ ✌✾✺➊✷✼✻❙✶✛✽✪✻❂❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✛✺➊✿❃✵✧✽■❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✒✺✼✵✧✶✛✺✒✴✛✷ ❒ ⑥✒❉✛✻❙❁➛❇▼✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✕✍✏✻✾✺➭✶✛✽✪✻
❉☎✿❀⑩✂✿❀✽✐✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻ b ❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻ ✟❫✶✛✽✪✻❅✵✧✷➊❄✐❇✩✽✛✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳✻✾✽❸❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ➼

� ✃❵✻❭❁➛❇↕✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✕✍ ✟❯✺➊✷❈❇❤➉✏✻✾✷✼⑥ θm ✻✾✺ H0
✏♠⑨✐✶✪✿❧⑥✼✵✧✽⑧✺▼❁❀✿❃⑤⑦⑥❵❁✟Ò ✶✛✽ ✟❯❁✟Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻ ✒➑➼ Ø▼✵✧✶✪⑥

✷✼✻✾✽✐➉✐✵ Ó ✵✧✽✪⑥✸❇✩✶ ➘ ✺➊✷❈❇❤➉❆❇✩✶ ➘ ❉✛✻❭➷ ➼ ✧ ✵✧✶ ✓➪✵✧✽✖✡ ✖ ✢ ☞ ✴④✵✧✶✛✷❙✶✛✽✪✻❅⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❊❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻❊❉✛✻⑦⑥
✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❂❉✛✻❅✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊⑥➊✶✛✷❙✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼

➷❺✻❙⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻❂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✒✹✛✿❃✻✾✽✂❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷✦❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍❆❁➛❇▼❁❃✵✧✿✪❉✓Ò ⑤⑦❐ ➴ ✻✾❁❀❁❃✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽↕❉✛✻❙❐⑦✻✾✺➊✺✼✻
⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷❙❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍✛❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✓⑨✐✶✪✻▼⑥✼✻⑦⑥❺❉✛⑤✾➉⑧✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨✴✛✷ ❒ ⑥➨❉✛✻▼❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼ ➷❺✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✧✍☎✿❀❁
❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❂✹✛✿❃✻✾✽✘❁❃✻⑦⑥❂❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥▼❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ⑥➊✶✛✷❙✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼➚ ❇✙❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻▼❉✛✻▼❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❙✻⑦⑥➊✺❺❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻✕✍✛⑥✼✵✧✶✪⑥ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻▼⑥✼❐ ➴ ⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍⑧✴✖❇✩✷❺❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽❸⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝



✑✆☎ � ✆ ❍ ☞✍♥✝❣✐❦♠✇✝❡❩❞✏☞✍♥ ✺ ✑ ✔

Ẋf(y) =
1

H0H1/2
Fθ(X) ✏ ✕ ➌ ➼ ✤ ✢ ✒

❇⑦➉✐✻⑦❐ f(y) = 2
3(H3/2−(H−y)3/2) ➼ ➬✸✽❊✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻➭✹✛✿❃✻✾✽❭❁➛❇➨✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✙❉✛✻➭➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✕✍⑩↕❇✩✿❃⑥▼❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺❅✽✪✻❫⑥❤Ò ✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✶✪✻✙✴✖❇✧⑥❵✻✾✽ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ✛✪✽✛✿➭❉☎✶ ➈ ❇✩✿❀✺❵⑨✐✶✪✻✙❁❃✻❭✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✂❉✛✻✙✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤

✻⑦⑥➊✺❂✻✾✽ X2 ➼➽ ❇✩✷❅❐⑦✵✧✽✐✺✼✷✼✻✕✍④❐⑦✻❭⑩❯✵✐❉ ❒ ❁❃✻✙✴✛✷✼⑤⑦❉☎✿❀✺❵✶✛✽ ❉✪⑤➑⑩↕❇✩✷✼✷❈❇✩❄✏✻ ✟ θ = θm
✍✖✴✍✵✧✶✪✷▼✺✼✵✧✶✛✺✼✻❫⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥ ✡

⑥✼✻✾✶✛✷ ➼✝➽ ✵✧✶✛✷✙✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✪➉✏✻✾✷❫❁❃❇❸❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻■❉✛✻■❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷➊✷❈❇✩❄✏✻ HStart(θ)
✍②✶✛✽✖✻↕✴✛✿❃⑥➊✺✼✻❯✴④✵✧✶✛✷➊✷❈❇✩✿❀✺

✌✾✺➊✷✼✻❭❉✓Ò ✿❀✽⑧✺➊✷✼✵✐❉☎✶✛✿❀✷✼✻❫✶✛✽✪✻❭⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ❉✓Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✳✴④✵✧✶✛✷▼❁➛❇✂⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥➊✺➊✷➊✶✪❐✾✺➊✶✛✷✼✻✙❁❃✵✧✷✼⑥❵❉✛✻❊❁➛❇
✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽❫⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻✌✡ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻ ➼✩➹ ✽❫✻✦✥✓✻✾✺✎✍❤✴✖❇✩✷➊✺❈❇✩✽✐✺❧❉✛✻✦❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍❩❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺➭⑥❤Ò ❇✩⑩❯✵✧✷✼❐⑦✻✦✴✖❇✩✷
❁❃✻ ➴ ❇✩✶✛✺✎✍✩✻✾✺➭❇✩✺➊✺✼✻✾✿❀✽⑧✺❝✹✛✷➊✶✪⑥✼⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧✺✼✵✧✶✛✺✼✻✦❁➛❇✸❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻ ➼ ➬✸✽❯❇✩✶✛✷❈❇✩✿❀✺❧❉✛✵✧✽✪❐➨✻✾✽✐➉⑧✿❃✻❺❉✓Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻
θm

❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❵✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✘❐✾✷✼✵✧✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻❵❉✛✻✾✴✛✶✛✿❃⑥❙❁❃✻❵⑥✼✵⑧❐✾❁❃✻✕✍☎❉✛✻❵⑥✼✵✧✷➊✺❈✻❵⑨✐✶✪✻▼❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷➊✷✼✻✙❇❫❁➛❇✂⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✕✍✪✴✍✵✧✶✛✷✸❁✟Ò ⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻✾✶✛✷ HStart

➼✪➽ ✵✧✶✛✷▼⑨✐✶✪✻❅❁➛❇❫✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✳⑥✼✻❅✴✛✷✼✵ ✡
✴✖❇✩❄✏✻ ✟❯✺✼✵✧✶✛✺✼✻✙❁➛❇■❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✕✍④✵✧✽ ✴✍✻✾✶✛✺❅⑥➊✶✪✴✛✴✍✵❆⑥✼✻✾✷❅⑨✐✶✪✻✙❉ ❒ ⑥❅⑨✐✶✪✻❭❁❃✻✙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✕✍
❁❃✻❵✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ θm ⑥❤Ò ❇✩✹✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻❊⑥➊✴✍✵✧✽⑧✺❈❇✩✽✪⑤✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼⑦➼⑦➼

✔✁� ✕✁� ☎ ✍ ▼ ✎ ✂ ❘☞✕✘✔ ✍ ▼

Ð ✵✧✿❃❐✾✿②❉✛✵✧✽✪❐❊⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥➨✴✛✿❃⑥➊✺✼✻⑦⑥❂❉✛✻❵⑩❯✵✐❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸✴✍✵✧✶✛✷❂❁➛❇✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❵✹✛❁❃✵✐❐❤❇✩❄✏✻
❉✓Ò ✶✛✽✙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶❫❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍ ✟❂❁➛❇❙❁❀✶✪✻✾✶✛✷❧❉✪✻✒✽✪✵❆⑥❝✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❝✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩✶ ➘ ✵✧✶✙✽✐✶✛⑩❯⑤✌✡
✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ Ø❵❇✩✺➊✶✛✷✼✻✾❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍④❐⑦✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅❉✛✵✧✿❀➉✏✻✾✽⑧✺ ✌✾✺➊✷✼✻❊✴✪✷➊✿❃⑥✼✻✾⑥❅❇⑦➉✐✻⑦❐❊✴✛✷➊✶✪❉✛✻✾✽✪❐⑦✻ ➼
➷❺✻✾✺✒❇✧⑥➊✴④✻⑦❐✾✺❧✽②Ò ❇▼✴✖❇✧⑥➭❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤➨❁❃✻❺✴✍✵✧✿❀✽⑧✺✒❐⑦✻✾✽✐✺➊✷❈❇✩❁✪❉✛✻➨✽✪✵✧✺➊✷✼✻➨✺ ➴✪❒ ⑥✼✻✕✍✧✻✾✺❧❁❃✻❺✺➑❇✩✹✛❁❃✻⑦❇✩✶❯✴✛✷✼✵ ✡
✴✍✵❆⑥✼⑤❵✻⑦⑥➊✺➨❁❃✵✧✿❀✽✚❉✓Ò ✌✾✺➊✷✼✻❅✻ ➘☎➴ ❇✩✶✪⑥➊✺➊✿ ➈ ✴✖❇✩✷❙✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺ ✟❭✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥➨❁❃✻⑦⑥➨✴✛✿❃⑥➊✺✼✻⑦⑥❙❉✛✻▼⑩❯✵⑧❉✛⑤✾❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
⑨✐✶✛✿②✵✧✽✐✺✸⑤✾✺✼⑤❅✷✼⑤⑦❐⑦✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽✐✺✸✴✛✷✼✵✧✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻⑦⑥ ✡ ✕ ➌ ✢ ✍ ✖ ✖ ✍ ✕ ➍ ✖ ✍ ✕ ➋ ✕ ✍ ✕ ➋❆➌ ☞ ➼
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D
❇✩✽✪⑥↕❐⑦✻✚✺➊✷❈❇⑦➉❆❇✩✿❀❁✜✍✒✽✪✵✧✶✪⑥■❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❯✺✼✵✧✶✛✺■❉✓Ò ❇✩✹✍✵✧✷✼❉ ❇✩✹④✵✧✷✼❉✛⑤✘❁➛❇✢⑨✐✶✪✻⑦⑥➊✺➊✿❃✵✧✽③❉☎✶③✹✛❁❃✵ ✡
❐❤❇✩❄✏✻❭❉✓Ò ✶✛✽✳⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✳❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✟✂✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥✸❁✟Ò ⑤✾✺➊✶✪❉✛✻✙❉☎✶✳❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅❉☎✶

⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✟❫✴✛✷✼✵ ➘ ✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❅❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✎✍✄✟❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻▼✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ➼➚ Ò ⑤✾✺❈❇✩✺↕❉✛✻✘❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺■❉✓Ò ✶✛✽ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶③❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻❸✻⑦⑥➊✺❯✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴✖❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺■❉✛⑤✌✡
✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤❸✴✖❇✩✷↕❁➛❇➫❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❸❉✓Ò ✶✛✽ ✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✳⑥❈❇✩✽✪⑥■❉☎✿❀⑩❯✻➑✽✖⑥➊✿❀✵✧✽ ✹✖❇✩✴✛✺➊✿❃⑥✼⑤❸✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻
✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻✾❁ I ✍✏✺➊✷❈❇✧❉☎✶✛✿❃⑥❈❇✩✽✐✺❺❁❃✻❙✷➑❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺➨❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✦❉✓Ò ✿❀✽✪✻✾✷➊✺➊✿❃✻▼⑥➊✶✛✷✒❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✦❉✛✻❂✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➼➚ ✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ I ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✪✻➑✽⑧✺➨❇✩✶✂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❂⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✪⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✮✏ I . 10−2 ✒➑➼❆➚ ✻⑦⑥✒❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❂❉✛✻ I ✏ & 0.1

✒ ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✛✻✾✽⑧✺❵❇✩✶✚✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❊❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❊✵✧✶✘❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁ ➼✪➚ ❇
❁❃✵✧✿❂❉✛✻✚❐⑦✵✧⑩✂✴④✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕⑥✼✻✚❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺■❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❯❉✛✻⑦⑥✂➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥↕❉✛✻✤❁➛❇ ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❸✻✾✺❯❉☎✶➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺▼✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇❤➉✏✻⑦❐❅❐⑦✻❅✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻ ➼➚ ❇✂✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✻➑✽⑧✺➊✷✼✻❊❁❃✻⑦⑥✸✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻⑦⑥▼⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿✝⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭✻✾✺▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❭✻⑦⑥➊✺❂✴✪✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥ ✡
⑥➊✿❀➉✏✻ ➼✐➽ ✵✧✶✛✷❺❁❃✻⑦⑥✦❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻⑦⑥❺➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❺❉✛✻ I ✍✐❉✪❇✩✽✪⑥❺❁❃✻❂✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻▼❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✐❁➛❇❅❁❃✵✧✿✍❉✛✻▼❐⑦✵✧⑩ ✡
✴✍✵✧✷➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉➫❉☎✶➫❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺ ❒ ✷✼✻❯❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿ ➈ ❉☎✶✢⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼②➾ ❁➭✻⑦⑥➊✺❭❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❅✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻
❉✓Ò ❇⑦➉✐✵✧✿❀✷✦✶✪✽✪✻✸❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻❂❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❙❉✪❇✩✽✪⑥✦❁❃✻▼❐❤❇✧❉☎✷✼✻▼❉✛✻❂❁➛❇❊✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻▼❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼

✃❅❇✩✽✪⑥❙❁❃✻❵✷✼⑤✾❄❆✿❀⑩❯✻❅✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊⑩❯⑤⑦❉☎✿➛❇✩✿❀✷✼✻ ✍✛❁➛❇❫✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❸❇✩✶✘⑥✼✻✾✿❀✽✘❉☎✶✚⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶❸✻⑦⑥➊✺❙✶✛✽✪✻❵✴✛✷✼✻⑦⑥ ✡
⑥➊✿❃✵✧✽✙❉☎✶❭✺ Ó ✴✍✻✦Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉ ✍✩❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺ ✟❂❉☎✿❀✷✼✻✦✴✛✷✼✵✧✴✍✵✧✷➊✺✼✿❀✵✧✽✪✽✪✻✾❁❀❁❃✻❙❇✩✶✙❐❤❇✩✷➊✷✼⑤❺❉☎✶❭✺❈❇✩✶ ➘ ❉✛✻❺❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❀✻✌✡
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❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ γ̇(σLS)
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✻✾✽↕❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺➨❇⑦➉✐✻⑦❐❙✻✾❁❀❁❃✻❂⑥➊✶✛✷✦❉✛✻⑦⑥➭❁➛❇✩✴✪⑥✦❉✛✻➨✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✒✴✛❁❀✶✪⑥✒❁❃✵✧✽✛❄✏⑥✒⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻❙✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻❙✿❀✺✼⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼
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✁ ⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻⑦⑥✒⑩❯✵✧❁❀❁❀✻⑦⑥ ✁ ✡ ➍ ✩ ☞ ✍❆❉✪❇✩✽✪⑥➭❁❃✻⑦⑨✐✶✪✻✾❁✪❁❃✻⑦⑥➭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✦⑥❤Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴④⑤✾✽ ❒ ✺➊✷✼✻✾✽✐✺❺✻✾✺✒✷✼⑤❤❇✩❄❆✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽✐✺
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⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺ ~nij ✝
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✍❧✵✘✗ δn
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✽✐✶✛❁❀❁❃✻❊⑥➊✿✓❁❃✻❊❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺▼✻⑦⑥➊✺❂✵✧✶✛➉✏✻✾✷➊✺ ➼
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❉✓Ò ❇✩✽✛✽✐✶✛❁❃✻✾✷↕❁➛❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✤✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻✚❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✻✾❁❀❁❃✻✘❉✛✻✾➉⑧✿❃✻✾✽✐✺❯✽✪⑤✾❄✐❇✩✺➊✿❀➉✏✻ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥↕❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❫➉✐⑤✾✷➊✿✜✛✖⑤
⑨✐✶✪✻❙❐⑦✻✾❁➛❇❵✽②Ò ❇❵✴✖❇✧⑥✒❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻✸⑥➊✶✛✷➭❁❃✻⑦⑥➭❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❺⑨✐✶✪✻➨✽✪✵✧✶✪⑥❺❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥➭⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼⑤⑦✻⑦⑥ ➼ Ø▼✵✧✶✪⑥
✷✼✻✾✽✐➉✐✵ Ó ✵✧✽✪⑥➭❁❃✻➨❁❃✻⑦❐✾✺✼✻✾✶✛✷ ✟▼❁➛❇❵✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻✮✡ ✕ ✖ ✢ ☞ ✴✍✵✧✶✛✷✒✶✛✽✪✻❂❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❯✴✛❁❀✶✪⑥✦❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➈ ✵✧✽✪❉☎✿❃✻
❉✛✻❅❐⑦✻✾❁➛❇ ➼➚ ❇ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✤❉✛✻✤❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✂✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✘✻⑦⑥➊✺❫✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✤⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻■❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✤❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤⑦✻
✴✖❇✩✷❙❁❃✻❊❐✾✷➊✿❀✺ ❒ ✷✼✻❊❉✛✻✙➷❺✵✧✶✛❁❃✵✧⑩❭✹ ✝





Ft = ktδt

δ̇t =

{
|vt| − µF en

0

} ⑥➊✿ |ktδt|
{
<
≥

}
µF en

✵✘✗ δt ✻⑦⑥➊✺✸❁❃✻✙❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁➭✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿ ➈ ✍ vt ❁➛❇❯➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❭✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻✙✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✻✾✺ kt ❁❃✻❅❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✸❉✛✻❵✷❈❇✩✿❃❉✛✻✾✶✛✷❂✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁ ✏♠✵✧✽✘❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✺❂✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥ kt = kn/2
✡ ➋ ✩ ☞★✒➑➼➽ ✵✧✶✛✷✸✷✼✻⑦⑥➊✺✼✻✾✷✸❉✪❇✩✽✪⑥❙❁➛❇❫❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❭❉✛✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❂✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍✛✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺❂✹✛✿❃✻✾✽❸✻✾✽✐✺❈✻➑✽✖❉☎✶✘❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷

❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴④⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷❈❇✩✺➊✿❃✵❆✽❸✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❵❁❃✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✟❫❉✛✻⑦⑥❙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥➨✺✼✷ ❒ ⑥ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥ ✏❢✺ Ó ✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❂✶✛✽
⑩✂✿❀❁❀❁❀✿ ❒ ⑩❯✻➨❉☎✶❫❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻➨❉✛✻⑦⑥✝❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✒➑➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻✦❁❀✿❀⑩✂✿❀✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽❫✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼✻✦❉✛✻⑦⑥❧❐ ➴ ✵✧✿ ➘ ✓➪✶✪❉☎✿❃❐✾✿❃✻✾✶ ➘
❉✛✻⑦⑥❙✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✸❉☎✶❸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼➚ ✵✧✷✼⑥➨❉✓Ò ✶✛✽✚❐ ➴ ✵⑧❐✸✹✛✿❀✽✖❇✩✿❀✷✼✻❵❉✛✻▼➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸❉✓Ò ✿❀⑩✂✴✖❇✧❐✾✺ v0 ✻✾✽✐✺➊✷✼✻❅➋❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➨❉✛✻▼⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻ mi✻✾✺ mj

✍✛❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴④⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷❈❇✩✺➊✿❃✵❆✽ δ ✵✧✹✍⑤✾✿❀✺✠✟❫❁✟Ò ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽❸❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻❊⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻ ✝

meff δ̈ + gnδ̇ + knδ = 0 ✏♠Ö ➼ ✕ ✒
✵✘✗ meff =

mimj
mi+mj

✻⑦⑥➊✺✝❁➛❇❙⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻➭✷✼⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺✼✻❺❉☎✶✙⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻➭✹✛✿❀✽✖❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺✝✶✛✽✪✻✦⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✘❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻ ✟ ❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✼⑥✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✼⑥✎✍✒❉✛✵✧✽⑧✺❯❁➛❇ ✷✼⑤⑦⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽
❉✛✵✧✽✛✽✪✻✕✍✪⑥✼✵✧✶✪⑥❙✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✷➊➉✏✻❊❉✛✻❵❁➛❇✂❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻❊⑥➊✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤ gn ≤ 2

√
meffkn

✝

δ(t) = v0
τc
π

exp

(
− gn

2meff
t

)
sin

(
π
t

τc

) ✏♠Ö ➼ ➋ ✒
✵✘✗ τc ❉✛⑤⑦⑥➊✿❀❄❆✽✪✻❅❁➛❇❫❉☎✶✛✷✼⑤⑦✻❊❉☎✶❸❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✎✍✖✻✾✺❙➉❆❇✩✶✛✺✸✻ ➘ ❇✧❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ✝

τc = π

(
kn
meff

−
(

gn
2meff

)2
)−1/2 ✏♠Ö ➼ ✘ ✒

➬✸✽ ✴✍✻✾✶✛✺❅❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥✼✻✾✷❅❁➛❇↕❉☎✿❃⑥✼⑥➊✿❀✴✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉✓Ò ⑤✾✽✪✻✾✷➊❄❆✿❃✻✂❉☎✶✛✷❈❇✩✽⑧✺❵✶✛✽✢❐ ➴ ✵⑧❐❭✴✍❇✩✷▼✶✛✽✢❐⑦✵ ✡
✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✙❉✛✻❫✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ e ✍✓❉✛⑤✦✛✪✽✛✿✦❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❯❁❃✻❫✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺❭❉✛✻⑦⑥❅⑩❯✵⑧❉☎✶✛❁❃✻⑦⑥❭❉✛✻⑦⑥❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✛✪✽✖❇✩❁❃✻❊✻✾✺❙✿❀✽✛✿❀✺➊✿➛❇✩❁❃✻❭❉☎✶✘❐ ➴ ✵✐❐ ➼✪➽ ✵✧✶✛✷❂❁❃✻❅❐ ➴ ✵✐❐❅✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❝❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼⑤✕✍✪✵✧✽✘✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻ ✝

e =

∣∣∣∣∣
δ̇(τc)

v0

∣∣∣∣∣ = exp

(
− gn

2meff

) ✏♠Ö ➼ ➍ ✒
➹ ✽❸❐✾✵✧⑩✙✹✛✿❀✽✖❇✩✽⑧✺❂❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻✾✶ ➘ ⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥✎✍✖✵✧✽✘✴✍✻✾✶✛✺▼❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯✻✾✷ gn ✻✾✽➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻ e ✴✖❇✩✷❙❁➛❇❫✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✝



✺✰✺ ✑ qs✉✏t � ☞✎✍❝♦✐❡✒✍❝♦❸❡❩❞✾✻ ✇❝❦❢r☎t❩❞✏☞✍♥③♥✓✇ ✻➫✉✐✈✧❞✏✽②✇✝♦✲✍❧❞❢❡❤❣✏✈ ☎✏t❤♦

gn = −2 ln e

√
mkn

π2 + ln2 e
✏♠Ö ➼ ✢ ✒

➽ ✵✧✶✛✷ e ∈ [0; 1] ✍✝✵✧✽✡➉✏⑤✾✷➊✿✜✛✖✻↕✹✛✿❃✻✾✽✡⑨✐✶✪✻❯❁➛❇❸❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻■⑥➊✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿ ✺❈⑤❯✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺✼✻✤✻⑦⑥➊✺
✷✼✻⑦⑥➊✴④✻⑦❐✾✺✼⑤⑦✻ ➼➚ ❇✂➉❆❇✩❁❀✿❃❉☎✿❀✺✼⑤❊❉✛✻❊❐⑦✻❅⑩❯✵⑧❉ ❒ ❁❃✻❭❉✪❇✩✽✪⑥❂❁❃✻❊❐❤❇✧❉☎✷✼✻❊❉✛✻❅✽✖✵✧✺➊✷✼✻❊⑤✾✺➊✶✪❉✛✻❊✷✼✻✾✴✍✵❆⑥✼✻❭✻⑦⑥✼⑥✼✻➑✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻✌✡
⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑥➊✶✛✷✸❁➛❇❯❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥✸✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✍⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷❈❇✩✺➊✿➛✵✧✽✪⑥ ➼④➽ ✵✧✶✛✷▼✽✪✵✧✶✪⑥▼⑥➊✿❀✺➊✶✪✻✾✷▼❉✖❇✩✽✪⑥✸❁➛❇
❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❫❉✛✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍✍✵✧✽ ⑥✼✵✧✶ ➴ ❇✩✿❀✺✼✻❭❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷❵❁❃✻⑦⑥✸✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✍⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷❈❇✩✺➊✿➛✵✧✽✪⑥ ✟↕✻✾✽✐➉⑧✿❀✷✼✵✧✽
✶✛✽❯⑩✂✿❀❁❀❁❀✿ ❒ ⑩❯✻✸❉☎✶↕❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❂⑩❯✵ Ó ✻✾✽■❉✛✻⑦⑥➭❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼ ✃❵✻➨✴✛❁❀✶✪⑥✎✍❆❁❃✻❙✺➊✷❈❇✩✿❀✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✦✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻
❉☎✿❃⑥✼❐✾✷✼✻✾✺❭❉☎✶➫✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❊✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼✻❯❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥✙❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✙❇✩✶☞❉✛✻✾❁ ✟✚❉✛✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❊❁➛❇ ✛✍❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺✼⑤
❉☎✶❸❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁✝⑥✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺❙✷✼✻✾⑩✂✿❃⑥✼✻❊✻✾✽❸❐❤❇✩✶✪⑥✼✻ ➼

Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✪❁❃✻❅✴✖❇✧⑥▼❉✛✻❅✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥▼❉✛✵✧✿❀✺ ✌✾✺➊✷✼✻✥✓➪✶✪❉☎✿❃❐✾✿❃✻✾✶✪⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿✜✍✖❉✛✻❊✺✼✻✾❁❀❁❃✻❭⑥✼✵✧✷➊✺✼✻❭⑨✐✶✪✻
❁❃✻⑦⑥❝❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❝✽✪✻❺⑥❤Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✍⑤✾✽ ❒ ✺➊✷✼✻✾✽⑧✺➭✴✖❇✧⑥✝✺➊✷❈✵✧✴❫✻✾✺❧⑨✐✶②Ò ✿❀❁⑧✽✪✻✦✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥✼✻✦✴✖❇✧⑥❧⑥✼✻✒✴✛✷✼✵⑧❉☎✶✛✿❀✷✼✻➨❉✓Ò ⑤✾➉✏⑤✌✡
✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❺✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽⑧✺✼⑥❙✻✾✽✐✺➊✷✼✻❅➋❊✿❀✺✼⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍☎⑤✾➉✐⑤✾✽✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❙⑨✐✶✛✿④⑥✼✻✾✷❈❇✩✿❃✻✾✽✐✺❂❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❺✿❀❄❆✽✪✵✧✷✼⑤⑦⑥
✴✖❇✩✷✸❁➛❇❯⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼ ➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍✖❁❃✻❊✴✖❇✧⑥✸❉✛✻❅✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✸✽✪✻❭❉✛✵✧✿❀✺✸✴✖❇✧⑥❂✽✪✵✧✽❸✴✛❁❀✶✪⑥ ✌➑✺✼✷✼✻❅✿❀✽ ✡
✶✛✺➊✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼❐⑦✵✧✶✛✷➊✺✎✍✖❐❤❇✩✷✸❉✛✻❅❁❀✶✛✿❝❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✘❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❁❃✻❅✺❈✻➑⑩✂✴✖⑥❂✺✼✵✧✺❈❇✩❁✝❉✛✻❊✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼✛➽ ✵✧✶✛✷❙✷✼⑤✾❄❆❁❃✻✾✷❂❐⑦✻▼✴✖❇✧⑥➨❉✛✻▼✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✎✍☎✽✪✵✧✶✪⑥❂❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❺✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤
❁❃✻➨✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥➭❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❙❁❃✻➨✴✛❁❀✶✪⑥➭❐⑦✵✧✶✛✷➊✺✦✻ ➘ ✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✐✺✒❉✪❇✩✽✪⑥❧✽✪✵✧✺➊✷✼✻❙✴✛✷✼✵✧✹✛❁ ❒ ⑩❯✻ ✝✧❁❃✻❺✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥
❉✛✻✙❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽ τc ➼✍➚ ✻❭✴✍❇✧⑥▼❉✛✻❭✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❅❉✛✻✾➉❆❇✩✽✐✺ ✌✾✺➊✷✼✻✙✽✪✻✾✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❅✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷ ✟↕❐⑦✻❭✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥
❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✪✽✪✵✧✶✪⑥❙❁✟Ò ❇❤➉✏✵✧✽✪⑥✸❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿✝⑤✾❄✐❇✩❁ ✟✙✶✛✽✪✻ ➈ ✷❈❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✛✻ τc ✝

dt =
τc
N

✵✘✗ τc ≈ k
− 1

2
n

✏♠Ö ➼ ✤ ✒
❮ ✵✧✷➊✺✼⑥❯❉✛✻✚❁✟Ò ✻ ➘ ✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻❸❉✛✻ ✒✪➼ Ø ➼ Ñ ✵✧✶ ➘ ✡ ✕✣✤ ✖ ✍➭➍✐➌ ☞ ✽✪✵✧✶✪⑥↕⑥❈❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥❯⑨✐✶✪✻✤✴④✵✧✶✛✷↕❉✛✻⑦⑥

❉✛⑤ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙❇✧⑥✼⑥✼✻ ✟✸❁❃✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥➨❇❤➉✏✻⑦❐ kn = 104 ✍✐✵✧✽■⑥✼✻✸⑥➊✿❀✺➊✶✪✻✸❉✪❇✩✽✪⑥✦❁➛❇❅❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻▼❉✛✻⑦⑥✒❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥
✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥❫✴✍✵✧✶✛✷ N = 100

➼ ➬✸✽❴❐⑦✵✧✽✪❰⑦✵✧✿❀✺✂⑤✾❄✐❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯⑨✐✶✪✻↕✴✛❁❀✶✪⑥❫✵✧✽ ⑥✼✻■⑥➊✿❀✺➊✶✪✻✤❉✪❇✩✽✪⑥✙❁❃✻
❐❤❇✧❉☎✷✼✻❫❉✓Ò ⑤✾➉✏⑤✾✽✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥▼✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍✍✴✛❁❀✶✪⑥✸✿❀❁ ➈ ❇✩✶✪❉☎✷❈❇✩✿❀✺❅❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✷▼✶✛✽✪✻❭➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❵❉✛✻ N ⑤✾❁❃✻✾➉✏⑤⑦✻ ➼➚ ✻❺❐ ➴ ✵✧✿ ➘ ❉✛✻ N ✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼✻✦❉✛✵✧✽✪❐❺❉✛✻✒❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷❝❁❃✻⑦⑥✝➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥②✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✏✻⑦⑥❧✻✾✽✐✺➊✷✼✻✦❁❃✻⑦⑥✝❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼❩➹ ✽
❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷❈❇✩✽⑧✺❧⑨✐✶✪✻✒❁❃❇❙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✒⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻❺❉☎✶❭✴✛✷✼✵✧✹✛❁ ❒ ⑩❯✻❺✻⑦⑥➊✺✝❁➛❇➨➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✦❉✛✻✦❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
✿❀⑩✂✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻ ✟➨❁➛❇❙✴✖❇✩✷✼✵✧✿✜✍❤✶✛✽✪✻✦⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✙✻✌☞↕❐❤❇✧❐⑦✻❺✻⑦⑥➊✺✝❉✛✻✒❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷❝❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✒➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✒✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽
❉☎✶↕❐ ➴ ✵✧✿ ➘ ❉✛✻ N ➼ ➱ Ó ✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍✐✵✧✽❯⑥✼✵✧✶ ➴ ❇✩✿❀✺✼✻✾✷❈❇✩✿❀✺✦❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷✒❁✟Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✍⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷➑❇✩✺➊✿❃✵✧✽■✻✾✽⑧✺➊✷✼✻
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✴✖❇✩✷■✶✛✽✪✻✘✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻ ❉✛✻❸❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ✕ ❇✩✽✛✿❀⑩❯⑤✾✻ ❉✛✻✘❁➛❇✢➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✘⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❁❃✻ ❇✩✶✛✺✼✵✧✷➊✿❃⑥✼⑤⑦✻
Vm

✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❫❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✧⑥❵❉✛✻✙✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❅⑥➊✶✪❐⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿ ➈ ⑥❵❉✛✵✧✿❀✺❅❉✛✵✧✽✪❐ ✌✾✺➊✷❈✻✙✿❀✽ ➈ ⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻ ✟↕❁➛❇↕⑩❯✵✧✿❀✺➊✿❃⑤
❉✛✻✘❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✘➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷ ✝ Vmdt ≤ 10−3

2
❇⑦➉✐✻⑦❐ dt ≈ 1

N
√
kn

➼ ➬✸✽③✻✾✽③❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺■⑨✐✶✪✻ Vm =

5 · 10−4N
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➼✖➽ ✵✧✶✛✷▼✴✛❁❀✶✪⑥▼❉✛✻❭⑥✼⑤⑦❐✾✶✛✷➊✿❀✺✼⑤✕✍✖✽✪✵✧✶✪⑥❵❇❤➉✏✵✧✽✖⑥✸❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❝❉✛✻❭❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉✛⑤✾✷✼✻✾✷ Vm =

10−4N
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➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✖❇ ✛✪✽✳❉✓Ò ✌✾✺➊✷✼✻❭✻✾✽✳❇✧❐⑦❐⑦✵✧✷✼❉ ❇⑦➉✐✻⑦❐❅❁➛❇❫❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✙❉✛✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✸✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍✖✵✧✽

❇✂✺✼✵✧✶✕✓ ✵✧✶✛✷✼⑥✸❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿❀✺✸✶✛✽✪✻❊➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✿❀⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤⑦✻ V ✺✼✻✾❁❝⑨✐✶✪✻ V < Vm
✏♠❉✪❇✩✽✪⑥✸❁➛❇✂✴✛❁❀✶✪⑥❂✴✖❇✩✷➊✺

❉✛✻⑦⑥❂❐❤❇✧⑥✸✵✧✽❸❇ Vm = 1
✒➑➼
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❉✛✻⑦⑥✚❐⑦✵✧✽✪❉✛✿ ✺✼✿❀✵✧✽✖⑥✘⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✘❉✛✵✧✿❀➉✐✻✾✽✐✺ ✌✾✺➊✷✼✻ ✷✼✻⑦⑥➊✴④✻⑦❐✾✺✼⑤⑦✻⑦⑥✘⑥✼✵✧✶✪⑥✤✴✍✻✾✿❀✽✪✻✢❉✛✻ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✾✷✘❉✛✻⑦⑥
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❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❀✵✧✽✖⑥✎✍✛⑩↕❇✩✿❃⑥❂⑤✾❄✐❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✴④✵✧✶✛✷❂✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻❊✻✾✽❸❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻❅❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❊❉☎✶✘✷✼⑤⑦⑥✼✻❤❇✩✶ ➼➚ ❇➫❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❸❉✛✻⑦⑥↕❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥■✻⑦⑥➊✺↕✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❀✿ ❒ ✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✚❇✧❉✪❇✩✴✛✺✼⑤⑦✻ ✟✢❐⑦✻✘✺ Ó ✴④✻✘❉✛✻
✴✛✷✼✵✧✹✛❁ ❒ ⑩❯✻ ➼❂➹ ❁❀❁❃✻ ✟ ⑤✾✺✼⑤ ⑩✂✿❃⑥✼✻➫❇✩✶ ✴✍✵✧✿❀✽⑧✺✘✴✖❇✩✷ ➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶ ✻✾✺ ✒ ✻❤❇✩✽ ❉✪❇✩✽✪⑥✚❁❃✻⑦⑥❸❇✩✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥✕✣✩ ✗ ➌✂✡ ✕ ➋✩➍✰✍ ✕ ➋ ✖ ✍ ✩ ✘ ✍ ✩ ➋ ☞ ✍✪✻✾✺▼❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪⑤⑦✻✙❇❤➉✏✻⑦❐❊⑥➊✶✪❐⑦❐ ❒ ⑥✠✟✂❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥❂✴✛✷✼✵✧✹✛❁ ❒ ⑩❯✻⑦⑥✎✍✖⑥➊✺❈❇ ✡
✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✢✡ ✕✣✢ ➋ ☞ ✍✖⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✢✡ ✕ ➋ ✤ ☞ ✍✖✵✧✶✳❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✡ ✕ ➋ ✢ ✍ ✕ ✕ ✍ ✕✣✢ ➌ ☞ ➼ Ø▼✵✧✶✖⑥❂✽✪✵✧✶✪⑥
❐⑦✵✧✽✐✺✼✻✾✽⑧✺✼✻✾✷✼✵✧✽✪⑥✸❉✛✻❵✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺❈✻➑✷✸⑥➊✶✪❐⑦❐✾✿❀✽✪❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❂❁❃✻❵✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴④✻❊❉✛✻❅❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❵⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻ ➼✪➽ ✵✧✶✛✷
✶✛✽✪✻❸❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽③✴✛❁❀✶✪⑥✤❇✩✴✛✴✛✷✼✵ ➈ ✵✧✽✪❉☎✿❃✻✕✍❺✽✪✵✧✶✪⑥↕✷✼✻✾✽✐➉✐✵ Ó ✵✧✽✪⑥↕❁❃✻✘❁❃✻⑦❐✾✺✼✻✾✶✛✷✚❇✩✶ ➘ ✷✼⑤ ➈ ⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥
✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽✐✺✼✻⑦⑥ ➼➚ Ò ✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✖❇✩❁❀✿❀✺✼⑤✘❉✛✻✤❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✤⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻✤✷✼⑤⑦⑥➊✿❃❉✛✻✤❉✪❇✩✽✪⑥✂❁✟Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺➊✶✛✷❈✻✚❉✛✻■❁❃✵✧✿❃⑥✂❉✛✻✚❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺
❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥✦⑨✐✶✛✿✪✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽✐✺➨❉✛✻❂❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✷✼✻❂❁❃✻⑦⑥✦❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✦⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✐✶✪⑥❺✻✾✺✒❁❃✻⑦⑥✦❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥
❉✛✻❯❁❃❇✚⑩ ✌✾⑩❯✻ ➈ ❇✧❰⑦✵✧✽✛✍✝✻✾✺✙❉✛✵✧✽✪❐↕❉✛✻❯✺➊✷❈❇✩✿❀✺✼✻✾✷✂❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✦❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦❐✾✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❫❁❃✻⑦⑥❭❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥❭⑩✙✶✛❁☛✡
✺➊✿❀✴✛❁❃✻⑦⑥✎✍✪⑥❈❇✩✽✪⑥❙✷✼✻⑦❐⑦✵✧✶✛✷➊✿❀✷ ✟❫✶✛✽✪✻❅✷✼⑤✾❄❆✶✛❁➛❇✩✷➊✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻⑦⑥❂❁❃✵✧✿❃⑥❂❉✛✻❊❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✢✏→❐✾✵✧⑩✂⑩❯✻❭❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺❂❁❃✻
❐❤❇✧⑥❂✻✾✽✘❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❅⑩❯✵✧❁❃⑤⑦❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒✾➼➚ ✻⑦⑥❊⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉✛✻✂❁➛❇✚❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻✂✴✍✵✧✶✛✷❊✶✛✽☞✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻❯❉✛✻❯❐✾✵✧✷✼✴✪⑥❅✷➊✿❀❄❆✿❃❉✛✻⑦⑥✙❇❤➉✏✻⑦❐
❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺❈❇✩✽✐✺❵⑥✼✵✧✽✐✺✸✷✼✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❭✶✛❁❃⑤⑦✻⑦⑥❵❇✩✶✳⑥✼✻✾✽✪⑥✸❉✛✻⑦⑥✸⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥✎✍✖❐❆Ò ✻⑦⑥➊✺✠✟❯❉☎✿❀✷✼✻❊✿❀✽✐✺✼⑤✾❄❆✷✼⑤⑦✻⑦⑥
⑥➊✶✛✷❊✶✛✽➫✴✖❇✧⑥✙❉✛✻✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❭✿❀✽ ✛✪✽✛✿❀✺✼⑤⑦⑥➊✿❀⑩↕❇✩❁☛✏❢✺ Ó ✴✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭❁❃✻❯✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❭❉✛✻↕❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽ ✒➑➼✝➚ ✻⑦⑥➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✂❉✛✻✚❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺↕✻✾✺✂❁❃✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥❯❉✛⑤✾➉✏✻✾❁❃✵✧✴✛✴④⑤⑦✻⑦⑥■❇✩✶ ❐⑦✵✧✶✛✷✼⑥❯❉✛✻⑦⑥✂❐ ➴ ✵✐❐⑦⑥❯⑥✼✵✧✽⑧✺✂✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥
❉✛✻✾✶ ➘ ✷✼✻✾⑩✂✴✛❁➛❇✧❐⑦⑤⑦✻⑦⑥✸✴✖❇✩✷❂❉✛✻⑦⑥❂✴✍✻✾✷✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼✪➾ ❁✓✽②Ò Ó ❇✙✴✛❁❀✶✪⑥✸❉✛✻❅❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✪❐⑦✻❊✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❊✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥ ➼➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶ ❇☞✷✼✻ ➈ ✵✧✷➊⑩✙✶✛❁❃⑤✳❁➛❇✡❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻✳✽✪✵✧✽ ✡✟✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴④⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷❈❇✧✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ ➶ ✿❀❄❆✽✪✵✧✷➊✿❀✽✛✿
✻✾✽✡✷✼✻✾❁❀✿➛❇✩✽✐✺❫❁➛❇✘✴④✻✾✷✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ Pn ❉✛✻↕✽✪✵✧✽ ✡✟✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✍⑤✾✽✪⑤⑦✺➊✷❈❇✩✺➊✿❃✵❆✽❴✽✪✵✧✽✡✴✛❁❀✶✪⑥ ✟✘❁➛❇
❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻✒⑩↕❇✩✿❃⑥❝✶✛✽✪✻✒➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➭✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✾❁❀❁❃✻ vn ✍❤⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✦❉✛✻⑦⑥✝➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥②✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻⑦⑥❇⑦➉❆❇✩✽⑧✺■✻✾✺■❇✩✴✛✷ ❒ ⑥↕❁❃✻❸❐ ➴ ✵✐❐✘✴④✵✧✽✪❉✛⑤✾✷✼⑤⑦✻❸✴✖❇✩✷↕✶✛✽ ❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✤❉✛✻✘✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻
en

✏ et ✒ ✍✝⑨✐✶✪✿✦⑩❯✵⑧❉✛⑤✾❁❀✿❀⑥✼✻■❁✟Ò ✿❀✽✪⑤✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐✾✿❀✺✼⑤✤❉✛✻⑦⑥❫❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼ ✃❵✻↕❁➛❇✘⑩ ✌✾⑩❯✻↕⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✕✍❝✿❀❁❙❇✷✼✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❭✶✛❁❃⑤■❁❃✻⑦⑥❫❁❃✵✧✿❀⑥✂❉✛✻✚➷❺✵✧✶✛❁❃✵✧⑩✙✹ ✻✾✽✡✷✼✻✾❁❀✿➛❇✩✽⑧✺❫❁➛❇✘✴④✻✾✷✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ Pt ✟✘❁➛❇
➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✙✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽⑧✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✾❁❀❁❃✻ vt ✍✓⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✂❉✛✻⑦⑥❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥❅✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❫❇⑦➉❆❇✩✽⑧✺❊✻✾✺❇✩✴✛✷ ❒ ⑥➨❁❃✻▼❐ ➴ ✵✐❐✕✍☎✴✍✵✧✽✪❉✛⑤✾✷✼⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷➨✶✛✽✚❐⑦✵✐✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺❂❉✛✻▼✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✛✺➊✿❃✵✧✽✚✺❈❇✩✽✛❄✏✻✾✽✐✺➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻ et ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿✻⑦⑥➊✺❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯⑤❊⑥➊✶✛✷❙❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻❊Ö ➼ ➋



✺ ✿ ☎ qs✉✏t � ☞✎✍❝♦✐❡✒✍❝♦❸❡❩❞✾✻ ✇❝❦❢r☎t❩❞✏☞✍♥③♥✓✇ ✻➫✉✐✈✧❞✏✽②✇✝♦✲✍❧❞❢❡❤❣✏✈ ☎✏t❤♦

✂☎✄✝✆☎✞ Ö ➼ ➋ � � ➐❃✡➑↔✩❁✛➏❈➒ ✗✐➏ � ➓✢✧✧➣✍➔✧➐➑➓❢➣✪➓ ✂ ✡☎✄☞➏☛✔✠✗✐➏ ✆➭➔✱✓✪✍❀➔✱✣ ☞ ✂ ☞✠✄❆✧✌✚➑➣ ✚➑➐✕✡✱✍ ➓➛➒✬✚❈➒ ✂ ↔☎➔✱✓⑧➐
✗✐➏❈➒●✗✧➓➛➒✶✽☛✓✪➏❈➒●✗✐➏❆✣ �✎✣↕➏●✗✧➓✼✡✱✣ ✦☛✔♠➐✼➏✠✄❏✫ ✟ ➏❈➒ ✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏❈➒❸➐✼➏ ↔✖➐✸✚❈➒❤➏➑➣✳✔ ➏➑➣✳✔✠✍❃➏❈➒ ✗✧➐✼➔✧➓ ✔ ➏❈➒ ✗✐➏ ✍✢✡
✗☛✡✧➣❀✡✱✣❫➓✼✽☛✓✪➏✬✫

Ö ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❊❉✛✻✂❐⑦✻⑦⑥❅❁❃✵✧✿❃⑥❊❉✛✻✂❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥❊❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❊❁✟Ò ❇✩❁❀❄✏✵✧✷➊✿❀✺ ➴ ⑩❯✻✂➉❆❇✤❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷❊❁❃✻⑦⑥
✴④✻✾✷✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✂✻✾✺❫❁❃✻⑦⑥❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥❫❉✛✻⑦⑥❫✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥ ➼ ➱✝✵✧✶✛✺❯❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✤✴✍✵✧✶✛✷✂❁➛❇✳❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
⑩❯✵✧❁❃⑤⑦❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍✐✿❀❁ ➈ ❇✩✶✛✺✦❉✓Ò ❇✩✹✍✵✧✷✼❉❯✷✼✻✾✴④⑤✾✷✼✻✾✷✒❁❃✻⑦⑥✦❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼ ➷❺✻✾✶ ➘ ✡ ❐✾✿✖⑥✼✵✧✽✐✺✒✷✼✻✾✴④⑤✾✷✼⑤⑦⑥✒❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶✪✻
❉✛✻✾✶ ➘ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻⑦⑥✘⑥❤Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴④⑤✾✽ ❒ ✺➊✷✼✻✾✽✐✺ ➼ ➱❝✵✧✶✛✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍➨❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✳✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✍⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷❈❇✧✺➊✿❃✵✧✽ ✽②Ò ❇☞✴✖❇✧⑥
❉✛✻■⑥✼✻✾✽✪⑥✙✴ ➴✐Ó ⑥➊✿❃⑨✐✶✪✻■✻✾✺✙❁❃✻⑦⑥✙✴✍✻✾✷✼❐✾✶✪⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✙✽✪✻■⑥✼✵✧✽⑧✺✙✴✖❇✧⑥❫❐❤❇✩❁❃❐➑✶✪❁❀⑤⑦✻⑦⑥ ✟✘✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷✂❐⑦✻■❐⑦✻✾❁❀❁❃✻✌✡
❐✾✿ ➼ ➷❺✻✾❁➛❇✤✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺✙❉✓Ò ❇⑦➉✐✵✧✿❀✷❭❉✛✻⑦⑥❅✴✖❇✧⑥❊❉✛✻✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❊✴✛❁❀✶✪⑥❅✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺✙⑨✐✶②Ò ✻✾✽☞❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻
⑩❯✵✧❁❃⑤⑦❐✾✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼✖➹ ✽ ➈ ❇✩✿❀✺✎✍✛✴✍✵✧✶✛✷❂❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻❊❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✎✍✛✵✧✽✘✷✼⑤⑦⑥✼✵✧✶✛✺❂⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁❀✺❈❇✩✽✪⑤✾⑩❯✻✾✽⑧✺
❁❃✻⑦⑥❺⑤⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨❉✛✻❂❁➛❇❭❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻▼❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤⑦✻⑦⑥➨❇✩✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻⑦⑥❺❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤⑦⑥➨❉✛✻ ➶ ✿❀❄❆✽✪✵✧✷➊✿❀✽✛✿
✻✾✺✸❉✛✻❭➷❺✵✧✶✛❁❃✵✧⑩✙✹ ➼➚ ✻⑦⑥✚❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✚❉✛✻ ➶ ✿❀❄❆✽✪✵✧✷➊✿❀✽✛✿❊✻✾✺✤❉✛✻➫➷❺✵✧✶✛❁❃✵✧⑩✙✹ ⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺✤✽✪✵✧✽ ✡✟✷✼⑤✾❄❆✶✛❁❀✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥✩✏❢✽✪✵✧✽ ✡
✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✴✍⑤✾✽✪⑤✾✺➊✷❈❇✩✹✪✿❀❁❀✿❀✺✼⑤✕✍④❉☎✿❃⑥✼❐⑦✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✛✿❀✺✼⑤❫❉✛✻❊❁➛❇✂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✕✍✛✽✪✵✧✽ ✡✟✷✼⑤✾❄❆✶✛❁➛❇✩✷➊✿❃✺✼⑤❫❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥ ✒ ✶✛✽✪✻
✷✼⑤⑦⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽❯⑩↕❇✩✺➊✷➊✿❃❐✾✿❃✻✾❁❀❁❃✻✸❉☎✶✂✴✛✷✼✵✧✹✛❁ ❒ ⑩❯✻❙✽②Ò ✻⑦⑥➊✺➭✴✖❇✧⑥✒✻✾✽⑧➉⑧✿❃⑥❈❇✩❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻ ➼✏➚ ❇❵⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽↕✻⑦⑥➊✺✒❇✩✴ ✡
✴✛✷✼✵⑧❐ ➴ ⑤⑦✻❅✴✖❇✩✷❙✶✛✽✪✻❵⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻❅✿❀✺✼⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❀➉✏✻ ➼ Ö ✶✛✽✚✴✖❇✧⑥❙❉✛✻❵✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❂❉✛✵✧✽✛✽✪⑤✕✍✛✵✧✽✘❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✧✬❃✺❂❁➛❇
➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷▼❉✛✻❭❁➛❇✂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❀➉✐✻❊✴④✵✧✶✛✷▼❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻❭❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺ ➼✍➚ ✵✧✷✼⑥✸❁➛❇✂✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻❭✿❀✺✼⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
✏→➌ ✒ ✍✒✵✧✽ ❇✩✺➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✪✻✘✶✛✽✪✻✚❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪✻✘➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷■❇✩✶ ➘ ✿❀⑩✂✴✛✶✛❁❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥ P 0

n
✻✾✺ P 0

t
✏❢✽✐✶✛❁❀❁❃✻❸❉✪❇✩✽✪⑥

✶✛✽✢❐❤❇✧⑥❵❉☎✿❀❁❀✶✪⑤✕✍④✵✧✶ ❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❫❉☎✶✳✴✖❇✧⑥❵❉✛✻✙✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥▼✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾✽⑧✺❅❉✪❇✩✽✪⑥❵❁❀✻❫❐❤❇✧⑥❵❉✛✻✾✽✪⑥✼✻ ✒➑➼ Ö ✶✛✽✪✻
✿❀✺✼⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘⑨✐✶✪✻✾❁❀❐⑦✵✧✽✪⑨✐✶✖✻ ✏❢✿ ✒ ❁➛❇❭❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❵❉✛✻⑦⑥❺✿❀⑩✂✴✛✶✛❁❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥ P in ✻✾✺ P it ⑥➊✶✛✷❺✺✼✵✧✶✪⑥❺❁❃✻⑦⑥❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✸✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺▼❉✛✻❭❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷✸❁❃✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❵❉✛✻⑦⑥▼❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥ ➼✖➚ ✻⑦⑥❂✿❀✽⑧✺✼✻✾✷ ✡
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Σc =
1

V

∑

c

~xc ⊗ ~fc
✏♠Ô ➼ ✕ ✒
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⑨✐✶✖❇✩✽✐✺➊✿❀✺✼⑤↕❉✛✻❯⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍❝✻✾✺❊✴✖❇✩✷❫❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❭✿❀✽✐✺✼✻✾✷❈❇✩❄❆✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺❭✴✖❇✩✷✙❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✙⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽⑧✶
✵✧✶✡❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼ ✃❅❇✩✽✪⑥❭❁❃✻↕❐❤❇✧⑥❭✺➊✷ ❒ ⑥✙❉☎✿❀❁❀✶✪⑤✕✍❝✵✧✽✡❉☎✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥✼✻↕❉☎✶✡✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷✙❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥
❉✛✻ Ñ ✻ Ó ✽✪✵✧❁❃❉✛⑥❊⑨✐✶✛✿➭❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❊❁❃✻❫✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✴✍✵✧✷➊✺❭❉✛✻❫⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺➊✿❀✺✼⑤✂❉✛✻❫⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✙❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤✂❇✩✶ ➘
⑩❯✵✧✶✛➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✽✐✺✼⑥ ➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✒✴✍✵✧✶✛✷❭✶✛✽✪✻■❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃⑤⑦✻↕❉✛✻ N ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✑✏❢⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻ mi
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➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✽⑧✺✼✻⑦⑥ δ~vi ✒ ✍④✵⑧❐⑦❐✾✶✛✴✖❇✩✽✐✺❊✶✛✽ ➉✐✵✧❁❀✶✛⑩❯✻ V ✍✍❁❃✻✙✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❊❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽✐✺✼✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✏ ➈ ✴✍✵✧✶✛✷ ✁ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✽⑧✺ ✁ ✒ ⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✞✝

Σf =
1

V

∑

i

miδ~vi ⊗ δ~vi
✏♠Ô ➼ ➋ ✒

✃❅❇✩✽✪⑥❵❁❃✻✂❐❤❇✧⑥❊❉✓Ò ✶✛✽➫⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊✴✛❁❀✶✪⑥❊❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✕✍✓✵✧✽☞❇✤❉✛✻⑦⑥❅⑥➊✿❀✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭❉✛✻✂❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺
⑩❭✶✛❁❀✺➊✿❀✴✛❁❃✻✕✍❺✵✘✗ ⑥✼✻✚⑩ ✌✾❁❃✻✾✽⑧✺✤❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺✼⑥■⑩↕❇✩✿❀✽✐✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥✤✻✾✺■❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍❺❉✛✻❸⑥✼✵✧✷➊✺✼✻❸⑨✐✶✪✻✘❁✟Ò ✵✧✽
❉✛✵✧✿❀✺■❉✛⑤✾✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻✾✷↕❁✟Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ ➈ ✵✧✶✛✷➊✽✛✿❃✻✘✴✖❇✩✷■❁➛❇✢✺ ➴ ⑤⑦✵✧✷➊✿❃✻✳❐✾✿❀✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼❺➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺↕✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✾✷
✶✛✽✪✻✚✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽❴✴✛❁❀✶✪⑥✂❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✕✍✒❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✺➊✿❀✹✛❁❃✻✳❇❤➉✏✻⑦❐✤❁➛❇✳❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✘❉✛✻✤❁➛❇ ⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✚❉✛✻⑦⑥
✻✾⑩✂✴✛✿❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥▼✻✾✺✸❇❤➉✏✻⑦❐❅❁➛❇✙❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻❊❉✛✻⑦⑥✸⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻➑⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥▼❉☎✿❀❁❀✶✪⑤⑦⑥✎✍✪❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❀✵✧✽✪✽✪✻✾❁ ➼
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Σ =
1

V

∫

V
(σ + ρ(~r)δ~v ⊗ δ~v)d~r ✏♠Ô ➼ ✘ ✒

✃❅❇✩✽✪⑥❂❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❊✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽ σ ✷✼✻✾✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❅❁❃✻❵✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❂❁❃✵✐❐❤❇✩❁✝❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✎✍✖❉✛✵✧✽✐✺❁➛❇✘❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽❴⑥✼✻✾✷❈❇✘❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻↕✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼⑤✾⑩❯✻✾✽✐✺❫❉✖❇✩✽✪⑥❭❁❃✻⑦⑥❊✴✖❇✩✷❈❇✩❄❆✷❈❇✩✴ ➴ ✻⑦⑥✂⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼⑥ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻
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~vi(~r) = ~vi + ~ωi ∧ ~r ✏♠Ô ➼ ➍ ✒
✵✘✗ ~vi ✻⑦⑥➊✺❂❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻❊⑥✼✵✧✽❸❐⑦✻✾✽✐✺✼✷✼✻❊❉✛✻❅❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺✼⑤❊✻✾✺ ~ωi ❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻❅✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼④➶ ✵✧✽❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✸❉✛✵✧✽✪❐ ✝

~γi(~r) = ~γi + ~̇ωi ∧ (~ωi ∧ ~r) ✏♠Ô ➼ ✢ ✒
➬✸✽✘❁❀✶✛✿✝❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃✻❵✶✛✽❸❐ ➴ ❇✩⑩✂✴✳❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵➉⑧✿❀✷➊✺➊✶✪✻✾❁②✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿✜✛✍❇✩✽✐✺▼❉✛⑤✦✛✪✽✛✿②✴✖❇✩✷✞✝
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~v(~r) = ~v(~ri) + ω · ~r ✏♠Ô ➼ ✤ ✒
✵✘✗ ω ✻⑦⑥➊✺②❁❃✻➭✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❝❉☎✶❭⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉❊✵✧✷✼❉☎✷✼✻❺❇✩✽⑧✺➊✿❃⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✦❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤✦❇✩✶❊➉✏✻⑦❐✾✺✼✻✾✶✛✷✝✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➉⑧✿❀✷➊✺➊✶✪✻✾❁ ~ωi ❉☎✶❸⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ ➼➬✸✽✤❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻❵❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✦❁❃✻✸✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴✍✻▼❉✛✻⑦⑥✦✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥✦➉⑧✿❀✷➊✺✼✶✪✻✾❁ ❁❃✻⑦⑥ ✝✏✴④✵✧✶✛✷✦✺✼✵✧✶✛✺➨❐ ➴ ❇✩⑩✂✴
❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵➉⑧✿❀✷➊✺➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻ ✝

PInt(~v) + PExt(~v) = PAcc(~v)
✏♠Ô ➼ ✖✕✒

❇⑦➉✐✻⑦❐
{

PAcc(~v) =
∫
Si
ρp~γi · ~v(~r)d~r

PExt(~v) =
∑Ni

c=1
~f c · ~v(~rc) +

∫
Si
ρp~g · ~v(~r)d~r

PInt(~v)
⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❙✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻▼❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻❅❉☎✶✚❐ ➴ ❇✩⑩✂✴✘❉✛✻▼➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✸➉⑧✿❀✷➊✺➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻✕✍☎✿❀❁✓✻ ➘ ✿❃⑥➊✺✼✻ ~R ✻✾✺

M ✺✼✻✾❁✝⑨✐✶✪✻ ✝

Pint(~v) = ~R · ~v(~ri) +M : ω ✏♠Ô ➼ ✗ ✒
➷❺✻✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽⑧✺✎✍☎✴④✵✧✶✛✷➨✶✛✽✤⑩❯✵✧✶✛➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❙✷➊✿❀❄❆✿❃❉☎✿✜✛✍❇✩✽⑧✺✎✍☎❁➛❇❭✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻❵❉✛✻⑦⑥➨✻✦✥✓✵✧✷➊✺❈⑥❺✿❀✽⑧✺✼⑤✌✡

✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻⑦⑥➭✻⑦⑥➊✺❧✽⑧✶✛❁❀❁❃✻ ➼ ➷❺✻⑦❐✾✿☎✿❀⑩✂✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻❙⑨✐✶✪✻ ~R = 0 ✻➑✺✒⑨✐✶✪✻❺❁❃✻❺✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷ M ✻⑦⑥➊✺➭⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻
❉✪❇✩✽✪⑥➨✶✛✽✪✻❵✹✖❇✧⑥✼✻❅✵✧✷➊✺ ➴ ✵✧✽✪✵✧✷➊⑩❯⑤⑦✻ ➼ ➷❺✻❵✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❂✻⑦⑥➊✺✸❇✩✴✛✴✍✻✾❁❃⑤❅⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺❂✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻❊❉☎✶✚❄❆✷❈❇✩✿❀✽
i
➼ ➬✸✽✘❁❃✻❵✽✪✵✧✺✼✻✾✷❈❇ M

i

➼
➶ ✿✖✵✧✽↕❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻❂❁❃✻❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽■❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❂✶✛✽❯⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶■❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✛✍✐✵✧✽❯✴④✻✾✶✛✺✒❁❀✶✛✿✍❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃✻✾✷✒✶✛✽

✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❙❉✛✻❵❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻❊❉✛✻❊➷➨❇✩✶✪❐ ➴⑧Ó σ ✍☎❉✛✻❵⑥✼✵✧✷➊✺✼✻❵⑨✐✶✪✻▼✴✍✵✧✶✛✷❙✺✼✵✧✶✛✺❙❐ ➴ ❇✩⑩✂✴✘❉✛✻▼➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻➉⑧✿❀✷➊✺➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻ ✝

PInt(~v) = −
∫

Si

σ : grad(~v)d~r ✏♠Ô ➼ ✩ ✒
➹ ✽➫✴✛✷✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺❭❁❃✻❯⑩ ✌➑⑩❯✻↕❐ ➴ ❇✩⑩✂✴✡❉✛✻✂➉✐✻⑦❐✾✺✼✻✾✶✛✷❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❯❇ ☞❯✽✪✻↕❉✛⑤✦✛✪✽✛✿✦✴✛✷✼⑤⑦❐⑦⑤⑦❉✛✻✾⑩✂⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍
✵✧✽✘✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺✞✝

M
i
= −

∫

Si

σ(~r)d~r ✏♠Ô ➼ ✕ ➌ ✒
➷▼Ò ✻⑦⑥➊✺ ✡ ✟ ✡ ❉☎✿❀✷✼✻✂⑨✐✶✪✻✙❁✟Ò ✵✧✽ ✴④✻✾✶✛✺❊❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷❅✶✛✽ ✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❊⑩❯✵ Ó ✻✾✽✢❉✪❇✩✽✪⑥❵❁❃✻
❄❆✷❈❇✩✿❀✽✘✴✖❇✩✷ ✝

σ
i
=

1

Si
M

i
✏♠Ô ➼ ✕ ✕ ✒

➚ ✻❭✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴✍✻❫❉✛✻⑦⑥✸✴✛✶✛✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥▼➉⑧✿❀✷➊✺➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥❵❉✛✵✧✽✛✽✪✻❫❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✸✶✛✽✪✻❭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻❫⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭✻✾✺▼✶✛✽✪✻
✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻ ❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❸✴④✵✧✶✛✷✤❁❃✻❸✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷✚❉✛✻❸⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺✤✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻ ✏→❇⑦➉✐✻⑦❐❸❁✟Ò ❇✧❐⑦❐⑦⑤✾❁❃⑤✾✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
✷✼⑤⑦✻✾❁❀❁❃✻ ✒ ✝

M
i
=

Nc∑

c=1

~f c ⊗ ~rc −
∫

Si

ρp~γi ⊗ ~rd~r ✏♠Ô ➼ ✕ ➋ ✒



✺ ✿ ☞ ❍❭r✪❦❢❣✐✇❝❦ ✍❧✇❴t❤♦⑧♥✝❡❤♦☎✇②✈ ✍❝♦✐❡❯❣✓☞✍♥✍t❤✈✩r✪❞♠♥✍t❤♦✐❡

➚ ✻❅✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❊❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻❊⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✸⑥✼✵✧✶✪⑥❙❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ✝
∫

Si

~γi(~r)⊗~rd~r =

∫

Si

~γi⊗~rd~r+
∫

Si

(~̇ωi∧~r)⊗~rd~r+
∫

Si

(~ω∧(~ωi∧~r))⊗~rd~r ✏♠Ô ➼ ✕ ✘ ✒
➚ ✻■✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷✂✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✤✻⑦⑥➊✺✙✽⑧✶✛❁➨✴✍✵✧✶✛✷❫✶✛✽ ❄❆✷❈❇✩✿❀✽ ✟✳⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃✻✤❉✛✻↕✷✼⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ➼ Ö ❉✛✻✾✶ ➘
❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍✛❁❃✻❅➉✏✻⑦❐✾✺✼✻✾✶✛✷❂➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅❉✛✻❵✷❈✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ~ωi ✻⑦⑥➊✺❙✽✪✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❝❇✩✶✘✴✛❁➛❇✩✽❸✻✾✺ ✝

~̇ωi ∧ ~r = ω̇iǫ · ~r ❇⑦➉✐✻⑦❐ ǫ =

(
0 −1
1 0

) ✏♠Ô ➼ ✕ ➍ ✒
❉✛✻❊⑥✼✵✧✷➊✺✼✻❅⑨✐✶✪✻❵❁❃✻❊❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❅✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ ✝

∫

Si

(~̇ωi ∧ ~r) ⊗ ~rd~r = ω̇iǫ :

∫

Si

~r ⊗ ~rd~r ✏♠Ô ➼ ✕✣✢ ✒
✻⑦⑥➊✺❙✶✛✽✘✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷▼❇✩✽✐✺➊✿❃⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼✖➽ ❇✩✷▼❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✎✍

∫

Si

(~ω ∧ (~ωi ∧ ~r)) ⊗ ~rd~r = −ω2
i

∫

Si

~r ⊗ ~rd~r ✏♠Ô ➼ ✕✣✤ ✒
➬✸✷

∫

Si

ρp(~r)~r ⊗ ~rd~r =
1

2
· Ii · Id ✏♠Ô ➼ ✕ ✖✕✒

Ö✸✶■✺✼✵✧✺❈❇✩❁✜✍⑧❁❃✻✸⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺➨✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻❵⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❙⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍⑧✵✧✽✤✵✧✹✛✺➊✿❃✻✾✽⑧✺❙✻✾✽✤⑥ Ó ⑩❯⑤✾✺➊✷➊✿❃⑥❈❇✩✽✐✺
❁✟Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✘✿❀✽✛✿❀✺➊✿➛❇✩❁❃✻ ✝

M = Sym(
N i∑

c=1

~f c ⊗ ~rc) +
1

2
· Ii · ω2

i Id
✏♠Ô ➼ ✕ ✗ ✒

✂ ✕✁� ☎ ✗✚✕ �✝✆✜❘✠▼✠◗ ✗✚✕✘✕✳◗ ✄ ✞ ✂ ✛✹◗ �✠◗ ✂ ✙ ✌ ✗✚✔✕▼☞✕

✃❅❇✩✽✪⑥❫❁❃✻✚❐❤❇✧⑥✂✵✘✗ ❁❃✻✚⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻ Σ ✻⑦⑥➊✺❯❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥✼⑤✚❉✓Ò ✶✛✽✪✻✘❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻✤❉✪✻ N ⑥✼✵✧✶✪⑥ ✡
⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ Σi

✏❢❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ i ✒ ⑨✐✶✛✿❵✿❀✽✐✺✼✻✾✷❈❇✩❄❆✿❃⑥✼⑥✼✻✾✽⑧✺✚✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ ✻✾✶ ➘ ✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❸❇✩✶ ✺➊✷❈❇⑦➉✐✻✾✷✼⑥
❉✛✻✂❐✾✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✎✍④✴④✵✧✶✛✷❵❁❃✻⑦⑥✼⑨✐✶✪✻✾❁❃⑥❅✵✧✽☞❇↕❁❃✻✙✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴④✻✂❉✛✻❫❁✟Ò ❇✧❐➑✺✼✿❀✵✧✽☞✻✾✺❅❉✛✻❫❁➛❇↕✷✼⑤❤❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ✏♠✵✧✽
✽✪⑤✾❄❆❁❀✿❀❄✏✻↕✺✼✵✧✶✛✺❭✺ Ó ✴④✻↕❉✓Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷❈❇✧❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ⑩❭✶✛✺➊✶✪✻✾❁❀❁❃✻ ✟✘❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻ ✒ ✍②❁❃✻❯⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺❭✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻■❉✛✻
Σ ✻⑦⑥➊✺❅⑤✾❄✐❇✩❁ ✟↕❁➛❇■⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻❫❉✛✻⑦⑥▼⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❵✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻⑦⑥❅❉✛✻⑦⑥❅⑥✼✵✧✶✪⑥ ✡ ⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻⑦⑥ ➼✍➚ ✻✙✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷
❉✛✻⑦⑥❯❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✂⑩❯✵ Ó ✻✾✽ ❉✪❇✩✽✪⑥✂✶✛✽✪✻✚⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻ ➶ ❐⑦✵✧✽✐✺✼✻✾✽✖❇✩✽⑧✺↕Ø ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❯✻⑦⑥➊✺❯❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✂❁➛❇
⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❊⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐✾✿❃⑨✐✶✪✻❊❉✛✻⑦⑥❙⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥✸✿ ✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻⑦⑥❂✿❀✽✪❉☎✿❀➉⑧✿❃❉☎✶✪✻✾❁❃⑥✞✝
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✁ � ✿✢❋✚✉✁�➭♥❝❞➛t❩❞✏☞✍♥✴✍❧✇❴t❤♦⑧♥✝❡❤♦⑧✇✝✈ ✍❝♦✐❡✂❣✓☞✍♥✍t❤✈✩r✪❞♠♥④t⑦♦⑧❡ ✺ ✿❀✔

✂ ✕✁� ☎ ✛✄✂✻▼☞✔ ✙ ✔ ✍ ▼ �✠❘ ✙❀◗✹▼☞✕✳◗✹❘ ✌ �✠◗ ✕ ✎ ✍ ▼ ✙ ✌ ✗✚✔✕▼ ✙❀◗ ✕
➚ ✻❅✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❂❉✛✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✸✻⑦⑥➊✺❙❁➛❇✂⑥✼✵✧⑩✂⑩❯✻❊❉✛✻❵✺➊✷✼✵✧✿❃⑥✸❐⑦✵✧✽✐✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✝

Σ = Σc + Σf + Σr ✏♠Ô ➼ ➋❆➌ ✒
➚ ✻❵✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❂✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ ✏ ✁ ❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺ ✁ ✒ ✻⑦⑥➊✺❙❁❃✻❵✺✼✻✾✷➊⑩❯✻❅✶✪⑥➊✶✪✻✾❁②✻✾✽✘⑥➊✺➑❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✪❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤❊❇✩✶ ➘

✻✦✥✓✵✧✷➊✺✼⑥↕❉✛✻❸❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺■✻✾✽⑧✺➊✷✼✻✘❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼✦➚ ✻❸❉✛✻✾✶ ➘ ✿ ❒ ⑩❯✻❸✺✼✻✾✷➊⑩❯✻ ✏ ✁ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✁ ✒ ✻⑦⑥➊✺❯❁❃✻
✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❺❉✛✻ Ñ ✻ Ó ✽✪✵✧❁❃❉✛⑥✦✶✪⑥➊✶✪✻✾❁✍✻✾✽↕⑩❯⑤⑦❐❤❇✩✽✛✿❃⑨✐✶✪✻▼❉✛✻⑦⑥ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥✎✍☎❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤▼❇✩✶ ➘ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
❉✛✻↕➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✤❉✛✻⑦⑥✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ➼❧➚ ✻■✺➊✷✼✵✧✿❃⑥➊✿ ❒ ⑩❯✻✤✺✼✻✾✷➊⑩❯✻✪✏ ✁ ✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✁ ✒ ✻⑦⑥➊✺❫❁❀✿❃⑤ ✟✘❁➛❇❸✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
✴✛✷✼✵✧✴✛✷✼✻❊❉✛✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✞✝
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O
✽❸❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺▼❉✪❇✩✽✪⑥✸❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✙❇✩✽✛✽✪✻ ➘ ✻❅❁❃✻⑦⑥❂✴✛✷✼✵⑧❐⑦⑤⑦❉☎✶✛✷✼✻⑦⑥▼⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✸⑨✐✶✛✿✓✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺➊✺✼✻✾✽⑧✺
❉✛✻✤❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✻✾✷↕❉✛✻⑦⑥✙❄❆✷❈❇✩✽✪❉✪✻➑✶✪✷✼⑥❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✖✻✾⑥ ✏♠❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤✘✻✾✺❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻↕⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻✕✍

✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❫❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✒ ✟✘✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❫❉✛✻⑦⑥❭❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✙❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻⑦⑥✂✏❢✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✎✍✝➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✎✍
✁ ⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺✸✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻ ✁ ✒➑➼

☎ ✕✗✔ ☎ ✍✏✍ ✌ � ✍ ▼✠▼☞✛✹◗ ✕ ✎ ✗ ✌ ✙ ✛ ✕✘✔✕◗✹▼✠▼✠◗ ✕
➬✸✽❫❐⑦✵✧✽✪⑥➊✿❃❉ ❒ ✷✼✻➨⑨✐✶✪✻❺✽✪✵✧✺➊✷✼✻❺⑥ Ó ⑥➊✺ ❒ ⑩❯✻❺✻⑦⑥➊✺❧❉✪❇✩✽✪⑥❧✶✛✽❫⑤✾✺❈❇✩✺➭⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻✕✍❆✻✾✺✎✍✩❐⑦✵✧⑩✂✴✛✺✼✻✌✡

✺✼✻✾✽✐✶✢❉✛✻⑦⑥▼❐⑦✵✧✽✪❉☎✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❊❇✩✶ ➘ ❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥▼✴④⑤✾✷➊✿❃✵✐❉☎✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍④⑨✐✶②Ò ✿❀❁❧✻⑦⑥➊✺ ➴ ✵✧⑩❯✵✧❄ ❒ ✽✪✻❫⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✳❁➛❇↕❉☎✿☛✡
✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ x ❉✛✻❊❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➬✸✽❸➉❆❇✂❉✛✵✧✽✪❐❭✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼✻➑✷❵❉✛✻⑦⑥❂⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻⑦⑥▼⑥➊✴✖❇✩✺➊✿➛❇✩❁❃✻⑦⑥▼⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❁➛❇✚❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ x ➼✝➽ ❇✩✷❫❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✶✛✷✼⑥✎✍❝❉✪❇✩✽✪⑥❊❁❃✻↕❐❤❇✧❉☎✷✼✻↕❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ➴✐Ó ✴④✵✧✺ ➴✪❒ ⑥✼✻↕❉✓Ò ✻✾✷➊❄✏✵✐❉☎✿❃❐✾✿❀✺✼⑤ ✍❝✵✧✽❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁ ❒ ✺✼✻❸✴✖❇✩✷↕✶✛✽✪✻✘⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❸❉✖❇✩✽✪⑥❯❁❃✻✘✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ ➼✦➹ ✽ ✷✼✻✾➉❆❇✩✽✪❐ ➴ ✻✕✍➨❇✩✶✪❐✾✶✛✽✪✻✘⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻
✽②Ò ✻⑦⑥➊✺✙✻ ✥②✻✾❐✾✺➊✶✖⑤✾✻■⑥✼✻✾❁❃✵✧✽☞❁➛❇✘❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ y ✴④✻✾✷➊✴✍✻✾✽✪❉☎✿❃❐✾✶✛❁➛❇✧✿❀✷✼✻ ✟✤❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷❺✻↕⑥✼✵✧✽✐✺
✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼⑤✾⑩❯✻✾✽✐✺▼❐⑦✻⑦⑥✸❉✛⑤✾✴✍✻✾✽✪❉✪❇✩✽✪❐⑦✻⑦⑥▼⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✘❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷▼❉✛✻❅❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽❸➉✏✻✾✶✛✺
⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ➷ ➼ ✕ � ✆✹✡✱✍✢✰☛✓✪✍ ✗✐➏❈➒✑✧✧➐❃✡✧➣❀✗✐➏✎✓⑧➐❈➒✯✣❯➔☛✡✐➏➑➣✪➣④➏❈➒❵➒✎✓⑧➐✤✓⑧➣④➏✺✍ ➓✢✧✧➣④➏✠✗✐➏✺✍❀➔✧➣✪✧✱✓✪➏✎✓⑧➐
L
✫



✺ ✆ ☎ qs✉✏t � ☞✎✍❝♦ ✍❝♦❸❥❝✈✧❞❢❡❤♦ ✍❝♦✐❡✒✻ ☞ ✍✍♦⑧♥❝♥✝♦✐❡

➶ ✵✧✿❀✺❫✶✛✽ ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✤❉✛✻↕❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ i ❉✛✻■❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ di ❇✩✴✛✴✖❇✩✷➊✺✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺✁✟✘✶✛✽✪✻✤❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✴④⑤✾✷➊✿❃✵✐❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❭✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻❫❉✛✻❊❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ L ✍✖❉✛✵✧✽⑧✺✸❁❃✻⑦⑥✸❐⑦✻✾✽⑧✺➊✷✼✻⑦⑥▼❉✛✻❊⑩↕❇✧⑥✼⑥✼✻⑦⑥ ~ri ✻✾✺❁❃✻⑦⑥✝➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✝❉✛✻✒✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ~vi ⑥✼✵✧✽⑧✺❝✻ ➘ ✴✛✷➊✿❀⑩❯⑤⑦⑥❝❉✪❇✩✽✪⑥✝❁❃✻✒✷✼✻✾✴ ❒ ✷✼✻ (Oxy) ❁❀✿❃⑤ ✟❙❁➛❇❂❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ➷ ➼ ✕ ✒➑➼☎➚ ✻✾⑥❂⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥✸⑤✾✺❈❇✩✽✐✺❙✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻⑦⑥❂❉✪❇✩✽✪⑥➨❁➛❇✙❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ x ✍☎✵✧✽✚❉✛⑤⑦❐⑦✵✧✶✛✴✍✻❁➛❇➫❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻❸✻✾✽③❁❀✿❀❄❆✽✪✻❸❉✛✻✘❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷ L ➼ Ö❛❐ ➴ ❇✧❐✾✶✛✽ ❉✛✻⑦⑥↕❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥■⑥✼✵✧✽✐✺✤❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤⑦✻⑦⑥■❉✛✻⑦⑥
❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥✙⑥✼❐❤❇✩❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✎✍✓➉✏✻⑦❐✾✺✼✵✧✷➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥✙✵✧✶➫✹✛✿❃✻✾✽➫✺✼✻✾✽✪⑥✼✵✧✷➊✿❃✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥ Gi ✏❢✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ~ri ✍④➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
~vi
✍✓✷✼✵✧✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ωi ➼⑦➼⑦➼ ✒ ❉✛✵✧✽⑧✺❭✵✧✽➫➉❆❇✤❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✷➊✶✛✿❀✷✼✻✂❁➛❇✤➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❊⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ < G > (y) ⑥➊✶✛✷❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻❵❁❀✿❀❄❆✽✪✻ ➼✖➚ ✻⑦⑥❙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥❙⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻⑦⑥✸⑥✼✵✧✽⑧✺❂❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❃✻⑦⑥❂✴✖❇✩✷❂❁➛❇❫⑨✐✶✖❇✩✽⑧✺➊✿❀✺✼⑤ ✝

< G > (y) =

∑N
i=1Giλi(y)∑N
i=1 λi(y)

✏✟➷ ➼ ✕ ✒
✵✘✗ λi(y) ✻⑦⑥➊✺②❁➛❇❙❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷➭❉✓Ò ✶✛✽✪✻✦❐⑦✵✧✷✼❉✛✻❺❉✓Ò ✶✛✽✙❐⑦✻✾✷✼❐✾❁❃✻❺❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴✍✵✧✽✪❉✖❇✩✽✐✺ ✟❙❁✟Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷✼⑥✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽❉✛✻❅❁➛❇✙❁❀✿❀❄❆✽✪✻ ✟✙❁✟Ò ✵✧✷✼❉✛✵✧✽✪✽✪⑤⑦✻ y ❇❤➉✏✻⑦❐❅❁❃✻❵❄❆✷❈❇✩✿❀✽ i ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻❅❁❃✵✧✽✛❄❆✶✪✻✾✶✛✷❂➉❆❇✩✶✛✺✞✝

λi(t) = 2

√
d2
i

4
(t− yi)2

✏✟➷ ➼ ➋ ✒
Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✸⑨✐✶✪✻❵❁➛❇❫❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✿❀✺✼⑤❊⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❅❁❀✿❀✽✪⑤✾✿❃⑨✐✶✪✻❅➉❆❇✩✶✛✺✞✝

< ν > (y) =
1

L

N∑

i=1

λi(y)
✏✟➷ ➼ ✘ ✒

➬✸✽✳❇✩✶✛✷❈❇❯❇✩✿❀✽✪⑥➊✿✓✴④✵✧✶✛✷❂❁➛❇✙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻ ✝

< v > (y) =

∑N
i=1 viλi(y)∑N
i=1 λi(y)

✏✟➷ ➼ ➍ ✒
➽ ✵✧✶✛✷✚❁❃✻✳✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷✚❉✛✻⑦⑥✚❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✚❁➛❇✡❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷✼❐ ➴ ✻✢✻⑦⑥➊✺✚⑥➊✿❀⑩✂✿❀❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼✸➶ ✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✚❁❃✻⑦⑥

✺➊✷❈❇❤➉❆❇✩✶ ➘ ❉✛✻ ➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶ ✡ ✕ ➋ ✤ ☞ ✍✩❁❃✻➨✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷➭❉✛✻⑦⑥➭❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥✒❉✪❇✩✽✪⑥❧✶✛✽✂⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶✂❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻
✴④✻✾✶✛✺❝⑥❤Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✿ ⑩❯✻✾✷❝❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✦✶✛✽✪✻➭⑩❯✵ Ó ✻➑✽✪✽✪✻✦❉✛✻⑦⑥ ✁ ⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥❝✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻⑦⑥ ✁ ❉✛✻⑦⑥②❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥ ✏❢➉✐✵✧✿❀✷
Ö✸✽✛✽✪✻ ➘ ✻❫Ô ✒➑➼ Ö✸✿❀✽✪⑥➊✿✜✍✍❁❃✻✙✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❅❉✛✻⑦⑥❅❐⑦✵✧✽⑧✺➊✷❈❇✩✿❀✽✐✺✼✻⑦⑥❊❉✪❇✩✽✪⑥❵✶✛✽✪✻✂⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻ S = L × ∆y✻✾✽✛❄❆❁❃✵✧✹✖❇✩✽⑧✺ N ❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❙➉❆❇✩✶✛✺✞✝

Σ(S) =
1

L× ∆y

N∑

i=1

σ
i
· λi × ∆y ✏✟➷ ➼ ✢ ✒

✵✘✗ σ
i
✻⑦⑥➊✺➭❁❃✻❙✺❈✻➑✽✖⑥✼✻➑✶✪✷✦❉✛✻⑦⑥✦❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥✦❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❃✻✸❇✧⑥✼⑥✼✵⑧❐✾✿❃⑤✸❇✩✶❯❄❆✷❈❇✩✿❀✽ i ✏❢➉✏✵✧✿❀✷❺Ö✸✽✛✽✪✻ ➘ ✻❂Ô ✒➑➼➷❺✵✧⑩✂✴✛✺✼✻✌✡✟✺✼✻✾✽⑧✶❸❉✛✻❵❐⑦✻❵⑨✐✶✛✿④✴✛✷✼⑤⑦❐ ❒ ❉✛✻✕✍✛✵✧✽✤✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻❵❁✟Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✚⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽⑧✺✼✻▼✴✍✵✧✶✛✷❙❁➛❇

⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❅❁❀✿❀✽✪⑤✾✿❃⑨✐✶✪✻❊❉☎✶✘✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥ ✝

Σ(y) =

∑N
i=1 λi(y)

[
1
L

∑N
i=1 σi · λi

]

∑N
i=1 λi(y)

=
1

L

N∑

i=1

σ
i
· λi ✏✟➷ ➼ ✤ ✒

➹ ✽ ✛✪✽✛✍✓❁✟Ò ✻ ➘ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽☞❉✛✻⑦⑥❅⑤⑦❐❤❇✩✷➊✺✼⑥ ✡✟✺ Ó ✴✍✻⑦⑥❭❉✛✻⑦⑥❅❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷✼⑥❊⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻⑦⑥❊✻⑦⑥➊✺❊❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻
✴✖❇✩✷✞✝



❍ � ✺ ❍ ☞✎☞✖✈✌✍ ☞✍♥❝♥✝✉✐♦✐❡✂❥ ☞✍❦❢r✪❞❢✈✩♦✐❡ ✺ ✆✹✑

< ∆G2 > (y) =< G2 > (y)− < G >2 (y) ✏✟➷ ➼ ✖✕✒

☎ ✕✁� ☎ ✍✏✍ ✌ � ✍ ▼✠▼☞✛✹◗ ✕ ✡ ✍ ✂ ✗✚✔ ✌ ◗ ✕

✃❅❇✩✽✪⑥❫❁❃✻✤❐❤❇✧⑥✂❉✓Ò ✶✛✽✪✻✚❐⑦✻✾❁❀❁❀✶✛❁❃✻✚❉✛✻✤❐✾✿❃⑥❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺↕❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✕✍➭✵✧✽❴✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻■❁❃✻⑦⑥✂❐⑦✵⑧✵✧✷ ✡
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θ
✷
φ
➏☛✔
ψ
✫

✃❅❇✩✽✪⑥❂❐⑦✻❅❐❤❇✧⑥✎✍✛❁➛❇✙➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷❂⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻❊❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻✾✶✛✷ G ⑥❤Ò ⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺✸❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻❊⑥➊✶✪✿ ✺✞✝

< G > (r) =
1

2π

N∑

i=1

Giψi
✏ ➷ ➼ ✗ ✒

➽ ✵✧✶✛✷❭✶✛✽✢❄❆✷❈❇✩✿❀✽ i ❉✛✻❯❐⑦✵✐✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥ ri ✻✾✺ θi ✍④❁✟Ò ❇✩✷✼❐❯❉✛✻❯❐⑦✻✾✷✼❐✾❁❃✻ ÂB ❉✛⑤⑦❐✾✷➊✿❀✺❭❁✟Ò ✻➑✽ ✡
⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻❫❉✛✻⑦⑥▼✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ✏ r ✍ φ ✒ ✵✘✗ φ ✻⑦⑥➊✺❵❐⑦✵✧⑩✂✴✛✷➊✿❃⑥❅✻✾✽⑧✺➊✷✼✻ θi − ψi

2
✻✾✺ θi + ψi

2

➼ ✃❅❇✩✽✪⑥
✶✛✽ ✷✼✻✾✴ ❒ ✷✼✻✚❐❤❇✩✷➊✺✼⑤⑦⑥➊✿❃✻✾✽✛✍➭❁➛❇✳✹✖❇✧⑥✼✻✤❉✛✻✤➉✏✻⑦❐✾✺✼✻✾✶✛✷✼⑥ ~er ✻✾✺ ~eθ ✻⑦⑥➊✺↕❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻ φ ✝
~er

(
cosφ
sinφ

) ✻✾✺ ~eθ
(

− sinφ
cosφ

) ➼
✪ ✺❈❇✩✽✐✺↕❉✛✵✧✽✛✽✪⑤✘⑨✐✶✪✻■❁❃✻✤✺✼✻✾✽✪⑥✼✻✾✶✛✷❯❉✛✻⑦⑥❯❐⑦✵✧✽✐✺➊✷❈❇✩✿❀✽⑧✺✼✻⑦⑥❯❁❃✵✐❐❤❇✩❁ σ

i
❇✧⑥✼⑥✼✵✐❐✾✿❃⑤✘❇✩✶❴❄❆✷❈❇✩✿❀✽ i✻⑦⑥➊✺❭❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃⑤■❉✪❇✩✽✪⑥❭✶✛✽✪✻❯✹✖❇✧⑥✼✻❯❐❤❇✩✷➊✺✼⑤⑦⑥➊✿❃✻✾✽✛✽✪✻ ➼❧➾ ❁✦✻⑦⑥➊✺❭❉✛✵✧✽✪❐↕✽✪⑤⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥❈❇✩✿❀✷✼✻↕❉✛✻❯✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻✾✷✙❇✩✶ ➘

❐⑦✵✐✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻⑦⑥✸✴✍✵✧❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✞✝

σirr(r, φ) = ~er(φ) · σ(xy)
i

(r) · ~er(φ) ✏✟➷ ➼ ✩ ✒
σirθ(r, φ) = ~er(φ) · σ(xy)

i
(r) · ~eθ(φ) ✏✟➷ ➼ ✕ ➌ ✒
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σiθθ(r, φ) = ~eθ(φ) · σ(xy)
i

(r) · ~eθ(φ) ✏✟➷ ➼ ✕ ✕ ✒
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Σkl(r) =
1

2π

N∑

i=1

∫ θi−
ψi
2

θi−
ψi
2

σikl(r, φ)dφ ✏✟➷ ➼ ✕ ➋ ✒
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❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽ ➼✖➚ ✻❊❉☎✿❃⑥➊✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿ ➈ ✻⑦⑥➊✺❙✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼⑤❊⑥➊✶✛✷❂❁❀✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❂✃ ➼ ✕ ✻✾✺❂✃ ➼ ➋ ➼

➷➨❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥▼❉☎✶✚✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✝
P ☞✍♥ ✂✍✇✝♦⑧✇✝✈✘♣

2 mP✒r✛✈ ✂✖♦⑧✇✝✈❸♣
0, 7 m❍ �✝r✛✈ ✂✖♦ ✻➫r☎①✝❞✾✻ ✇ ✻❿♣

250 kg❚▼❥❝r✪❞❢❡❤❡❤♦⑧✇✝✈ ✻➫r☎①✝❞✾✻ ✇ ✻✭✍❝♦✳❦ ❘❀✉✐❣✓☞✍✇❝❦❢♦✼✻➫♦⑧♥✍t✚♣
6 cm❪❭❦❢r ✂✖♦ ✍✦❘❀r✪♥ ✂✍❦❢♦❸❥ ☞✖❡❤❡❩❞ ✂❧❦❢♦✢♣ ❉✛✻ ✘ ◦ ✟ ✘ ✩ ◦ ⑩❯✵✐❉☎✿✜✛✍❇✩✹✪❁❀✻❭⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✘❁❃✻⑦⑥❙✹④✻✾⑥✼✵✧✿❀✽✪⑥

➾ ❁②✻⑦⑥➊✺❂✻✾✽❸✵✧✶✛✺➊✷✼✻❅✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻❊❉✛✻❅❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾✷❂❁➛❇❫✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊❉☎✶✚✴✛❁➛❇✩✽ ➼
�❸✥➭✌✏✎ ✆▼✔✁�➛✎✵✯ ☛ ✝②✞ ✆✐✎✟✞

➚ Ò ❇✧❐⑦❐ ❒ ⑥ ✟✚❁➛❇✚➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻↕✻➑✺ ✟✚❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❫❉✛✻❯❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂❇✚✽✪⑤⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿❀✺✼⑤↕❁➛❇✚⑩✂✿❃⑥✼✻
❇✩✶✳✴④✵✧✿❀✽⑧✺❵❉✓Ò ✵✧✶✛✺➊✿❀❁❃⑥❅❉✛✻❭⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷❈✻✾⑥❅⑥➊✴✍⑤⑦❐✾✿✜✛✖⑨✐✶✪✻⑦⑥ ➼ ➮✸✽✪✻✙❐❤❇✩⑩❯⑤✾✷❈❇↕✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➈ ✵✧✶✛✷➊✽✛✿❀✺▼✶✪✽
✛✪❁❀⑩❲❉✛✻▼❉☎✿ ➘ ⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻⑦⑥ ✟❭➋✩➍✙✿❀⑩↕❇✩❄✏✻⑦⑥❺✴✖❇✩✷❺⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻▼❐⑦✵⑧❉✛⑤⑦✻⑦⑥➨⑥➊✶✛✷➨➋ ✢ ✤ ✽✛✿❀➉✐✻⑦❇✩✶ ➘ ❉✛✻✸❄❆✷➊✿❃⑥ ➼➚ ✻⑦⑥❅✿❀⑩↕❇✩❄✏✻⑦⑥❊⑥✼✵✧✽⑧✺❊❉✛✻ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻❫✷✼⑤⑦⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ✏ ✕ ➌❆➋✩➍✁� ✕ ➋ ✗ ➌✚✴✛✿ ➘ ✻✾❁❃⑥ ✒➑➼ ✃❵✻✾✶ ➘ ✴✛✷✼✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻⑦⑥
✻✾✽ ❁➛❇✩✽✛❄✐❇✩❄✏✻↕➷ ✏❢✹✖❇✧⑥✼⑤⑦⑥❵⑥➊✶✛✷❵❁❃✻✙✺➊✷❈❇✩✿❀✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭❉✛✻❫❐⑦✻⑦⑥❵✿❀⑩↕❇✩❄✏✻⑦⑥ ✒ ✵✧✽⑧✺❅⑤✾✺✼⑤❫⑤✾❁➛❇✩✹④✵✧✷✼⑤⑦⑥❅✴✍✵✧✶✛✷
✷✼⑤✾✴④✵✧✽✪❉☎✷✼✻❭❇✩✶ ➘ ✹✍✻⑦⑥✼✵✧✿❀✽✪⑥❂❉✛✻❊❐ ➴ ❇✧⑨✐✶✪✻❅✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻ ✡ ✕✣✢ ✗ ✍ ✕✣✤ ✢ ☞ ➼

✄ ✏☛✗✝✙ ☞ ✏ � ✏✄✂ ✍ ✡ ✏☛✗✝✗ ✏

➚ ❇❊⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻▼✻✾⑩✂✴✛❁❃✵ Ó ⑤⑦✻▼✻⑦⑥➊✺❺✶✛✽✪✻❂⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻❵❇✩✽✖❇✩❁❃✵✧❄❆✶✪✻ ✟❅❁➛❇❊⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵✐❉✛✻ ➽✒➾ Ð ✏❢✴✖❇✩✷ ✡
✺➊✿❃❐✾✶✛❁❃✻❯✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✂➉✐✻✾❁❃✵✐❐✾✿❀⑩❯✻✾✺➊✷ Ó ✒➑➼✝➚ ✻✂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✡✴✍✵❆⑥✼⑥✼⑤⑦❉✪❇✩✽⑧✺❭❉✛✻⑦⑥❊✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✶✛✷✼⑥ ✟✤❁➛❇✚⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻

✏♠❉✛✻⑦⑥✙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❫❉✛✻■⑩ ✌✾⑩❯✻↕✽✖❇✩✺➊✶✛✷✼✻■✴④✻✾✿❀✽✐✺✼⑥✂✻➑✽ ✽✪✵✧✿❀✷ ✒ ✍❝✵✧✽ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻↕❁❃✻■❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❯❉✛✻
❐⑦✻✾✶ ➘ ✡ ❐✾✿✝✻✾✽⑧✺➊✷✼✻❊❉✛✻✾✶ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻❅✴✖❇✩✷❂✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽❸❉✓Ò ❇✩✶✛✺✼✵✐❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺✼✿❃✵✧✽ ➼



❋ �✾✑✳P✒♦❸❥❧❦❢r✪♥③❞→♥②❣✐❦♠❞→♥②✉ ✺ ✆✞✝

y

x

✂☎✄✝✆☎✞ ✃ ➼ ✘ � �✝➏➑➣ �☛✔♠➐❈➏✠✗✐➏✠✰✼➔✧➐➑➐✸✚✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✫

➚ ❇↕❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷✼❐ ➴ ✻❫✻⑦⑥➊✺❵❉✛✻❭⑥✼⑤✾❁❃✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾✷❵✶✛✽✪✻ ➈ ✻✾✽ ✌✾✺➊✷✼✻✙❉✛✻✙❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫❉✪❇✩✽✪⑥✸❁✟Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻
⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻✳❇✩✶ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ t ✻✾✺↕❉✛✻✘✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✾✷■⑥❈❇ ✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ❇✩✶ ✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ t + dt ✏ ❮ ✿❀❄ ➼ ✃ ➼ ✘ ✒➑➼
➮✸✽✡❁❃⑤✾❄✏✻✾✷❯❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕❉✛✻■❁➛❇ ➈ ✻✾✽ ✌✾✺➊✷✼✻✤✻⑦⑥➊✺❫✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✤⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ y ⑥➊✿❺❁➛❇✳❐❤❇✩⑩❯⑤✾✷❈❇✳✽②Ò ✻⑦⑥➊✺
✴✖❇✧⑥❺✴✖❇✩✷ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✸❇✩❁❀✿❀❄❆✽✪⑤⑦✻❅❇❤➉✏✻⑦❐▼❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ➷❺✻❵❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ ✏ dy <
0, 05 ∗ dx ✒➑➼❝➽ ✵✧✶✛✷❫⑤⑦❐⑦✵✧✽✪✵✧⑩✂✿❃⑥✼✻✾✷✙❁❃✻↕✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✙❉✛✻■❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁✜✍✝❁❃✻❯✴✛✷✼✵✧❄❆✷❈❇✩⑩✂⑩❯✻■✷✼✻⑦❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻✾✷❈❇✶✛✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❁➛❇❫✴✍✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ x ✏ t+ dt

✒➑➼✪➚ ❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❅✻⑦⑥➊✺✸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✸❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃⑤⑦✻❭❉✛✻❵❁➛❇❫⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻
⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻ ✝ V = dx/dt ✍✪❇❤➉✏✻⑦❐ dx = x(t+ dt) − x(t) ✻✾✺ dy = y(t+ dt) − y(t)➬✸✽❯✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊❁➛❇✩✺✼✻✸❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ➈ ✻✾✽ ✌✾✺➊✷✼✻❂⑥ Ó ⑥➊✺✼⑤✾⑩↕❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺⑥➊✶✛✷✒❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁❃✻✸❉✛✻⑦⑥✒✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❅✻✾✽ ❁➛❇↕❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷❈❇✩✽⑧✺❭❇❤➉✏✻⑦❐✙❁➛❇↕✽✪✵✧✶✛➉✏✻✾❁❀❁❃✻❫✿❀⑩↕❇✩❄✏✻ ➼④➚ Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✂❉✛✻⑦⑥▼✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✪⑥
✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻⑦⑥❝❉✛✵✧✿❀✺ ✌✾✺➊✷✼✻✦❁❃✻✒✴✛❁❀✶✪⑥❝✴✍✻✾✺➊✿❀✺❝✴④✵✧✶✛✷✝❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻✾✷❧❁❃✻✒✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❧❉✛✻✦❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁☎✻✾✺❝❁❃✻✒✴✛❁❀✶✪⑥✝❄❆✷❈❇✩✽✖❉
✴✍✵❆⑥✼⑥➊✿❀✹✛❁❃✻✦✴④✵✧✶✛✷ ✌✾✺➊✷✼✻➨⑥✬✑✛✷❧❉✓Ò Ó ✷✼✻✾✺➊✷✼✵✧✶✛➉✐✻✾✷❧❁➛❇ ➈ ✻✾✽ ✌✾✺➊✷✼✻❺❉✛✻❺❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼❆➚ ❇✸✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✾⑩❭✹✛❁➛❇✩✽✪❐⑦✻
✻✾✽✐✺➊✷✼✻▼❁❃✻⑦⑥➨❉✛✻✾✶ ➘ ➈ ✻✾✽ ✌✾✺➊✷✼✻⑦⑥➨✻⑦⑥➊✺➨⑤✾➉❆❇✩❁❀✶✪⑤⑦✻❅❇⑦➉✐✻⑦❐✸✶✛✽✪✻ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✤❉✛✻❵❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉☎✿❃⑥✼❐✾✷ ❒ ✺✼✻ ✝

F (dx) = [I(xi, yj , t) ∗ I(xi + dx, yj , t+ dt)] ✏→✃ ➼ ✕ ✒
Ö✝➉✏✻⑦❐ I(xi, yj , t) ❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✽✪⑥➊✿❀✺✼⑤❅❁❀✶✛⑩✂✿❀✽✪✻✾✶✪⑥✼✻❵➉⑧✶✪✻▼✴✍❇✩✷➨❁➛❇❫❐❤❇✩⑩❯⑤✾✷❈❇✂❇✩✶✚✴✍✵✧✿❀✽⑧✺ (xi, yj)

⑥➊✶✛✷
❁✟Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻❊❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺✼✻✙❇✩✶✘✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ t ➼➚ ✻ ❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✘❉✛✻✳❁➛❇ ➈ ✻✾✽ ✌✾✺➊✷✼✻✢❉✛✻ ❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✻⑦⑥➊✺✘❇✩❁❃✵✧✷✼⑥✤❁➛❇☞➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✚❉✛✻ dx✴✍✵✧✶✛✷❺❁➛❇✧⑨✐✶✪✻✾❁❀❁❃✻▼❁➛❇ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ F ✻⑦⑥➊✺❺⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩❭✶✛⑩ ➼☎➚ ❇❭❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘❉✛✻▼❐⑦✻✸⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩❭✶✛⑩
⑥✼✻ ➈ ❇✩✿ ✺❊✴✖❇✩✷❅✶✛✽✪✻✂✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴④✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞✴✖❇✩✷❊❁➛❇■⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻❯❉✛✻⑦⑥❅⑩❯✵✧✿❀✽✪❉☎✷✼✻⑦⑥❭❐❤❇✩✷➊✷✼⑤⑦⑥✯✏❢✴✛✿❀➉✏✵✧✺❭❉✛✻✧ ❇✩✶✪⑥✼⑥ ✒➑➼✐➚ Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✴④✵✧❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚➉❆❇❊❐ ➴ ✻✾✷✼❐ ➴ ✻✾✷ ✟❭❉✛⑤✦✛✪✽✛✿❀✷❺✶✛✽✪✻❵❇✩✹✪⑥✼❐✾✿❃⑥✼⑥✼✻❂✴✛❁❀✶✪⑥✦✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼✻▼❉☎✶■✴✛✿❃❐
❉✛✻❭❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼✍➽ ✵✧✶✛✷▼❐⑦✻✾❁➛❇✦✍✖✽✪✵✧✶✪⑥❵❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥✸❐ ➴ ✵✧✿❃⑥➊✿✝✶✛✽❸✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✙❉✛✻❊✴④✵✧✿❀✽✐✺✼⑥❵❇✩✶✛✺✼✵✧✶✛✷❵❉☎✶
⑩↕❇ ➘ ✿❀⑩❭✶✛⑩➵❉✛✻❯❐⑦✵✧✷➊✷✼⑤✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✝✴✛✶✛✿❃⑥❊✽✪✵✧✶✪⑥✙❇❤➉✐✵✧✽✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✺❊✴✖❇✧⑥✼⑥✼✻✾✷❊✶✛✽➫✴④✵✧❁ Ó ✽ ✙ ⑩❯✻❯✴✖❇✩✷❭❐⑦✻⑦⑥
✴✍✵✧✿❀✽⑧✺✼⑥ ➼ ➷❺✻✾✺➊✺✼✻✸⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻▼✷✼✻✾✴④✵✧✶✪⑥✼⑥✼✻✸✽✪✵❆⑥✦❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼✻⑦⑥➨❉✪✻❂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❵✻✾✺❺✽✪✵✧✶✪⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✦❄✐❇✩❄❆✽✪✻✾✷❙✻✾✽
✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥➊✿❃✵✧✽❸✻✾✽✘❉☎✿❀⑩✂✿❀✽⑧✶✖❇✩✽✐✺✸❁❃✻❅✹✛✷➊✶✛✿❀✺✸❉✛✻❵⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻❭❐⑦✵✧✽✪⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✐✺✼✻ ➼

✄ ✏☛✗✝✙ ☞ ✏ � ✏✓✔✖✕ ✁☎✕✟✙ ✡ ✏☛✙ ☞



✺ ✆ ☞ ●❯✇②t❩❞♠❦❢❡✂♦✏①②❥✒✉✐✈✧❞✾✻➫♦⑧♥✍t❤r✪✇②①

➽ ✵✧✶✛✷❅⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷❵❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❊❉✛✻✙❁➛❇■❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✂✻✾✽✢⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✎✍✓✽✪✵✧✶✪⑥❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✵✧✽✪⑥❅❁➛❇
✴④✵❆⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽➫❉✛✻❫❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷✼⑥✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽☞❉✓Ò ✶✛✽ ➈ ❇✩✿❃⑥✼❐⑦✻❤❇✩✶✢❁➛❇✧⑥✼✻✾✷ ✏♠Ï▼✻ ✄■Ø▼✻ ✕ ➌✩⑩ ✤ ✒ ✻✾✽ ✿❀✽✪❐✾✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻
✷❈❇✧⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻❭❇⑦➉✐✻⑦❐❵❁➛❇❫⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❊❉✛✻❵❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻❭❉☎✶✚⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✟❫⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✾✷ ➼

✂☎✄✝✆☎✞ ✃ ➼ ➍ � � ➐➑➓❢➣❀✰✾➓ ↔✛➏✠✗✐➏✺✍✢✡✥✣↕➏❈➒✎✓⑧➐❈➏✠✗✐➏✤❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐

Ö✸✴✛✷ ❒ ⑥❊❇⑦➉✐✵✧✿❀✷❅⑥✼✻✾✶✛✿❀❁❀❁❃⑤✙❁✟Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✕✍✓✵✧✽✢❐⑦✵✧⑩✂⑩❯✻✾✽✪❐⑦✻✂✴✖❇✩✷❵✷✼✻✾✴✍⑤✾✷✼✻✾✷❅❁➛❇■❐⑦✵⑧✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ X0❉✛✻✂❁✟Ò ✿❀✽✐✺❈✻➑✷❈⑥✼✻✾❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ❇✩✿❃⑥✼❐⑦✻❤❇✩✶➫❁➛❇✧⑥✼✻✾✷❭❇❤➉✏✻⑦❐✂❁➛❇✚⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❯❉☎✶➫✴✛❁➛❇✩✽ ➼②➽ ✶✛✿❃⑥✎✍✓❁❃✵✧✷✼⑥✼⑨✐✶②Ò ✶✛✽✪✻
❐⑦✵✧✶✪❐ ➴ ✻✂❉✛✻✙⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶✢❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻✂⑥❤Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✂✵✧✽ ⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✙❁➛❇✤❐⑦✵✐✵✧✷✼❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ X ❉✛✻✙❁✟Ò ✿❀✽ ✡
✺✼✻✾✷✼⑥✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ➈ ❇✩✿❃⑥✼❐⑦✻❤❇✩✶③❁➛❇✧⑥✼✻✾✷✚❇⑦➉✐✻⑦❐✘❁➛❇➫⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻✳❉☎✶③⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼➨➚ ❇☞❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻
❉✛✻❯❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻■❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻ α ✽✪✵✧✶✪⑥✙❉✪✵✧✽✛✽✪✻❯❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ H ❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✪❇✩✽✐✺✼✻✤⑥✼✻✾❁❃✵✧✽✡❁➛❇
✷✼✻✾❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✝

H = (X −X0) tan(α) ✏♠✃ ➼ ➋ ✒
Ø▼✵✧✺✼✵✧✽✪⑥✘⑨✐✶✪✻✳✴✛❁❀✶✪⑥✚❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆❁❃✻✢❉✓Ò ✿❀✽✪❐✾✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻☞✻⑦⑥➊✺✤✴④✻✾✺➊✿❀✺✩✏❢✿❀✽✪❐✾✿❃❉✛✻✾✽✪❐⑦✻✢✷❈❇✧⑥❈❇✩✽✐✺❈✻ ✒ ✴✛❁❀✶✪⑥

❁✟Ò ✿❀✽✪❐⑦✻✾✷➊✺➊✿❀✺➊✶✪❉✛✻❭⑥➊✶✛✷❂❁➛❇✙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❊✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻ ➼➾ ❁ ➈ ❇✩✶✛✺■✷✼✻✾⑩↕❇✩✷✼⑨✐✶✪✻✾✷✚⑨✐✶✪✻✳❐⑦✻✾✺➊✺✼✻❸✺✼✻⑦❐ ➴ ✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✳✽✪✻✳⑥❤Ò ❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✳✴✖❇✧⑥✤❇✩✶ ➘ ✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✚❉✛✻
➉✐✻✾✷➊✷✼✻ ➼✪➹ ✽✳✻✦✥✓✻✾✺✎✍✪❐⑦✻✾❁❀❁❃✻⑦⑥ ✡ ❐✾✿❝❉☎✿✜✥④✶✪⑥✼✻✾✽✐✺✸✺➊✷✼✵✧✴✘❁➛❇✂❁❀✶✛⑩✂✿ ❒ ✷✼✻❭✻✾✺❂✿❀❁✝✻⑦⑥➊✺✸❉☎✿☛☞↕❐✾✿❀❁❃✻❭❉✛✻❊✺➊✷✼✵✧✶✛➉✏✻✾✷
❁✟Ò ✿❀✽⑧✺✼✻✾✷✼⑥✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶ ➈ ❇✩✿❃⑥✼❐⑦✻❤❇✩✶✳❇⑦➉✐✻⑦❐❵❁➛❇❫⑥➊✶✪✷ ➈ ❇✧❐✾✻ ➼

✁ ✄ ✒✝✏☛☞✎✡✌✍ ✡✌✙ � ✏☛✗ ✗✝✙ ☞ ✔✖✏☛✗ ✞✠✏☛✗✝✙ ☞ ✏☛✗

➚ ❇✘⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻↕❉✛✻❯❁✟Ò ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✖❇✩✿❃⑥✼✵✧✽❴✻⑦⑥➊✺✙❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻↕✴✖❇✩✷❭✶✛✽☞✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻✤⑤✾❁❃✻⑦❐✾✺➊✷✼✵✧✽✛✿❃⑨✐✶✪✻
✏❢✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻ 0, 1◦

✒➑➼
➚ Ò ✿❀✽✪❐⑦✻✾✷➊✺➊✿❀✺➊✶✪❉✪✻❊⑥➊✶✛✷❙❁❃✻▼✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻❊❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ ✏ ❮ ✷ ✒ ⑥✼✻❵❉✛⑤⑦❉☎✶✛✿❀✺❂❉✛✻❵❁✟Ò ✿❀✽✪❐⑦✻✾✷➊✺➊✿❀✺➊✶✪❉✛✻❭⑥➊✶✛✷

❁➛❇❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ∆V ✻➑✺✸⑥➊✶✛✷❙❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷ ∆H ✝

∆Fr =
∆V

(gH)1/2
+ ∆H

V g

(2 ∗ (gH)3/2)
✏♠✃ ➼ ✘ ✒

Ø▼✵✧✶✪⑥❊❐❤❇✩❁❃❐✾✶✛❁❃✵✧✽✪⑥❅❁➛❇■➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✂✻✾✽✢⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷❈❇✩✽✐✺❊❁❃✻✂❉✛⑤✾✴✛❁➛❇✧❐⑦✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✙❉✛✻❫✺➊✷❈❇✧❐⑦✻✾✶✛✷✼⑥❭✻✾✽✐✺➊✷✼✻
❉✛✻✾✶ ➘ ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻⑦⑥❭✻⑦⑥➊✴✖❇✧❐⑦⑤⑦✻⑦⑥❭❉✓Ò ✶✛✽☞✴✖❇✧⑥❊❉✛✻✂✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥ dt ➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✽✐✺✙❉✛✻ ✕ ✄✧➋✩➍ ✟ ✕ ✄❩➍❸⑥✼✻⑦❐⑦✵✧✽✪❉✛✻
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⑥✼✻✾❁❃✵✧✽❊❁➛❇❙❄✐❇✩⑩✂⑩❯✻❺❉✛✻✒➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻✒✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼⑤⑦✻ ➼ Ø▼✵✧✺➊✷✼✻✒✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥➊✿❃✵✧✽❫⑥➊✴✖❇✩✺➊✿➛❇✩❁❃✻✦✻⑦⑥➊✺✝❉✛✻ ✕ ✴✛✿ ➘ ✻✾❁ ✏♠✻✾✽ ✡
➉⑧✿❀✷✼✵✧✽ ✕ ⑩✂⑩ ✒➑➼✏➚ Ò ✿❀✽✪❐⑦✻✾✷➊✺➊✿❀✺➊✶✪❉✪✻✸⑥➊✶✛✷✒❁➛❇❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❂❉✛✻❙➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❙✻⑦⑥➊✺✦❉✛✵✧✽✪❐ ∆V = 1

dt mm/s
➼

Õ✸✶✖❇✩✽✐✺✠✟ ∆(H) ✍☎✿❀❁✝✻⑦⑥➊✺❂⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥➊✺➊✿❀⑩❯⑤ ✟✂➌✦✍ ✢ ⑩✂⑩ ➼

☎ ✕✁� � ✑ ✛ ✍ ✄ ✛ ✙ ✌ ✔✕◗ ✂ � ✘
➬✸✽ ⑥✼✻ ❐⑦✵✧✽✐✺✼✻✾✽⑧✺✼✻ ✿❃❐✾✿❊❉✛✻ ❉✛✵✧✽✛✽✪✻✾✷✘⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✤✿❀✽✪❉☎✿❃❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✘⑥➊✶✛✷✤❁➛❇☞⑩❯⑤✾✺ ➴ ✵⑧❉✛✻✢❉✛✻

➉✏⑤✾❁❃✵⑧❐✾✿❀⑩❯⑤➑✺✼✷➊✿❃✻✙✴✖❇✩✷▼✷✼⑤⑦⑥✼✵✧✽✖❇✩✽✪❐⑦✻✙⑩↕❇✩❄❆✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✙✽⑧✶✪❐✾❁❃⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✂✏ Ñ✸➻ Ø ✒ ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤⑦✻❫❉✪❇✩✽✪⑥❵❐⑦✻✾✺➊✺✼✻
✺ ➴✪❒ ⑥✼✻✢✡ ✕✣✤ ➌ ☞ ➼⑧➽ ✵✧✶✛✷➨✶✛✽✪✻❵❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛⑤✾✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃⑤⑦✻✕✍✛✵✧✽■✷✼✻✾✽⑧➉✏✵✧✿❃✻❅❇✩✶ ➘ ✵✧✶✛➉⑧✷❈❇✩❄✏✻⑦⑥❙⑥➊✴④⑤✾❐✾✿➛❇✩❁❀✿☛✡
⑥✼⑤⑦⑥☛✡ ✕ ➌ ✕ ✍✪➋ ✤ ✍ ✖ ✘ ✍✖➋ ✢ ☞ ➼➹ ✽ Ñ✸➻ Ø✢✍✦✵✧✽③⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❸❁✟Ò ⑤✾➉✐✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽ ❉✓Ò ✶✛✽✪✻ ❇✧⑥✼⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃⑤⑦✻❸❉✛✻❸⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥■⑩↕❇✩❄❆✽✪⑤✌✡
✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❵✴④✵✧✷➊✺✼⑤⑦⑥❅✴✖❇✩✷❭❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽➫✽✪✵ Ó ❇✩✶ ➘ ❇✩✺✼✵✧⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥ ✏♠✻✾✽➫✴✛✷✼✻✾⑩✂✿❃✻✾✷❊❁❀✿❃✻✾✶➫❐⑦✻✾❁❀✶✛✿✦❉✓Ò ➴✐Ó ❉✛✷✼✵ ✡
❄ ❒ ✽✪✻ ✒ ✴✛❁❃✵✧✽✛❄✏⑤⑦⑥❺❉✪❇✩✽✪⑥✒✶✛✽↕❐ ➴ ❇✩⑩✂✴■⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✸✻✾✺✦⑥✼✵✧✶✛⑩✂✿❃⑥ ✟❅✶✛✽↕❐ ➴ ❇✩⑩✂✴↕✷❈❇✧❉☎✿❃✵ ➈ ✷✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻ ➼➚ Ò ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✢❉✛✻❭❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽⑧✺✼⑥❵❉✛✻✙❐ ➴ ❇✩⑩✂✴✳⑩↕❇✩❄❆✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫❉✪❇✩✽✪⑥▼❁❃✻⑦⑥✸✺➊✷✼✵✧✿❃⑥❵❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅❉✛✻
❁✟Ò ✻⑦⑥➊✴✖❇✧❐⑦✻✸✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❙❉✓Ò ✻ ➘ ✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻▼❉✛✻⑦⑥✦✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❙❉✓Ò ✶✛✽✪✻✸✷✼⑤✾❄❆✿❃✵✧✽■✹✛✿❃✻✾✽■✴✛✷✼⑤⑦❐✾✿❃⑥✼✻▼❉✛✻❂❁✟Ò ✻⑦⑥ ✡
✴✖❇✧❐⑦✻ ✝✐❁❃✻✸➉✏✵ ➘ ✻✾❁ ➼✐➚ ❇❊➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✚❉✛✻⑦⑥❺❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽✐✺✼⑥➨✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❙❉✓Ò ✻ ➘ ✴✛❁❃✵✧✷✼✻✾✷➨✴✛❁❀✶✪⑥➊✿❃✻✾✶✛✷✼⑥❺➉✏✵ ➘ ✻✾❁❃⑥
✻✾✺❝❉✛✵✧✽✪❐✦❉✛✻✦❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✷➊✶✛✿❀✷✼✻✦✶✛✽✪✻✒✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✦✹✛✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻➨✵✧✶❭⑩ ✌✾⑩❯✻✦✺➊✷➊✿❃❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻ ➼➻ ❇✩✿❃⑥✙❁❃✻✤⑥➊✿❀❄❆✽✖❇✩❁ Ñ✸➻ Ø ✻⑦⑥➊✺✂❇✩✶✪⑥✼⑥➊✿➨✴④✵✧✷➊✺✼✻✾✶✛✷❯❉✓Ò ✶✛✽✪✻■✿❀✽ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽③⑥➊✶✛✷❫❁➛❇❸➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻
❉✛✻⑦⑥❯⑩❯✵✧⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥↕⑩↕❇✩❄❆✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥✎✍✦❐⑦✻✘⑨✐✶✛✿❂✴④✻✾✷➊⑩❯✻✾✺■❉✓Ò ✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼⑤✘❁✟Ò ➾➪Ñ✸➻ ✴✍✵✧✶✛✷ ➈ ❇✩✿❀✷✼✻✘❉✛✻✚❁➛❇
➉✏⑤✾❁❃✵⑧❐✾✿❀⑩❯⑤➑✺✼✷➊✿❃✻ ➼➚ ❇✂⑥✼⑤⑦⑨✐✶✪✻✾✽✪❐⑦✻❊⑨✐✶✪✻❵❁✟Ò ✵✧✽✘✶✛✺➊✿❀❁❀✿❃⑥✼✻❊✻⑦⑥➊✺✸❉✛⑤✾✷➊✿❀➉✏⑤⑦✻❊❉✛✻❊❐⑦✻✾❁❀❁❃✻❊❉✛✻❊Ï❵❇✩✽✛❁❃✵✧✽ ➏☛✔☎✡✱✍ ✫ ✡ ✗ ➌ ☞ ➼✪➚ ✻
✴✛✷➊✿❀✽✪❐✾✿❀✴✍✻❸❉✛✻✚❐⑦✻✾✺➊✺✼✻✘✺✼✻⑦❐ ➴ ✽✛✿❃⑨✐✶✪✻✘✻⑦⑥➊✺↕❉✓Ò ❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✷↕⑥➊✶✪❐⑦❐⑦✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✐✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕❉✛✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽✐✺✼⑥
✻✾✽✪❐⑦✵✐❉✛⑤⑦⑥❭❉✪❇✩✽✪⑥❊❉✛✻⑦⑥❊❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❭✵✧✴✛✴④✵❆⑥✼⑤⑦✻⑦⑥❅✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺❭✶✛✽✢✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥❊❐⑦✵✧✶✛✷➊✺ δ ✻✾✺❊⑥✼⑤✾✴✖❇✩✷✼⑤⑦⑥✴✖❇✩✷➨✶✛✽✚✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥➨❁❃✵✧✽✛❄ ∆

➼✪➶ ✿✓❁❃✻⑦⑥➨➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂❉✛✻▼❁➛❇❭➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵⑥✼✵✧✽⑧✺➨✽✪⑤✾❄❆❁❀✿❀❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻⑦⑥✸❉☎✶✛✷❈❇✩✽✐✺
❁✟Ò ✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊➉❆❇✩❁❀❁❃✻❺❉✪✻✒✺✼✻✾⑩✂✴✪⑥✎✍❤❁❃✻❺❉✛⑤⑦❐❤❇✩❁➛❇✩❄✏✻❺❉✛✻✒✴ ➴ ❇✧⑥✼✻✦✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✽✐✺ ✏ ∆Φ

✒ ❉✛✻✒❁➛❇❙⑩↕❇✩❄❆✽✪⑤✾✺➊✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽
❉☎✶❯➉✏✵ ➘ ✻✾❁ ✏♠✻✾✽✛✷✼✻✾❄❆✿❃⑥➊✺➊✷✼⑤❂✴✖❇✩✷ Ñ✸➻ Ø ✒ ✻⑦⑥➊✺✒❁❀✿❀✽✪⑤❤❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❺❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉✪❇✩✽✐✺➨❉✛✻❙❁➛❇❅❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥❈❇✩✽⑧✺✼✻
❉✛✻❵➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✏❢➉ ✒ ❉✪❇✩✽✪⑥❂❁➛❇❫❉☎✿❀✷✼✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶✚❄❆✷❈❇✧❉☎✿❃✻✾✽⑧✺✞✝

∆Φ = γGδ∆v ✏♠✃ ➼ ➍ ✒
✵✘✗ γ ✻⑦⑥➊✺❂❁❃✻❵✷❈❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺❂❄ Ó ✷✼✵✧⑩↕❇✩❄❆✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❭❉☎✶✚✴✛✷✼✵✧✺✼✵✧✽ ➼Ø▼✵❆⑥②✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥✝✵✧✽⑧✺②⑤✾✺✼⑤➭⑩❯✻✾✽✪⑤⑦✻⑦⑥✝❉✪❇✩✽✪⑥✓❁✟Ò ✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✾✶✛✷ Ñ✸➻ Ø☞❉☎✶ ➚✝➻✢➶ ✧ ➷✣✏ ❮ ✿❀❄✸✃ ➼ ✢ ✒
❇⑦➉✐✻⑦❐▼❁✟Ò ❇✧⑥✼⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻❵❉✛✻ ❮ ✷❈❇✩✽✪❰⑦✵✧✿❃⑥❙Ô➨✻✾✷➊✺➊✷❈❇✩✽✪❉ ✍ ✒ ✻❤❇✩✽ ➽ ✿❃✻✾✷➊✷✼✻ ✧ ✶✛✿❀❁❀✹✖❇✩✶✪❉✚✻✾✺ ✒ ✻❤❇✩✽ ➶ ⑤✾✹✖❇✧⑥ ✡
✺➊✿❃✻✾✽ Ñ ❇ Ó ✽✖❇✩✶✪❉ ➼❧➚ ✻⑦⑥✂❐❤❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼⑤✾✷➊✿❃⑥➊✺➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❯❉✛✻✚❐⑦✻✾✺❫✿❀⑩↕❇✩❄✏✻✾✶✛✷↕⑥✼✵✧✽✐✺✂⑨✐✶②Ò ✿❀❁❙✻⑦⑥➊✺✂❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤
❉✓Ò ✶✛✽☞❇✩✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❅➉✐✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁✜✍④❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩✽⑧✺❅✶✛✽➫❐ ➴ ❇✩⑩✂✴☞⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❫❉✛✻❯➌ ➼ ✢ ➱ ✻✾✺❊❉✛✵✧✽✐✺❅❁➛❇ ✟❤✵✧✽✪✻
✶✛✺➊✿❀❁❃✻✸✻⑦⑥➊✺✒✶✛✽✪✻✸⑥➊✴ ➴✪❒ ✷✼✻✸❉✛✻▼➋ ✢ cm ❉✛✻❂❉☎✿➛❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻ ➼⑧➚ ✻❂✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻▼✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✺✦❉✛✻❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶
❇✩⑩↕❇✩❄❆✽✪⑤✾✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❵✻✾✺✦❁❃✻✸⑩❯✵✧✺✼✻✾✶✛✷❙✻⑦⑥➊✺❺❉✛⑤✾✴✍✵✧✷➊✺✼⑤ ✟❭❉☎✿❃⑥➊✺❈❇✩✽✪❐⑦✻▼❉✛✻✸❁✟Ò ❇✩✿❀⑩↕❇✩✽✐✺❙❉✛✻✸✺✼✻✾❁④⑥✼✵✧✷➊✺✼✻✸⑨✐✶✪✻
❁➛❇❫❐✾✶✛➉✐✻❅❉☎✶✘✷ ➴ ⑤⑦✵✧⑩ ❒ ✺➊✷✼✻❊⑥✼✵✧✿❀✺❂✿❀✽✪⑥✼⑤✾✷❈❇✩✹✛❁❃✻❊❉✪❇✩✽✪⑥❙❁✟Ò ➾➪Ñ✸➻✡➼



✺ ✆ ✑ ●❯✇②t❩❞♠❦❢❡✂♦✏①②❥✒✉✐✈✧❞✾✻➫♦⑧♥✍t❤r✪✇②①

✂☎✄✝✆☎✞ ✃ ➼ ✢ � ➎✪✓✪➏ ✗✐➏✠✍✕❉ ✁ ✂ ✝ ✫ ✟ ✡■✰☛✓⑧➙✧➏✥✗✱✓✳➐✸❁✮✚➊➔✱✣ ✦☛✔♠➐❈➏↕➏❈➒☛✔❺➓❢➣✛➒✬✚➑➐✸✚✼➏ ✗❏✡✧➣✛➒✯✍❃➏✻✔ ✓✩☞❈➏ ✗✐➏
✧✧➐✕✡❏✗✧➓✟➏➑➣✳✔✓↔✮✡✧➐✤✍✕❉ ➔✱✓⑧➙✧➏➑➐☛✔ ✓⑧➐❈➏❊➒➑➓ ✔ ✓✩✚❈➏❫➏➑➣ ✗✐➏❈➒❈➒⑦➔✱✓✐➒✬✫
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✂ ☛ ✄ ✆✞✝✞✝✒✏ ✆✭✡✑✏ ✟ ☛✑✏✪✞ ✝ ✄ ✆ ✄ ✏

D
❇✩✽✪⑥■❐⑦✻➑✺✼✺✼✻✳❇✩✽✛✽✪✻ ➘ ✻✕✍✦✽✪✵✧✶✪⑥↕✷✼⑤✾✴④✻✾✷➊✺✼✵✧✷➊✿❃✵✧✽✪⑥■❁✟Ò ✻✾✽✪⑥✼✻✾⑩✙✹✛❁❃✻✳❉✛✻⑦⑥↕⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥■✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿☛✡
⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥▼✷✼⑤❤❇✩❁❀✿❃⑥✼⑤✾✻⑦⑥▼⑥➊✶✪✷❂✴✛❁➛❇✩✽❸✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤❭✴✍✵✧✶✛✷▼❁❃✻❊⑥❈❇✩✹✪❁❀✻✕✍✪❁❃✻⑦⑥✸✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥▼❉✛✻❊➉✏✻✾✷➊✷✼✻❭✻✾✺

❁❃✻⑦⑥❺❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥❂❉✛✻▼⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻❅⑥➊✶✛✷➨❁❃✻⑦⑥➨⑨✐✶✖❇✩✺➊✷✼✻▼✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤⑦⑥✮✡ ✕✣✤ ✢ ✍ ✕✣✩ ➌✭✍ ✕✣✢ ✗✌☞ ➼ ➬✸✽✤✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻
✺✼✵✧✶✛✺✂❉✓Ò ❇✩✹④✵✧✷✼❉ ❁❃✻⑦⑥❫✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❯✵✧✹✛✺✼✻✾✽✐✶✪⑥✂✴④✵✧✶✛✷✂❁❃✻⑦⑥✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥❯❉✛✻ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷↕❉✛✻✤❉✛⑤✾⑩↕❇✩✷ ✡
✷❈❇✩❄✏✻✸✻✾✺❺❉✓Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼✐➹ ✽✪⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✕✍⑧✵✧✽↕✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❂❁❃✻⑦⑥✦❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❺❉✛✻⑦⑥✦➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺❉☎✶↕✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻▼❉✛✻❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻❭❇❤➉✏✻⑦❐❅❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷✎✍✪✴✛✶✛✿❃⑥❂⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❙✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✸❉✛✻❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻❊❉✛✻❅➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻❵❁❃✵✧✷✼⑥❂❉✛✻
❁➛❇✙✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✘➉✐✻✾✷✼⑥❙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼

▲ ✕✗✔ ☎ ✍ ❘ ✌ ✞ ◗ ✕
HStop(θ)

◗ ✙
HStart(θ)

➷❺✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❂⑥✼✵✧✽⑧✺❙✺✼✵✧✶✛✺✼✻⑦⑥✸❉✛✻❅❁➛❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻ ✝

HStop/Start(θ)

d
= B

(θm − θ)

(θ − ϕ)
✏ ➹❂➼ ✕ ✒

Ö ❁➛❇❊⑥➊✶✛✿❀✺✼✻✸❉✛✻✸❐⑦✻⑦⑥❺❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥✎✍✐✽✪✵✧✶✪⑥✦✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✵✧✽✪⑥❺❉✪❇✩✽✪⑥✦✶✛✽↕✺❈❇✩✹✛❁❃✻❤❇✩✶■❁❃✻⑦⑥✦✴✖❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥
❉✛✻⑦⑥ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✸❉✓Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ✏ B ✍ θm ✻✾✺ ϕ ✒➑➼✍➶ ✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❂❁❃✻⑦⑥✸❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥▼✻✾✽✘✺➊✷❈❇✩✿❀✺✴✛❁❃✻✾✿❀✽❴❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺ ✟❸❁✟Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❯❉✛✻ HStop(θ)

✻✾✺❫❁❃✻⑦⑥❫❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻⑦⑥❯✻✾✽ ✺➊✿❀✷✼✻✾✺✼⑤⑦⑥ ✟
❁✟Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✸❉✛✻ HStart(θ)

➼
➚ ❇ ✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ❉☎✶s✴✛❁➛❇✩✽ ✻⑦⑥➊✺ ❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤⑦✻☞✴✖❇✩✷ ✶✛✽✪✻☞⑩❯✵✐⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻✡✴✛❁❀✶✪⑥ ✵✧✶s⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥

⑤✾✴✖❇✩✿❃⑥✼⑥✼✻ ➼☎➽ ❁❀✶✪⑥❙❁❃✻❵✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷✼✵✂❉✛✻❵❁➛❇✙⑩❯✵✐⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻❊✻⑦⑥➊✺➨✴④✻✾✺➊✿❀✺❙✴✛❁❀✶✪⑥❙❁➛❇❭✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊✻⑦⑥➊✺➨❄❆✷❈❇✩✽✪❉✛✻ ➼➽ ✵✧✶✛✷❊❐⑦✻✾✷➊✺❈❇✩✿❀✽✪⑥❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✍✓✽✪✵✧✶✪⑥❊❇❤➉✏✵✧✽✪⑥❵✺✼✻⑦⑥➊✺✼⑤❫❁✟Ò ⑤✾❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❭⑥➊✶✛✷❵✶✛✽✖✻✙✴✛❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻✂❉✛✻
✹✍✵✧✿❃⑥ ➼➚ ✻⑦⑥❂❉✛✻✾✶ ➘ ✴✛✷✼✻✾⑩✂✿ ❒ ✷✼✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥❙⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻✾✽⑧✺❂❁❃✻⑦⑥❙✹✖❇✩✷➊✷✼✻⑦⑥❂❉✓Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷ ❚✛✴④✵✧✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥
⑥➊✶✛✿❀➉❆❇✩✽✐✺✼✻⑦⑥❙❁➛❇❫✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻❊❉✛✻⑦⑥❂⑥ Ó ⑩✙✹✍✵✧❁❃✻⑦⑥❙✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❅❁✟Ò ✻✾✷➊✷✼✻✾✶✛✷▼❐⑦✵✧⑩✂⑩✂✿❃⑥✼✻❊⑥➊✶✛✷❙❁➛❇✙⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻ ➼

➷❺✻⑦⑥❺❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼✻⑦⑥➨❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥➨✿ ✽✖❉☎✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✐✺❙⑨✐✶✪✻❂❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺➨❉✛✻✸✺❈❇✩✿❀❁❀❁❃✻▼❉✛✻⑦⑥✦❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥➨✻⑦⑥➊✺✦✽✪⑤✾❄❆❁❀✿☛✡
❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻❫✴✖❇✩✷❊✷❈❇✩✴✛✴✍✵✧✷➊✺ ✟■❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❊❉✛✻❫❁❃✻✾✶✛✷❭❇✩✽✛❄❆✶✛❁➛❇✩✷➊✿❀✺✼⑤ ✏❢❁❃✻✂⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ✒➑➼ ✃❵✻❫✴✛❁❀✶✪⑥✎✍④❁✟Ò ✻✦✥✓✻✾✺❊❉✛✻
❁➛❇❯✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❫✻⑦⑥➊✺▼✿❀⑩✂✴④✵✧✷➊✺❈❇✩✽✐✺❅✴④✵✧✶✛✷▼✶✛✽ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✟❯❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❅⑥➊✴ ➴ ⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻⑦⑥▼⑩↕❇✩✿❃⑥▼❁❀✿❀⑩✂✿❀✺✼⑤
✴✍✵✧✶✛✷✸❉✛✻⑦⑥❙❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼❇✩✽✛❄❆✶✛❁❃✻✾✶ ➘✓➼
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✂☎✄✝✆☎✞✪➹❂➼ ✕ �✁� ✡✌☞✎✍❃➏✑✧✧➐✼➔✩➒ �❭↔✳✍ ✓✐➒➑➓✟➏✎✓⑧➐❈➒❊➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚❈➒

✂☎✄✝✆☎✞✪➹❂➼ ➋ � ✝ ➔✱✓✲✔✜✡✧➐✕✗✐➏ �❭↔✳✍ ✓✐➒➑➓✟➏✎✓⑧➐❈➒❊➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚❈➒



❑ �✾✑✢❍ ☞✍✇✝✈ ✂✒♦✐❡
HStop(θ)

♦✏t
HStart(θ)

✺ ✝ ✑

✂☎✄✝✆☎✞✖➹❂➼ ✘ � ✡❙➓✝✍✝✍❃➏❈➒✠✗✏➏❊➙✧➏➑➐✾➐✼➏✂�❊↔✳✍ ✓✐➒➑➓✟➏✎✓⑧➐❈➒❊➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚❈➒

✂☎✄✝✆☎✞✖➹❂➼ ➍ �✁� ✡✌☞✎✍❃➏★❊➭➣ �❊↔✳✍ ✓✐➒➑➓✟➏✎✓⑧➐❈➒❊➐✎✓✖✧✏➔✩➒➑➓ ✔❅✚❈➒



✺ ✝ ✺ ❋✚✉✏t❤r✪❞♠❦❢❡ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

✂☎✄✝✆☎✞✪➹❂➼ ✢ � � ✡✌☞✎✍❃➏★❊➭➣➫➏☛✔ ✧✧➐✼➔✩➒❅➒✎✓⑧➐✯✗✱✓●☞➊➔✧➓➛➒

✂☎✄✝✆☎✞✪➹❂➼ ✤ � ✭❅➓ ✂✛✚➑➐✼➏➑➣✳✔❢➒✺✣✥✡✖✔❅✚➑➐➑➓✼✡✱✓✟✞❯➒✎✓⑧➐✺✍✢✡✥✣❯➔✵✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ☎



❑ �✾✑✢❍ ☞✍✇✝✈ ✂✒♦✐❡
HStop(θ)

♦✏t
HStart(θ)

✺ ✝ ✿

✂☎✄✝✆☎✞✪➹❂➼ ✖ � ✭❅➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒✤✣✥✡✖✔❅✚➑➐➑➓✼✡✱✓✟✞↕➒✎✓⑧➐✤✍✢✡ ✣❯➔✬✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ✂

✂☎✄✝✆☎✞✪➹❂➼ ✗ � ✭❅➓ ✂✛✚➑➐❈➏➑➣✳✔❢➒✤✣✥✡✖✔❅✚➑➐➑➓✼✡✱✓✟✞↕➒✎✓⑧➐✤✍✢✡ ✣❯➔✬✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ☎



✺ ✝ ✆ ❋✚✉✏t❤r✪❞♠❦❢❡ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

�✂✁☎✄ ✞❆➹❂➼ ✕ � ➽ ❇✩✷❈❇✩⑩ ❒ ✺➊✷✼✻⑦⑥✒❉✓Ò ❇✌✓➪✶✪⑥➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭❉✛⑤✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✪⑤⑦⑥❧✽⑧✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻✾⑩❯✻✾✽✐✺ ➼❆➚ ✻⑦⑥❝➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷✼⑥
⑥✼✵✧✶✛❁❀✿❀❄❆✽✪⑤⑦✻⑦⑥❙⑥✼✵✧✽✐✺ ✛ ➘ ⑤⑦✻⑦⑥❙❇✩✷➊✹✛✿❀✺➊✷❈❇✩✿❀✷✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➼ ✏❢✹✐➉ ✝✐✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥❙❉✛✻✸➉✐✻✾✷➊✷✼✻✕✍✐⑩ ✝✐⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻✕✍✛⑥ ➈ ✝
⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ✛✪✽✛✍➭⑥➊❄ ✝➭⑥❈❇✩✹✛❁❃✻■❄❆✷✼✵❆⑥ ❚❧❁❀✻⑦⑥❯❐ ➴ ✿✜✥④✷✼✻⑦⑥✂❐⑦✵✧✷➊✷✼✻⑦⑥➊✴④✵✧✽✪❉✛✻✾✽✐✺ ✟✳❁➛❇✳⑩❯✵✐⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻✘✻✾✺✂❁❃✻✤✹
✿❀✽✪❉☎✿❃⑨✐✶✪✻❅✶✛✽✪✻❅✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪⑤⑦✻❊❉✓Ò ✶✛✽✪✻❅✴✛❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻❊✻✾✽✘✹✍✵✧✿❃⑥ ✒➑➼

HStop HStart

B θm φ B θm φ✹✐➉ ✕ ✘ ✍ ✖ ➋ ✩ ✍ ➋ ✕ ✖ ✍ ➋ ✕ ✍ ✗ ✘ ✘ ✍ ✢ ✕ ✗ ✍ ✢
✹✐➉✛➋ ✕ ✍ ➋ ✘ ✢ ✕ ➋✦✍ ✕ ✕ ✍ ✕ ➍✐➌ ✕ ➋✦✍ ✘
✹✐➉ ✘ ✕ ✍ ➋ ✘ ➌ ✕ ✘ ✍ ✖ ✕ ✘ ✢ ✕ ➍ ✍ ➋
⑩ ✕ ✢ ✍ ✕ ✘ ➌✦✍ ✖ ➋❆➋✦✍ ✗ ✘ ✍ ✘ ✘ ✢ ➋ ✘ ✍ ✤
⑩↕➋ ➋✦✍ ✢ ✘ ✢ ✍ ✗ ➋❆➌✦✍ ✖ ✕ ✍ ✗ ✘ ✩ ✍ ✢ ➋ ✕ ✍ ✩
⑥ ➈ ✕ ✤ ✍ ✖ ➍✐➌ ➋ ✗ ✍ ✖ ✢ ➍ ✢ ✘ ➌
⑥ ➈ ➋ ✤ ✍ ✢ ➍✐➌✦✍ ✕ ➋ ✩ ✕ ✘ ✍ ➋ ✘ ✩ ✍ ✗ ✘ ➌
⑥ ➈ ✘ ✢ ✍ ➍ ➍ ✘ ✍ ✤ ➋ ✗ ✍ ✘ ➍ ✍ ✖ ➍ ✢ ✍ ✖ ✘ ➌✦✍ ✘
⑥ ➈ ✹ ✕✣✢ ✍ ➋ ✘ ✕ ➋ ✢ ✍ ➋ ✕✣✩ ✍ ✖ ✘ ➋✦✍ ✢ ➋ ✢ ✍ ✩
⑥➊❄ ✕ ✤ ✍ ➍ ➍ ✕ ✍ ✕ ➋ ✗ ✘ ✍ ✗ ➍ ✢ ✘ ➌✦✍ ✖
⑥➊❄✐➋ ✕ ➌✦✍ ✘ ➍✐➌✦✍ ✖ ➋ ✤ ✍ ✢ ➍ ✍ ✤ ➍ ✢ ✘ ➌✦✍ ✤
⑥➊❄ ✘ ✗ ✍ ✕ ➍ ✕ ✍ ✤ ➋ ✖ ✍ ✕ ✕ ➌✦✍ ✗ ➍✐➋✦✍ ✗ ➋ ✖ ✍ ✩
⑥➊❄❆✹ ➋ ✕ ✍ ➋ ✘ ➌✦✍ ✘ ➋✩➍ ✍ ✕ ✘ ➌ ✘ ➋✦✍ ✘ ➋✩➍ ✍ ✘



❑ � ✺ � ✈✌☞✪t⑦t❤♦✼✻➫♦⑧♥✍t❯♦✏t■♥ ☞ ✻✄✂❝✈✩♦ ✍✝♦ � ✈✌☞✍✇ ✍❝♦ ✺ ✝✄✝

▲ ✕✁� ✂ ✌✞✍ ✙ ✙❀◗ ✄ ◗✹▼ ✙ ◗ ✙ ▼ ✍ ✄ ✞ ✌ ◗✁�✠◗ ✂ ✌✞✍ ❘ �✠◗

➚ ❇☞❐⑦✵✧✽✛✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻ ❉✛✻ HStop(θ)
✍➨❇✩✿❀✽✪⑥➊✿❵⑨✐✶✪✻❸❁➛❇✡❐✾✵✧✽✪✽✖❇✩✿❃⑥✼⑥❈❇✩✽✪❐⑦✻ ❉✛✻⑦⑥■➉❆❇✩✷➊✿➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥

❉☎✶❸✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✙❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻❫❇❤➉✏✻⑦❐❭❁➛❇ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❅✻✾✽✳⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍✍✴✍✻✾✷➊⑩❯✻✾✺❅❉✛✻❊⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻✾✷▼❁❃✻➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺↕✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉☎✶ ✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻✚❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻ ➼ Ö✸✶ ❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✤ ✍❝✽✪✵✧✶✪⑥
❇⑦➉✐✵✧✽✪⑥➨⑩❯✵✧✽⑧✺➊✷✼⑤❅❁❃✻⑦⑥➨⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥❙✴✍✵✧✶✛✷❂❁❃✻⑦⑥❙✹✛✿❀❁ ❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❵➉✏✻✾✷➊✷✼✻❅✻✾✺❙❁❃✻❅⑥❈❇✩✹✛❁❃✻❵❄❆✷✼✵❆⑥❙✴④✵✧✶✛✷
✶✛✽✪✻❫✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✂❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻ ✏❢⑩❯✵✐⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻ ✕ ✒➑➼ Ø▼✵✧✶✪⑥❵✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✵✧✽✪⑥❅✿❃❐✾✿➭❁❃✻⑦⑥❵⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❊⑨✐✶✛✿➭✵✧✽⑧✺
⑤✾✺✼⑤ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥✸❇❤➉✏✻⑦❐❊❉✓Ò ❇✩✶✛✺➊✷✼✻⑦⑥❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘✓➼➚ ❇✲✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ➹❂➼ ✩ ✷✼⑤⑦⑥➊✶✛⑩❯✻↕❁❃✻⑦⑥❭⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥✙❉☎✶✡✽✪✵✧⑩✙✹✛✷✼✻■❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻■✻✾✽ ➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❉✛✻
H

HStop
✴④✵✧✶✛✷✸❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽✐✺✼⑥✸❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻❅⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✻✾✺❂❉✪✻❵✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤⑦⑥ ➼

✂☎✄✝✆☎✞✓➹❂➼ ✩ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓ ➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏✥✗✐➏ �④➐✼➔✱✓✮✗✐➏✥✡✧➙✧➏❃✰ ✍✢✡ ❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐ ✡❏✗✩➓✝✣↕➏✾➣✛➒❈➓→➔✧➣✪➣ ✚❈➏✬✫
✟ ➏❈➒❋✰✕✡✧➐➑➐✸✚❈➒❋✰❈➔✧➐➑➐✼➏❈➒ ↔✛➔✩➣❀✗✐➏➑➣✳✔❂✡✱✓■✰✼➔✱✓❩↔✳✍❃➏✸➒✶✡✌☞✎✍❃➏ ❊➭➣✘✣❯➔✵✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ✂ ✷ ✍❃➏❈➒❋✰❈➏➑➐✕✰☛✍❃➏❈➒✤✡✱✓✘✰❈➔✱✓❩↔✳✍❃➏
➒✶✡✌☞✎✍❃➏☎❊➭➣ ✣❯➔✬✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ☎✵✷☎✍❃➏❈➒✠✔♠➐➑➓✼✡✧➣✪✧✱✍❃➏❈➒✯❁✲✡✱✓✲✔❢➒ ✡✱✓ ✰✼➔✱✓❩↔✳✍❃➏✺✧✧➐✕✡✧➓❢➣④➏❈➒ ✗✐➏✠✣❯➔✱✓✲✔✜✡✧➐❃✗✐➏✠✣❯➔✌✟
✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ☎✵✷❂✍❃➏❈➒✯✔♠➐➑➓✼✡✩➣✪✧✖✍❃➏❈➒✠☞✕✡✩➒✯✡✱✓ ✰❈➔✱✓❩↔✩✍➛➏✻☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✠✗✐➏❊➙✧➏➑➐➑➐✼➏✯✣❯➔✬✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ☎❏✫

➬✸✽➫✽✪✵✧✺✼✻❯❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻↕✽✪✵✧✽☞✽✪⑤✾❄❆❁❀✿ ❄✏✻❤❇✩✹✛❁❃✻■❉✛✻❯❁➛❇✤✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼✝➹ ✽✡✻✦✥✓✻✾✺✎✍✓✴✛❁❀✶✪⑥❭❁➛❇✤✷➊✶ ✡
❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✙✻⑦⑥➊✺ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✂✏❢⑩❯✵✐⑨✐✶✪✻✾✺➊✺✼✻✂➋ ✒ ✍✍✴✛❁❀✶✪⑥▼❁➛❇❯✴④✻✾✽✐✺✼✻✂❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽⑧✺✼✻ ➼④➚ ✻⑦⑥❵✴✛✿ ❒ ❄✏✻⑦⑥❵❉✛✻✙❁➛❇❯✷➊✶ ✡
❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❵⑤✾✺❈❇✩✽⑧✺❙⑩❯✵✧✿❀✽✪⑥❙✻✌☞↕❐❤❇✧❐⑦✻⑦⑥✎✍☎❁❃✻⑦⑥➨❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❙✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾✽⑧✺❂❉✪❇⑦➉❆❇✩✽⑧✺❈❇✩❄✏✻❵⑩↕❇✩❁❀❄❆✷✼⑤❵❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆✶✛❁➛❇✩✷➊✿❀✺✼⑤
❉✛✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥✙❉✛✻↕⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ➼ ➱✝✵✧✶✪✺✼✻ ➈ ✵✧✿❃⑥✎✍✝❁✟Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻■❉✓Ò ✶✛✽✡❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✂❉✛✻❯✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❯✽②Ò ❇
⑤✾✺✼⑤❅➉✐⑤✾✷➊✿✜✛✖⑤⑦✻❭⑨✐✶✪✻❅✴④✵✧✶✛✷✸❁❃✻❊⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ✛✪✽ ➼✖➚ ✻⑦⑥❂⑩ ✌✾⑩❯✻⑦⑥▼✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❃✻✾✽✪❐⑦✻⑦⑥▼✵✧✽✐✺▼⑤✾✺✼⑤ ➈ ❇✩✿❀✺✼✻⑦⑥❂✴④✵✧✶✛✷
❁❃✻⑦⑥❊❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥❫❉✛✻❯⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻✕✍❝⑩↕❇✩✿❃⑥✙❉✛✻❯❄❆✷✼✵❆⑥✼⑥✼✻⑦⑥✙❉☎✿☛☞↕❐✾✶✛❁❀✺✼⑤⑦⑥❫⑥✼✵✧✽✐✺❭✷❈❇✩✴✛✿❃❉✛✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✂❇✩✴✪✴✖❇ ✡
✷➊✶✪✻⑦⑥ ➼✖➚ ❇❯✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤✙⑤✾✺❈❇✩✽✐✺▼✺➊✷✼✵✧✴ ➈ ❇✩✿❀✹✛❁❃✻✕✍✪❁❃✻⑦⑥✸❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥▼✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾✽⑧✺❵❉✛✻⑦⑥✼⑥➊✶✪⑥✸✻✾✺▼❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺
⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✽✖❇✩✿❀✷✼✻❅✽②Ò ✻⑦⑥➊✺ ✓➊❇✩⑩↕❇✩✿❃⑥❂✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐⑤ ➼

Ø▼✵✧✶✪⑥▼✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽✐✺✼✵✧✽✪⑥❅⑥➊✶✛✷▼❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ➹❂➼ ✕ ➌↕❁❃✻⑦⑥▼⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❵❉☎✶ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❅✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ✻✾✽➈ ✵✧✽✪❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳❉☎✶❸✽✪✵✧⑩❭✹✛✷✼✻✙❉✛✻ ❮ ✷✼✵✧✶✪❉✛✻❊✴④✵✧✶✛✷✸✶✛✽✪✻ ➴ ❇✩✶✛✺✼✻✾✶✛✷❵❉✛✵✧✽✛✽✪⑤⑦✻❊✴④✵✧✶✛✷▼❐⑦✻⑦⑥✸❉☎✿✜✥✓⑤✾✷✼✻✾✽⑧✺✼⑥
❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻⑦⑥❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ✡✒✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼



✺ ✝ ☞ ❋✚✉✏t❤r✪❞♠❦❢❡ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

✂☎✄✝✆☎✞④➹❂➼ ✕ ➌ � ➎✮✡✧➐➑➓✼✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✗✱✓✻✴❈➐✼➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔✸➏✁✂✸➏❃✰✶✔♠➓ ✴ ✡✧➙✧➏❃✰ ✍❃➏✙➣✍➔✱✣ ☞➑➐❈➏ ✗✐➏ �④➐➊➔✱✓✮✗✐➏▼↔☎➔✱✓⑧➐
✓⑧➣④➏ ❁✲✡✱✓✲✔ ➏✎✓⑧➐

H = 40
✫ �❺➣ ➣✍➔✧➓❢➐ ✂ ➏➑➣ ❁✲✡✱✓✲✔ ✄ ✰✼➔✱✓❩↔✳✍❃➏✳➒☛✡✌☞✎✍➛➏✠❊➭➣ ✣❯➔✬✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ✂ ✷✂➏➑➣

✧✧➐➑➓➛➒❋✴✾➔✧➣❀✰✸✚❆✰✼➔✱✓❩↔✳✍❃➏✤➒✶✡✌☞✎✍❃➏✤❊➭➣ ✣❯➔✬✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ☎✵✷❭➏➑➣ ✧✧➐➑➓➛➒■✰✼➔✱✓❩↔✳✍❃➏✥✧✧➐✕✡✧➓❢➣④➏❈➒■✗✐➏✘✣❯➔✱✓✲✔✜✡✧➐❃✗✐➏
✣❯➔✵✽☛✓✪➏☛✔✼✔ ➏ ☎✵✷❙➏☛✔➨➏➑➣❆✧✧➐➑➓➛➒✯✰☛✍✢✡✧➓❢➐ ✂ ➏➑➣◆☞✕✡❩➒✠✄ ✰❈➔✿✓❩↔✳✍❃➏ ☞➑➓✝✍✝✍❃➏❈➒✠✗✐➏❊➙✧➏➑➐➑➐✼➏✯✣❯➔✬✽☛✓✪➏✶✔✼✔ ➏ ☎❏✫

➷❺✻✾✺➊✺✼✻✲✛✪❄❆✶✛✷✼✻❸⑩❯✵✧✽✐✺➊✷✼✻❸⑨✐✶✪✻✘❁❃✻✘❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✤❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✤✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ µ∗(Fr,H)❉✛⑤✾✴④✻✾✽✪❉ ❉✛✻✳❁✟Ò ❇✩✽✛❄❆✶✛❁➛❇✩✷➊✿❀✺✼⑤➫❉☎✶ ⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➼❙➚ ❇ ➈ ✵✧✷➊⑩❯✻✳❄✏⑤✾✽✪⑤✾✷❈❇✩❁❃✻✢❉✛✻⑦⑥✚❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥✚✴✍✵✧✶✛✷
❁❃✻⑦⑥❯✺➊✷✼✵✧✿❃⑥↕⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ➘ ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃⑤⑦⑥■✻⑦⑥➊✺❯✿❃❉✛✻✾✽⑧✺➊✿❃⑨✐✶✪✻✕✍✦⑥✼✻✾✶✛❁❃✻✘❁➛❇✢➉❆❇✩❁❃✻✾✶✛✷■❉☎✶③❐⑦✵⑧✻✌☞↕❐✾✿❃✻✾✽✐✺✚❉✛✻➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❵✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ❇✩✶✛❄❆⑩❯✻✾✽✐✺✼✻❫⑥✼✻✾❁❃✵✧✽ ⑨✐✶✪✻❊❁✟Ò ✵✧✽ ⑤✾✺➊✶✪❉☎✿❃✻✙✶✛✽❸⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ❁❀✿❃⑥✼⑥✼✻❭✵✧✶✳✺➊✷ ❒ ⑥
❇✩✽✛❄❆✶✛❁❃✻✾✶ ➘ ✏♠❉✖❇✩✽✪⑥❧❁✟Ò ✵✧✷✼❉☎✷✼✻✕✍❆❁❃✻⑦⑥❧✹✛✿❀❁❀❁❃✻⑦⑥✒❉✛✻➨➉✏✻✾✷➊✷✼✻✕✍✧❁❃✻⑦⑥❧❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪✻⑦⑥✒❉✛✻➨⑩❯✵✧✶✛✺❈❇✩✷✼❉✛✻✕✍✏✻✾✺❧❁❃✻⑦⑥➭✴✛❁❀✶✪⑥
❇✩✽✛❄❆✶✛❁❃✻✾✶ ➘ ✍✛❁❃✻⑦⑥❂❄❆✷❈❇✩✿❀✽✪⑥❂❉✛✻❊⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ✒➑➼

➬✸✽✘✽✪✵✧✺✼✻❊⑤✾❄✐❇✩❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺▼⑨✐✶✪✻❅❁❃✻❅❐ ➴ ❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❵❉✛✻❵✷➊✶✪❄✏✵❆⑥➊✿ ✺❈⑤❊⑥➊✶✛✷❙❁❃✻❊⑥❈❇✩✹✛❁❃✻ ✛✪✽✘✽②Ò ❇✂✻✾✶
⑨✐✶✪✻✦✴✍✻✾✶✂❉✓Ò ✿❀✽ ✂ ✶✪✻✾✽✪❐⑦✻➨⑥➊✶✛✷❝❁❃✻❺❐⑦✵⑧✻ ☞↕❐✾✿❃✻✾✽⑧✺✒❉✛✻ ➈ ✷✼✵✧✺➊✺✼✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭✻✦✥✓✻⑦❐✾✺➊✿ ➈ ➼✩➹ ✽✂✻✦✥✓✻✾✺❝❁✟Ò ❇✩❁❀❁❀✶✛✷✼✻➨❉✛✻
❁➛❇✂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻ µ∗(Fr,H) ✻⑦⑥➊✺❙✿❃❉✛✻✾✽⑧✺➊✿❃⑨✐✶✪✻❅✴④✵✧✶✛✷❙❁❃✻⑦⑥✸❉✛✻✾✶ ➘ ❐⑦✵✧✶✛✴✛❁❃✻⑦⑥❂⑩↕❇✩✺✼⑤✾✷➊✿➛❇✩✶ ✡✟✷➊✶✛❄✏✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤ ➼

▲ ✕✁� ☎ � ▼☞✗ ✄ ✔☎✄❋❘✠◗✁�✠◗ ✂ ✆ ✗ ✌ ✌✁� ✙
Ø▼✵✧✶✪⑥❅✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✵✧✽✪⑥❅⑩↕❇✩✿❀✽⑧✺✼✻✾✽✖❇✩✽✐✺✙⑨✐✶✪✻✾❁❃⑨✐✶✪✻⑦⑥❅✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❊❉✛✻✂⑩❯✻⑦⑥➊✶✛✷✼✻⑦⑥❊❉✛✻❫➉⑧✿❀✺✼✻⑦⑥✼⑥✼✻ ✟

❁➛❇✳⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻■⑥➊✶✛✷❫✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✚❇ ✛✪✽❴❉✓Ò ✿❀❁❀❁❀✶✪⑥➊✺➊✷✼✻✾✷✂❁➛❇✘⑩↕❇✩✽✛✿ ❒ ✷✼✻✚❉✛✵✧✽⑧✺✂✵✧✽❴❇✳✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶ ❁❃✻⑦⑥
✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥✸❉✛✻❵✹✛✿ ➈ ✶✛✷✼❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽✳❉✛✻❵➉⑧✿❃⑥✼❐⑦✵❆⑥➊✿❀✺✼⑤❊⑥➊✶✛✷❙❁❃✻❵✴✛❁➛❇✩✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✏♠❐ ➴ ❇✩✴✛✿❀✺➊✷✼✻ ✖✕✒➑➼➶ ✶✛✷✒❁➛❇✚✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ➹❂➼ ✕ ✕ ✍❆✽✪✵✧✶✪⑥➭➉✐✵ Ó ✵✧✽✪⑥➭⑨✐✶✪✻➨❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺❺⑥❤Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✼✻❙✴✛✷✼✵✧❄❆✷✼✻⑦⑥✼⑥➊✿❀➉✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺
✟❊✴✖❇✩✷➊✺➊✿❀✷❙❉✛✻⑦⑥❺✹✍✵✧✷✼❉✛⑥➨❉☎✶■✴✛❁➛❇✩✽✤✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ➼☎➽ ✵✧✶✛✷❙⑤✾➉⑧✿❀✺✼✻✾✷➨❐⑦✻⑦⑥➨✻✦✥✓✻✾✺✼⑥➨❉✛✻✸✹✍✵✧✷✼❉ ✍⑧✽✪✵✧✶✪⑥❙❇❤➉✏✵✧✽✪⑥
❉✛⑤⑦❐✾✿❃❉✛⑤✂❉✓Ò ✻✾✽✛✷✼✻✾❄❆✿❃⑥➊✺➊✷✼✻✾✷❅❁✟Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❊❉✪❇✩✽✪⑥❵✶✛✽✪✻ ✟❤✵✧✽✪✻❫❐⑦✻✾✽✐✺➊✷❈❇✩❁❃✻✂❉☎✶ ✴✛❁➛❇✩✽✢✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤✂✻✾✽
⑩❯✵⑧❉☎✿✜✛✍❇✩✽✐✺➭❁❃✻❺❄❆✷✼✵❆⑥✼⑥➊✿❃⑥✼⑥✼✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺❧❉✛✻❺❁➛❇▼❐❤❇✩⑩❯⑤✾✷❈❇▼✽✐✶✛⑩❯⑤✾✷➊✿❃⑨✐✶✪✻ ➼❆➚ ✻❺✴✛✷✼✵✕✓➪✻✾✺✼⑤❙❉✛✻➨❐⑦✻✾✺➊✺✼✻ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻
⑥➊✶✛✷❵❁❀✻✙✴✛❁➛❇✩✽ ✏ v ✍ t ✒ ❉✛✵✧✽✛✽✖✻✙❁➛❇ ✛✪❄❆✶✛✷✼✻ ➹❂➼ ✕ ➋■✵✧✶✢✵✧✽✢✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✏✻✙❁❃✻⑦⑥❵✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❵❉✛✻✙✹✍✵✧✷✼❉ ➼✓➚ ✻⑦⑥✛✪❄❆✶✛✷✼✻⑦⑥ ➹❂➼ ✕ ✘ ✻✾✺ ➹❂➼ ✕ ➍❯✴✛✷✼⑤⑦⑥✼✻✾✽⑧✺✼✻❵❁❃✻⑦⑥➨✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥❂✵✧✹✛✺✼✻✾✽⑧✶✪⑥❂❉✪❇✩✽✪⑥❙❁➛❇ ✟❤✵✧✽✪✻❅❐⑦✻✾✽✐✺➊✷❈❇✩❁❃✻ ➼ ➬✸✽
✽②Ò ✵✧✹✪⑥✼✻✾✷➊➉✐✻❅✴✛❁❀✶✪⑥❙❁❃✻⑦⑥❂✻✦✥✓✻✾✺✼⑥❂❉✛✻❅✹④✵✧✷✼❉ ✍✛✿❀❁②✻⑦⑥➊✺✸❇✩❁❃✵✧✷✼⑥❂✴④✵❆⑥✼⑥➊✿ ✹✪❁❀✻❊❉✛✻❅✴✛✷✼✻✾✽✪❉☎✷✼✻❅❁➛❇❫⑩❯✵ Ó ✻✾✽✛✽✪✻
❉✛✻❊❐⑦✻⑦⑥❂❐⑦✵✧✶✛✷➊✹✍✻⑦⑥✢✏♠❐⑦✵✧✶✛✷➊✹④✻❅❄❆✷➊✿❃⑥✼✻❊❐✾❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ✒ ❇ ✛✪✽❸❉✛✻❅❉☎✿❃⑥✼❐✾✶✛✺✼✻✾✷✸❉✛✻⑦⑥❂✷✼⑤⑦⑥➊✶✛❁❀✺❈❇✩✺✼⑥ ➼



❑ � ✿✢❋ ✍✝♥✝r ✻☞❞✏✽②✇✝♦ ✍❝♦✳❦ ❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t ✺ ✝ ✔

✂☎✄✝✆☎✞②➹❂➼ ✕ ✕ � �✛➐✕✡✧➣✛➒➑➓ ✔♠➓→➔✧➣➫➙✧➏➑➐❈➒✥✍✕❉ ✡✧➐➑➐ �☛✔
∆θ = 1.6◦

✫
y
➏❈➒☛✔✛✍✢✡ ✰✼➔❩➔✧➐❃✗✏➔✧➣✪➣ ✚❈➏ ✗❏✡✧➣✛➒ ✍❃➏

➒❤➏➑➣✛➒❭➔✧➐☛✔✝❁☎➔✕✧✏➔✧➣❀✡✱✍ ❍ ✍✕❉ ✚❃✰❈➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❅✫

✂☎✄✝✆☎✞✪➹❂➼ ✕ ➋ � �✛➐✕✡✧➣✛➒➑➓ ✔♠➓→➔✧➣✘➙✧➏✾➐❈➒✺✍✕❉ ✡✧➐➑➐✁�☛✔
∆θ = 1.6◦

✫ � ➐✼➔ �⑦➏☛✔❅✚❅➒✎✓⑧➐✺✍❃➏➨↔✮✡✧➣ ✂
v
✷
t

✄❏✫



✺ ✝ ✑ ❋✚✉✏t❤r✪❞♠❦❢❡ ✍❝♦✐❡❯✈✩✉✐❡❩✇❝❦➛t❤r☎t❤❡

✂☎✄✝✆☎✞✧➹❂➼ ✕ ✘ � �✛➐✕✡✧➣✛➒➑➓ ✔♠➓→➔✧➣❫➙✧➏➑➐❈➒☎✍✕❉ ✡✧➐➑➐ �☛✔
∆θ = 2.1◦

✫ ✂ ✡☎✄ ✟✙✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏✙✍ ➓❢➣ ✚❃✡✧➓❢➐❈➏✸✷ ✂ ☞✠✄✯✚❃✰✎❁✛➏✎✍✝✍❃➏
✍❀➔✸✧✌✫ ✍❀➔✸✧✌✫

✂☎✄✝✆☎✞✖➹❂➼ ✕ ➍ � � ✂✸➏☛✔✦➐❈➏✬☞➊➔✧➣❀✗✌✫ �✪➐❃✡✧➣✛➒➑➓ ✔♠➓→➔✧➣❸➙✧➏➑➐❈➒✺✍✕❉ ✡✧➐➑➐ �☛✔
∆θ = 1.1◦

✫ ✟ ✡✘✗✧➐➊➔✧➓ ✔ ➏❊➙✧➏➑➐☛✔♠➓✠✟
✰✸✡✱✍❃➏❊➓❢➣❀✗✧➓✼✽☛✓✪➏✺✍❃➏✠✰✎❁✲✡✧➣✪✧✐➏✎✣↕➏➑➣✳✔☎✗✐➏❙↔✛➏➑➣✳✔ ➏✬✫



❑ � ✿✢❋ ✍✝♥✝r ✻☞❞✏✽②✇✝♦ ✍❝♦✳❦ ❘❀r✛✈✩✈✏✎✏t ✺ ✝ ✏





✂ ☛ ✆ ☛ ✟☛✡ ✁ ✠ ✡ ✏

✡ ✕ ☞✙➻✡➼ ✒✪➼ Ö❂❉✪❇✩⑩❯⑥ ➼ � ✓⑧➣❀✗❏✡✱✣↕➏➑➣✳✔✜✡✱✍ ➒✚➔❃✴✛✴❈➐➑➓✼✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✏ ✝●✡❏✰✾➐➊➔✩➒✶✰❈➔➑↔✖➓✼✰❆✡✧➣❀✗ ✝❸➓✼✰✾➐➊➔✩➒✶✰❈➔✌✟
↔✖➓✼✰ � ➐✼➔✬✰❈➏❈➒❈➒❤➏❈➒ ✍✪❐ ➴ ❇✩✴✛✺✼✻✾✷ ❮ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✚✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷❂✽✪✵✧✽ ✡✟⑩❯✻✾✺❈❇✩❁❃⑥✎✍☎✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥ ✕ ✗ ✘ � ➋❆➌ ✖⑧➼
� ❁❀✶ ✛➨✻✾✷✸Ö❂❐❤❇✧❉✛✻✾⑩✂✿❃❐ ➽ ❁❀✶✛✹✛✿❃⑥ ➴ ✻✾✷✼⑥✎✍✪Ø▼✻✾✺ ➴ ✻✾✷➊❁➛❇✩✽✪❉✛⑥✎✍ ✕✣✩ ✩ ➋ ➼

✡ ➋ ☞✙➹❂➼ Ö ➴ ❇✩✷✼✵✧✽✪✵❩➉☞❇✩✽✪❉☞✃ ➼❧➶ ✴✖❇✩✷ ✙☎⑥ ➼ ➬✸✽☞✴ ➴ ❇✧⑥✼✻❯✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽❴❇✩✽✪❉☞⑥✼✻✾❁ ➈ ✡ ✵✧✷➊❄✐❇✩✽✛✿ ✟❤✻⑦❉
❐✾✷➊✿❀✺➊✿❃❐❤❇✩❁✝⑥➊✺❈❇✩✺✼✻❅✿❀✽✚❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❂✴✖❇✧❐✶✙⑧✿❀✽✛❄✏⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂✸➏➑➙✱✫ � ✍ ✤ ➌ ✝ ✤ ✗ ✩ ➌✦✍ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼

✡ ✘✧☞✙➹❂➼ Ö ➴ ❇✩✷✼✵✧✽✪✵❤➉✚❇✩✽✪❉✚✃ ➼✪➶ ✴✖❇✩✷ ✙☎⑥ ➼➭➶✐➴ ✻⑦❇✩✷❂✴✛✷✼✵✌✛✪❁❃✻⑦⑥❂❇✩✽✪❉✤❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿ ✟❤❇✩✺✼✿❀✵✧✽❸✿❀✽✚⑥➊✿❀⑩✙✶✛❁➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❂⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ � ✍ ✤ ✢ ✝ ➌ ✢ ✕ ✘ ➌❆➋✦✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ➍ ☞ ➷ ➼ Ö✸✽✪❐⑦✻ Ó✐➼ ✃▼✷ Ó ❄❆✷➑❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛❂⑥❅❉✛✵ ✛❙✽☞❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻⑦❉➫❐ ➴ ❇✩✽✛✽✪✻✾❁ ✝④✻ ➘ ✴④✻✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽ ✡
✺❈❇✩❁❅✿❀✽⑧➉✏✻⑦⑥➊✺➊✿❀❄✐❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✵✧✽ ✺ ➴ ✻ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁☛✡ ❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁❭✷✼✻✾❄❆✿❀⑩❯✻ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫✄✂❂➏➑➙✱✫ � ✍✤ ✢ ✝ ✕ ✕ ✘ ➌✩➍ ✍✍➋❆➌❆➌ ✕ ➼

✡ ✢ ☞ ➷ ➼ Ö✸✽✪❐⑦✻ Ó ❇✩✽✪❉ ➽❧➼ ➷❺✵✧✶✪⑥✼⑥✼✵✧✺ ➼ ➱②✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✛✽✪✻✾❁❀❁❃✻ ✄✸➉⑧✿❃⑥✼⑨✐✶✪✻✾✶✪⑥✼✻✦✴④✵✧✶✛✷➭✶✛✽✪✻
⑥➊✶✪⑥➊✴✍✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✘❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻ ➼ ✆❂✫ ✂✺✫ ❇✛✰✕✡❏✗✌✫ � ✰✾➓✜✫ � ✡✩➐✾➓❃➒ ✍ ✘ ➋ ✖ ✝ ✢ ✕✣✢ ✍ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼

✡ ✤ ☞✁�✂➼ ✧ ➼ Ö✸✽✪❉✛✻✾✷✼⑥✼✵✧✽■❇✩✽✪❉ Ñ❭➼ ✒ ❇✧❐✶✙☎⑥✼✵✧✽ ➼ Ö ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✩✷➊✿❃⑥✼✵✧✽■✵ ➈ ✺ ➴ ✻❂⑥✼✵✧❁❀✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥✦✵ ➈ ⑥✼✵✧⑩❯✻
✴✛✷✼✵✧✴✍✵❆⑥✼✻⑦❉✙✻⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❝✵ ➈ ⑩❯✵✧✺➊✿❃✵✧✽❫✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷❝⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➈ ✵✧✷ ➈ ✶✛❁❀❁ Ó ❉✛✻✾➉✐✻✾❁❀✵✧✴✪✴✍✻⑦❉
✂ ✵✜✛ ❉✛✵ ✛❙✽✘✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻⑦⑥ ➼✄✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏✕✰✎❁✮✫ ✍✖➋✩➍ ✕ ✝ ✕ ➍ ✢ � ✕✣✤ ✗ ✍ ✕✣✩ ✩ ➋ ➼

✡ ✖✎☞ Ô ➼ Ö✸✽✪❉☎✷✼✻⑦✵✧✺➊✺➊✿✜✍☎Ö ➼ ✃❅❇✧✻✾✷➊✷✎✍✛❇✩✽✪❉ ➶✍➼ ✃❵✵✧✶✖❇✧❉ Ó✏➼➭➶ ❐❤❇✩❁❀✿❀✽✛❄✂❁➛❇✜✛❂⑥❺✿❀✽✤❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛❂⑥
❉✛✵✜✛❙✽✳❇❫✷✼✵✧✶✛❄ ➴ ✴✛❁➛❇✩✽✪✻ ➼ � ❁✄✡✩➒➑➓✼✰➑➒❭➔❃✴ ✄★✓⑧➓✼✗✩➒ ✍ ✕ ➍✰✏ ✕ ✒ ✝ ➍ ✕✣✢ � ➍ ✕ ✗ ✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✗✧☞✙➽❝➼ Ö✸✽✐✺❈✵✧✿ ✽✖✻✘✍ ➽❧➼ ➷➨❇✩⑩✂✴④✵✧✷✼✵✧✺❈❇✦✍❂Ö ➼ ✧ ✿❀✷❈❇✩✶✪❉ ✍❂❇✩✽✪❉ ➚✒➼➨Ñ ✵⑧❐ ➴ ✻✾✺ ➼ ➚ ❇☞⑩❯✻✾✽✖❇✧❐⑦✻
❉✓Ò ⑤⑦❐✾✷✼✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺☞❇✩✶ ➘ Ñ ✶✛✿❀✽✪✻⑦⑥ ❉✛✻ ➶ ⑤⑦❐ ➴ ✿❀❁❀✿❃✻✾✽✛✽✪✻ ✏ ➾ ⑥ ❒ ✷✼✻ ✒➑➼ ✡✙✓✪✍✝✍❃➏☛✔♠➓❢➣ ✗✐➏ ✍ ➓✼✡✧➓✠✟
➒⑦➔✧➣ ✗✐➏❈➒ ✟ ✡✌☞✼➔✧➐❃✡✖✔✟➔✧➓❢➐✼➏❈➒ ✗✐➏❈➒ � ➔✧➣✳✔❢➒✳➏☛✔ ✆ ❁✲✡✱✓✐➒❈➒✬✚✼➏❈➒ ✍ ✕✣✢ ✄ ✕✣✢ ✕ ✝ ✢ ✢ � ✤ ➍ ✍ ✓➪✶✛✿❀❁❀❁❃✻✾✺ ✡❇✧✵✧✶✛✺☎✄✩⑥✼✻✾✴✛✺✼✻✾⑩❭✹✪✷✼✻✌✡ ✵⑧❐✾✺✼✵✧✹✛✷✼✻ ✕✣✩ ✗✓✖⑧➼

✡ ✩ ☞✙➾➑➼ ➶✍➼ Ö✸✷❈❇✩✽✪⑥✼✵✧✽✳❇✩✽✪❉ ➚✒➼ ➶✍➼ ➱❝⑥➊✿❀⑩✂✷➊✿❀✽✛❄ ➼ ➷❺✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✛✶✛⑩➄❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✳✵ ➈ ❇⑦➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻⑦⑥
✿❀✽✚❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷✸⑩❯✻⑦❉☎✿➛❇ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ � ✍ ✤ ➍ ✝ ➌❆➋❆➌ ✘ ➌ ✕ ✍✖➋❆➌❆➌ ✕ ➼

✡ ✕ ➌ ☞✙➾➑➼ ➶✍➼ Ö✸✷❈❇✩✽✪⑥✼✵✧✽✳❇✩✽✪❉ ➚✒➼ ➶✍➼ ➱✝⑥➊✿❀⑩✂✷➊✿❀✽✛❄ ➼ ➷❺✵✧✽⑧✺➊✿❀✽✐✶✛✶✛⑩➄✺ ➴ ✻⑦✵✧✷ Ó ✵ ➈ ✴✖❇✩✷➊✺➊✿➛❇✩❁❀❁ Ó ✂ ✶✛✿❃❉☎✿☛✡
✟❤✻⑦❉✚❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛❂⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ � ✍ ✤ ✢ ✝ ➌ ✤ ✕ ✘ ➌ ✘ ✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕ ✕ ☞✙➹❂➼ Ö ✟❩❇✩✽✠✟❩❇ ➼ �✙✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❢➒✤✧✧➐❃✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐❈➏❈➒ ☞➑➓✼✗✧➓✝✣↕➏➑➣✛➒➑➓→➔✧➣✪➣④➏✎✍ ➒❵➒✎✓⑧➐❙↔✳✍✢✡✧➣✢➓➛➣❀✰✶✍ ➓❢➣ ✚✾➼
➽➭➴ ✃ ✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍ ➹ ❐⑦✵✧❁❃✻❊Ø❵❇✩✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁❃✻❭❉✛✻⑦⑥ ➽ ✵✧✽⑧✺✼⑥✸✻✾✺▼➷ ➴ ❇✩✶✪⑥✼⑥✼⑤⑦✻⑦⑥✎✍ ➽ ❇✩✷➊✿❃⑥✎✍ ✕✣✩ ✩ ✗☎➼

✡ ✕ ➋ ☞✙➻✡➼ Ô❙❇✩✹✛✿❃❐✕✍❝Ï ➼ Ï ➼❧➶✐➴ ✻✾✽✛✍➭❇✩✽✪❉☞Ï ➼ ➱ ➼➭➶✐➴ ✻✾✽ ➼ ➱ ➴ ✻■⑥➊✺➊✷✼✻⑦⑥✼⑥❭✺✼✻✾✽✪⑥✼✵✧✷✙✿❀✽☞❄❆✷➑❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷
⑥ ➴ ✻❤❇✩✷ ✂ ✵✜✛✸⑥▼✵ ➈ ✶✛✽✛✿ ➈ ✵✧✷➊⑩ ✍✍❉✪✻ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✹✪❁❀✻✂❉☎✿❃⑥ ✙☎⑥▼❇✩✺ ➴ ✿ ❄ ➴ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✳❐⑦✵✧✽✪❐⑦✻✾✽✐✺➊✷❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✖⑥ ➼
✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏❃✰✎❁✮✫ ✍✖➋ ✕✣✩ ✝ ✗ ✕ � ✕ ✕ ✗ ✍ ✕✣✩ ✩ ➌ ➼



✺ ☞ ✺ ◆■❚ � ❚▼◆■❑❵❱✳❍❭❑❊❬

✡ ✕ ✘✧☞✙Ñ❭➼ Ö ➼ Ô❙❇✩❄❆✽✪✵✧❁❃❉ ➼✤➹❧➘ ✴✍✻✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✙✿❀✽✡❇✤❄❆✷❈❇❤➉⑧✿❀✺ Ó ➈ ✷✼✻⑦✻↕❉☎✿❃⑥➊✴✍✻✾✷✼⑥➊✿❃✵✧✽✡✵ ➈ ❁➛❇✩✷➊❄✏✻↕⑥✼✵✧❁❀✿❃❉
⑥➊✴ ➴ ✻➑✷❈✻✾⑥❺✿❀✽✘❇❅✽✪✻ ✛❙✺✼✵✧✽✛✿➛❇✩✽ ✂ ✶✛✿❃❉↕✶✛✽✪❉✪✻➑✷❙⑥ ➴ ✻❤❇✩✷ ➼ � ➐➊➔✵✰✵✫ ✂❂➔☛✡✌✫✳❇✾✰✸✡❏✗✌✫ ✟ ➔✧➣❀✗✏➔✧➣✘❇ ✍➋❆➋ ✢ ✝ ➍ ✩ � ✤ ✘ ✍ ✕✣✩ ✢ ➍ ➼

✡ ✕ ➍ ☞ Ï ➼ Ö ➼ Ô❙❇✩✷➊✽✪✻⑦⑥❭❇✩✽✪❉➫Õ ➼ ✃ ➼ Ø✸❄❆✶ Ó ✻✾✽ ➼❭Ñ ✵✧✺❈❇✩✺➊✿❀✽✛❄✚➉❆❇✩✽✪✻❫✷ ➴ ✻⑦✵✧⑩❯✻✾✺➊✷ Ó ✡✸❇↕✷✼✻✾➉⑧✿❃✻ ✛ ➼
✂✲✫ � ➔✧➣✞✟ � ➏ ✁❂✔✟➔✧➣✪➓✼✡✧➣ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏✕✰✎❁✮✫ ✍ ✩ ✗ ✝ ✕ � ✕ ➍ ✍✖➋❆➌❆➌ ✕ ➼

✡ ✕✣✢ ☞ ✧ ➼ �✂➼ Ô❙❇✩✺✼❐ ➴ ✻✾❁❀✵✧✷ ➼ ➱ ➴ ✻↕⑥➊✺➊✷✼✻⑦⑥✼⑥❭⑥ Ó ⑥➊✺✼✻✾⑩ ✿❀✽ ❇✚⑥➊✶✪⑥➊✴④✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽☞✵ ➈➨➈ ✵✧✷✼❐⑦✻✌✡ ➈ ✷✼✻⑦✻❯✴✖❇✩✷ ✡
✺➊✿❃❐✾❁❃✻⑦⑥ ➼✄✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏❃✰✎❁✮✫ ✍✛➍ ✕ ✝ ✢ ➍ ✢ � ✢ ✖ ➌✦✍ ✕✣✩ ✖ ➌ ➼

✡ ✕✣✤ ☞ ➱ ➼ Ô❙❇✩✶✛⑩❭✹④✻✾✷➊❄✏✻✾✷ ➼ ✭✞✡✧➣❀✡✱✣❫➓✼✽☛✓✪➏❆✗✐➏✥✧✱✍ ➓➛➒❈➒❤➏✎✣↕➏➑➣✳✔✺✗ ❉ ✓⑧➣④➏✤➓❢➣✳✔ ➏➑➐ ✴☛✡❏✰❈➏✘✣✻✓✪✍ ✔♠➓✼✰❈➔✧➣✞✟
✔✜✡❏✰➑➒✾➼ Ï❵❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽✛✍✖➮✸✽✛✿❀➉✏✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤ ➽ ❇✩✷➊✿❃⑥ Ð❵➾✼➾✤✒ ✶✪⑥✼⑥➊✿❃✻✾✶✛✍ ✕✣✩ ✩ ✖⑧➼

✡ ✕ ✖✎☞✙➚✒➼ Ô➨✵✐❐⑦⑨✐✶✪✻✾✺✎✍ ➹❂➼ ➷ ➴ ❇✩✷➊❁➛❇✩✿ ➘ ✍ ➶④➼ ➷✦✿❀❁❀✿❀✹④✻✾✷➊✺✼✵✭✍☎❇✩✽✪❉✤➷❺✷❈❇✧⑥✼⑥✼✵✧✶✪⑥ ➼④➻ ✵✧✿❃⑥➊✺➊✶✛✷✼✻✌✡✟✿❀✽✪❉☎✶✪❐⑦✻⑦❉
❇✩❄✏✻✾✿❀✽✛❄✢✿❀✽ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷✂⑩❯✻⑦❉☎✿➛❇✢❇✩✽✪❉✡✺ ➴ ✻✯✙⑧✿❀✽✪✻✾✺➊✿❃❐⑦⑥❫✵ ➈ ❐❤❇✩✴✛✿❀❁❀❁➛❇✩✷ Ó ❐⑦✵✧✽✪❉✛✻✾✽✪⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ➼
� ✡✖✔ ✓⑧➐❈➏ ✍ ✘ ✩ ✤ ✝ ✖ ✘ ✢ ✍ ✕✣✩ ✩ ✗☎➼

✡ ✕ ✗✧☞✙➚✒➼ Ô➨✵⑧❐⑦⑨✐✶✪✻✾✺✎✍❅✤ ➼❧➚ ✵❆⑥✼✻✾✷➊✺✎✍➭✃ ➼✒➶ ❐ ➴ ❇✩❁ ✙ ✍➭➱ ➼ ➷ ➼➭➚ ✶✛✹✍✻✾✽✪⑥ ✙ Ó ✍➭❇✩✽✪❉ ✒✪➼ ➽❧➼ ✧ ✵✧❁❀❁❀✶✛✹ ➼✧ ✷➑❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷➨⑥ ➴ ✻❤❇✩✷ ✂ ✵ ✛ ❉ Ó ✽✍❇✩⑩✂✿❀❐⑦⑥❙❇✩✽✪❉ ➈ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥ ✝ ➹❧➘ ✴✍✻✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❂❇✩✽✪❉■❐⑦✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✪✵✧✶✪⑥
✺ ➴ ✻✾✵✧✷ Ó✏➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ � ✍ ✤ ✢ ✝ ➌ ✕ ✕ ✘ ➌ ✖ ✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕✣✩ ☞ ✃ ➼ Ô➨✵✧✽✖❇✩⑩ Ó ✍ ❮➨➼ ✃❅❇❤➉⑧✿➛❇✩✶✪❉ ✍ ➚✒➼✍➚ ❇✩✶✛✷✼✻✾✽⑧✺✎✍ ➻✡➼ Ô➨✵✧✽✪✻✾✺➊✺➊✿✜✍④❇✩✽✪❉ ✒✪➼ ➽❝➼ Ô➨✵✧✶✪❐ ➴ ❇✩✶✪❉ ➼➻ ✶✪❁ ✺✼✿❀⑥✼❐❤❇✩❁❃✻ ❐✾❁❀✶✪⑥➊✺✼✻✾✷➊✿❀✽✛❄ ✿❀✽❲❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ⑥➊✶✛✷ ➈ ❇✧❐⑦✻ ✂ ✵✜✛❂⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍✗ ✩ ✝ ➌ ✘ ➍ ✘ ➌ ✕ ✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼
✡ ➋❆➌ ☞ Ô➨✵✧✶✛✷❈❇✧❉✖❇ ➼ �☎✔ ✓✮✗✐➏✤✗✱✓■✰❈➔✱✣▼↔☎➔✧➐☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔❂✗✐➏❈➒✑✣❫➓✝✍ ➓✟➏✎✓✟✞✺✧✧➐✕✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➓➛➐❈➏❈➒✦↔✮✡✧➐✾❁☎➔✱✣❯➔✸✧✌✚ ✟

➣ ✚➑➓➛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣✂↔✮✚➑➐➑➓→➔✵✗✧➓✼✽☛✓✪➏✾➼✝➽➭➴ ✃ ✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍ ➹ ❐⑦✵✧❁❃✻❵Ø❵❇✩✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁❃✻❵❉✛✻⑦⑥ ➽ ✵✧✽⑧✺✼⑥➨✻✾✺❂➷ ➴ ❇✩✶✪⑥ ✡
⑥✼⑤⑦✻⑦⑥✎✍ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼

✡ ➋ ✕ ☞✙❮➨➼ ➽❧➼ Ô➨✵ ✛❂❉✛✻✾✽ ❇✩✽✪❉ ✃ ➼ ➱❝❇✩✹④✵✧✷ ➼ � ❁✛➏✠✴❈➐➑➓✼✰✶✔♠➓→➔✧➣ ✡✧➣❀✗ ✍ ✓✩☞➑➐➑➓✼✰✸✡✖✔♠➓→➔✩➣s➔❃✴✤➒⑦➔✱✍ ➓✼✗✩➒✾➼
➷✦❁➛❇✩✷✼✻✾✽✪❉✪✵✧✽ ➽ ✷✼✻⑦⑥✼⑥✎✍✍➬ ➘ ➈ ✵✧✷✼❉ ✍ ✕✣✩ ✢ ➌ ➼

✡ ➋❆➋ ☞✙Ñ❭➼ ➚✒➼ Ô❺✷✼✵ ✛❙✽ ❇✩✽✪❉ ✒✪➼ ➷ ➼✖Ñ ✿❃❐ ➴ ❇✩✷✼❉✛⑥ ➼ � ➐➑➓❢➣❀✰✾➓ ↔✳✍❃➏❈➒❫➔ ✴❙↔☎➔✂✁★✗✐➏➑➐✠✣↕➏❃✰✎❁✲✡✧➣✪➓✼✰➑➒✾➼❙➽ ✻✾✷ ✡❄✐❇✩⑩❯✵✧✽ ➽ ✷✼✻⑦⑥✼⑥✎✍✖➬ ➘ ➈ ✵✧✷✼❉ ✍ ✕✣✩ ✖ ➌ ➼
✡ ➋ ✘✧☞✙➚✒➼ Ô❺✶✛✷✼✻❤❇✩✶ ➼ �P✍✢✡✩➒☛✔♠➓✼✰✾➓ ✔❅✚■➏☛✔❂➐✸❁✮✚➊➔✱✍❀➔✸✧✧➓✟➏ ✗ ❉ ✓⑧➣④➏✂➓❢➣✳✔ ➏➑➐ ✴☛✡❏✰➑➏ ✣✥✡❏✰✾➐➊➔✩➒✶✰❈➔➑↔✖➓✼✽☛✓✪➏✘✏P✗✱✓

↔✖➓✜✚✜✧✐➏❃✡✬✧✐➏ ✡✱✓✯✴❈➐➊➔✖✔✼✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔➭➒⑦➔✱✍ ➓✼✗✐➏✾➼✒➽➭➴ ✃ ✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍✛➮✸✽✛✿❀➉✐✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤ ➽ ❇✩✷➊✿❃⑥ � ➾✼➾ ✍✛➋❆➌❆➌❆➋ ➼
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✂ ✵✜✛❂⑥✝❉✛✵ ✛❙✽✙❇✩✽❊✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻⑦❉❊✴✛❁➛❇✩✽✪✻ ➼❆➾ ✽ ➾ ✽ � ✿❃⑥ ➴ ✿❀✽✪✵✭✍❤✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✎✍ � ➔✂✁★✗✐➏➑➐❈➒☎✡✧➣❀✗☎✧✧➐✕✡✧➓➛➣✛➒ ✍✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥ ✘✓✖ ✘ � ✘✓✖ ✤ ✍ ➚ ✿❃⑥✼⑥✼✻✕✍✖➋❆➌❆➌ ✕ ➼✍➶ ✛❺✻✾✺✼⑥▼❇✩✽✪❉ ✂ ✻✾✿❀✺➊❁❀✿❀✽✛❄✏✻✾✷ ➼
✡ ✘ ✗✧☞✙❮➨➼ ➷ ➴ ✻✾➉✏✵✧✿❀✷❺❇✩✽✪❉ ✒✪➼ Ø ➼✏Ñ ✵✧✶ ➘ ✍✧✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✼⑥ ➼ ✆➭➔✱✍✝✍❀➔✬✽✶✓✪➏➭↔✩❁✄✡✩➒➑➓✼✽☛✓✪➏❵➏☛✔ ✣ ✚✕✰✕✡✧➣✪➓✼✽☛✓✪➏❋✗✐➏❈➒

✣✥✡✖✔❅✚➑➐➑➓✼✡✱✓✟✞✻✧✧➐✕✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐✼➏❈➒ ✍ ➽ ❇✩✷➊✿❃⑥✎✍✖➋❆➌❆➌❆➌ ➼
✡ ✘ ✩ ☞ ✒✪➼ ➷ ➴ ✷➊✿❃⑥➊✺✼✵✌✥✓✻✾✷✼⑥✼✻✾✽✛✍ ➻✡➼ ➻✡➼❝➻ ✻ ➴ ✷❈❇✩✹✖❇✧❉☎✿✜✍✒❇✩✽✪❉ ➶✍➼ Ø▼✻✾⑩↕❇✩✺ ✡ Ø❵❇✧⑥✼⑥✼✻✾✷ ➼ Ö✱⑩✂✿❃❐✾✷✼✵ ✡

⑩❯✻⑦❐ ➴ ❇✩✽✛✿❃❐❤❇✩❁✒❉✛✻⑦⑥✼❐✾✷➊✿❀✴✛✺➊✿❃✵✧✽✢✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷▼⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❧✹④✻ ➴ ❇⑦➉⑧✿❃✵✧✷ ➼ ✂✲✫ ❇❺↔✏↔ ✫ ✝✢➏✕✰✎❁✮✫ ✍
➍ ✗ ✝ ✘ ✘ ✩ � ✘ ➍❆➍ ✍ ✕✣✩ ✗ ✕ ➼

✡ ➍✐➌ ☞ ✧ ➼ ➷➨✵✧⑩❭✹④✻ ➼ �➨➐➑➓✢✧✧➓❢➣④➏❈➒✾✧✌✚✼➔✱✣ ✚☛✔♠➐➑➓✼✽☛✓✪➏❈➒✠✗✱✓❆✰✼➔✱✣▼↔✛➔✧➐☛✔ ➏✎✣↕➏➑➣✳✔★✽☛✓✮✡✩➒➑➓✠✟✟➒☛✔✜✡✖✔♠➓✼✽☛✓✪➏✠✗✐➏❈➒
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⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✗ ✗ ✏→➋ ✕ ✒ ✝ ➋ ✕ ✗ ✘ ➌ ✕ ✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼
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Ô➨✵✧✶✛❁❃✵✧✽✛✍❧✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✼⑥✎✍ ✝✢➏❃✰✎❁✲✡✧➣✪➓✼✰➑➒✚➔❃✴✠✧✐➏➊➔✱✣✥✡✖✔ ➏➑➐➑➓✼✡✱✍➨➓❢➣✳✔ ➏➑➐ ✴☛✡❏✰❈➏❈➒ ✍✝✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥✙➍ ✤ ✘ � ➍ ✗ ✤ ✍Ö✸⑩❯⑥➊✺❈✻➑✷❈❉✪❇✩⑩ ✍ ✕✣✩ ✩ ✢ ➼✪➹ ❁❃⑥✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✷ ➶ ❐✾✿❃✻✾✽✪❐⑦✻ ➼

✡ ✩ ✘✧☞✙➻✡➼ ✒ ✻❤❇✩✽✢❇✩✽✪❉ ✒✪➼ ✒✪➼✍➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶ ➼ ➮✸✽✛✿❀❁➛❇✩✺✼✻✾✷❈❇✩❁❀✿❀✺ Ó ❇✩✽✪❉✳❉☎✷ Ó ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✳✿❀✽✳✺ ➴ ✻❭❉ Ó ✽✖❇ ✡
⑩✂✿❃❐⑦⑥❅✵ ➈ ✷➊✿❀❄❆✿❃❉ ✹✍✵⑧❉ Ó ❐⑦✵✧❁ ❁❃✻⑦❐✾✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼❭➾ ✽ Ö ➼ ➷✦✶✛✷➊✽✛✿❃✻✾✷✎✍✓✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✎✍ ✆➭➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔☎✣↕➏✕✰✎❁✲✡✌✟➣✪➓✼✰➑➒ ✍☎✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥ ✘ ✕ � ➍ ✗ ✍ ➚ ❇✩✶✪⑥❈❇✩✽✛✽✪✻✕✍ ✕✣✩ ✩ ➋ ➼

✡ ✩ ➍ ☞ Ö ➼ ✤ ➼ ✒ ✻✾✽✛✿ ✙✐✻ ➼❺➶ ✺✼✵✧✷❈❇✩❄✏✻❭❇✩✽✪❉ ✂ ✵✜✛ ✵ ➈ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛⑥ ➼ ✂ ✔✜✡✿❁❸➏➑➣✪✧✧➓❢➣④➏✼➏➑➐➑➓❢➣✪✧✚➏ ✞➑↔✪➏➑➐➑➓✝✣↕➏➑➣✳✔➒☛✔✜✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✍ ✕ ➋ ✘ ✍ ✕✣✩ ✗ ✩ ➼



◆■❚ � ❚▼◆■❑❵❱✳❍❭❑❊❬ ✺ ☞ ✔

✡ ✩ ✢ ☞ ✒✪➼ ➱ ➼ ✒ ✻✾✽✭✙⑧✿❀✽✪⑥▼❇✩✽✪❉ ➶✍➼ Ô ➼✖➶ ❇❤➉❆❇✩❄✏✻ ➼ Ö ✺ ➴ ✻⑦✵✧✷ Ó ➈ ✵✧✷❙✺ ➴ ✻❅✷❈❇✩✴✛✿❃❉ ✂ ✵✜✛ ✵ ➈ ✿❃❉✛✻✾✽⑧✺➊✿❃❐❤❇✩❁
⑥➊⑩❯✵✐✵✧✺ ➴ ✽✪✻❤❇✩✷➊❁ Ó ✻✾❁➛❇✧⑥➊✺➊✿❃❐❂⑥➊✴ ➴ ✻✾✷➊✿❃❐❤❇✩❁✛✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾❁❃✻⑦⑥ ➼ ✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏❃✰✎❁✮✫ ✍ ✕ ✘ ➌ ✝ ✕ ✗✓✖ � ➋❆➌❆➋✦✍✕✣✩ ✗ ✘☎➼

✡ ✩ ✤ ☞✁�✂➼ ➚✒➼ ✒ ✵ ➴ ✽✪⑥✼✵✧✽ ➼ ✆➭➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔ ✝✢➏✕✰✎❁✲✡✧➣✪➓✼✰➑➒✾➼ ➷➨❇✩⑩✙✹✛✷➊✿❃❉☎❄✏✻❵➮✸✽✛✿❀➉✏✻✾✷✼⑥➊✿❀✺ Ó✂➽ ✷✼✻⑦⑥✼⑥✎✍✛➷➨❇✩⑩ ✡
✹✛✷➊✿❃❉☎❄✏✻✕✍ ✕✣✩ ✗ ✢ ➼

✡ ✩ ✖✎☞✙➽❝➼ ➷ ➼ ✒ ✵ ➴ ✽✪⑥✼✵✧✽✡❇✩✽✪❉ Ñ❭➼ ✒ ❇✧❐✶✙☎⑥✼✵✧✽ ➼❫❮ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁☛✡ ❐⑦✵✧❁❀❁❀✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✍❇✩❁✦❐⑦✵✧✽✪⑥➊✺➊✿❀✺➊✶✪✺➊✿❀➉✏✻✂✷✼✻✾❁➛❇ ✡
✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➈ ✵✧✷↕❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷■⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥✎✍ ✛❙✿❀✺ ➴ ❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽ ✺✼✵➫✴✛❁➛❇✩✽✪✻✳⑥ ➴ ✻❤❇✩✷➊✿❀✽✛❄ ➼ ✂✲✫

�❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏✕✰✎❁✮✫ ✍ ✕ ✖ ✤ ✝ ✤ ✖ � ✩ ✘ ✍ ✕✣✩ ✗✓✖⑧➼
✡ ✩ ✗✧☞✙➽❝➼ ➷ ➼✄✒ ✵ ➴ ✽✪⑥✼✵✧✽✛✍ ➽❝➼ Ø▼✵✧✺➊✺✎✍✐❇✩✽✪❉ Ñ❭➼ ✒ ❇✧❐✚✙☎⑥✼✵✧✽ ➼④❮ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁☛✡ ❐⑦✵✧❁❀❁❃✿❃⑥➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁④✻⑦⑨✐✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥

✵ ➈ ⑩❯✵✧✺➊✿❃✵✧✽ ➈ ✵✧✷➭✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾✶✛❁➛❇✩✺✼✻ ✂ ✵ ✛❂⑥✦❇✩✽✪❉❫✺ ➴ ✻✾✿❀✷❺❇✩✴✛✴✛❁❀✿❃❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽❯✺✼✵❅❐ ➴ ✶✛✺✼✻⑦⑥ ➼ ✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗
✝✢➏❃✰✎❁✮✫ ✍✖➋ ✕ ➌ ✝ ✢ ➌ ✕ � ✢ ✘ ✢ ✍ ✕✣✩ ✩ ➌ ➼

✡ ✩ ✩ ☞ ➷ ➼ ✒ ✵❆⑥✼⑥✼✻✾✷❈❇✩✽✪❉ ➼ Ö➄➋✧❉ ❇✧⑥ Ó ⑩✂⑩❯✻✾✺➊✷➊✿❃❐✘✻ ➘ ❐✾❁❀✶✪⑥➊✿❃✵✧✽❴⑩❯✵✐❉✛✻✾❁ ➈ ✵✧✷✂❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵ ✛❂⑥ ➼
�P✓⑧➐➊➔➑↔✩❁✄✡✩➒✬✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍☎➍ ✗ ✏ ✕ ✒ ✝ ✘ ✤ � ➍✐➋✦✍ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼

✡ ✕ ➌❆➌ ☞ Ö ➼ � ❇✩✹✛❁➛❇❭❇✩✽✪❉ ✧ ➼ ✃❵✻✾✹✛✷✼⑤✾❄✏✻❤❇✧⑥ ➼④➚ ✵⑧❐❤❇✩❁✍⑥➊✺➊✷✼✻⑦⑥✼⑥➭✷✼✻✾❁➛❇ ➘ ❇✩✺➊✿❃✵✧✽✤❇✩✽✪❉↕⑥ ➴ ✻❤❇✩✷✒✹✖❇✩✽✪❉☎✿❀✽✛❄
✿❀✽❸❇✂❉☎✷ Ó ➈ ✵✏❇✩⑩✱✶✛✽✪❉✪✻➑✷▼⑥ ➴ ✻❤❇✩✷ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂✸➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✩ ➌✭✏✟➋ ✢ ✒ ✝ ➋ ✢ ✗ ✘ ➌ ✘ ✍✖➋❆➌❆➌ ✘☎➼

✡ ✕ ➌ ✕ ☞ ✒✪➼ � ❇✧⑥➊✺➊❁❃✻✾✷ ➼ ✆➭➔✱✣▼↔✖➐✼➏➑➣❀✗✧➐✼➏✺✍✕❉ ✁ ✂ ✝✳➼ ➋❆➌❆➌❆➌ ➼
✡ ✕ ➌❆➋ ☞✙➹❂➼ � ✵✧❁❀✹✛✍⑧➱ ➼⑧➻ ❇ ✟❤✵ ✟⑦✿✜✍ ➹❂➼ ➷✦❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✎✍☎❇✩✽✪❉ ✒✪➼ ✃▼✶✛✷❈❇✩✽ ➼②❮ ✵✧✷✼❐⑦✻ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥➨✿❀✽✤❇

➉✏✻✾✷➊✺➊✿❃❐❤❇✩❁❀❁ Ó ✴✛✶✪⑥ ➴ ✻⑦❉■❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❂❐⑦✵✧❁❀✶✛⑩✂✽ ➼ �P✓⑧➐✬✫ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂✲✫ ✡ ✍ ✗ ✝ ➍ ✗ ✘ � ➍ ✩ ✕ ✍ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼
✡ ✕ ➌ ✘✧☞ Ø ➼ ➽❝➼✄� ✷➊✶ Ó ✺❸❇✩✽✪❉ ➚✒➼❙Ñ ✵✧✺ ➴ ✻✾✽⑧✹✛✶✛✷➊❄ ➼❲➻ ✿❀❐✾✷✼✵✧⑩❯✻⑦❐ ➴ ❇✩✽✛✿❃❐❤❇✩❁✙❉✛✻✦✛✪✽✛✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✵ ➈ ✺ ➴ ✻

⑥➊✺➊✷❈❇✩✿❀✽ ✺✼✻✾✽✪⑥✼✵✧✷ ➈ ✵✧✷✚❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷✘⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➼ ✂✲✫✑❇❺↔✏↔ ✫✞✝✢➏❃✰✎❁✮✫ ✍ ✕ ✕ ✗ ✝ ✖ ➌ ✤ � ✖ ✕ ✕ ✍✕✣✩ ✩ ✤ ➼
✡ ✕ ➌✩➍ ☞ Ö ➼④➚ ✻✾⑩↕❇✩✿❀✺➊✷✼✻ ➼✂Ñ ✻⑦❇✩✷✼✷❈❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥✙❇✩✽✪❉✢❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐ Ó ➈ ✵✧✷❊⑥ ➴ ✻❤❇✩✷✼✻⑦❉✢❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✙⑩↕❇✩✺✼✻✌✡

✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂✸➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✗ ✩ ✏ ✕✣✩ ✒ ✝ ✕✣✩ ✢ ✢ ➌ ✘ ✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼
✡ ✕ ➌ ✢ ☞ Ö ➼✐➚ ✻✾⑩↕❇✧✬❃✺➊✷✼✻ ➼ ➱ ➴ ✻✸✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✤✵ ➈ ✷✼✻✾✴✍✵❆⑥✼✻❵❇✩✽✛❄❆❁❃✻✞✝ ✙⑧✿❀✽✪✻✾✺➊✿❃❐⑦⑥❺✵ ➈ ✷✼✻❤❇✩✷➊✷❈❇✩✽✛❄✏✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺ ➈ ✵✧✷

❄❆✷❈❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❂⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➼ � ❁ ✡✧➒✶✫ ✂✸➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✗ ✩ ✝ ➌ ✤ ➍ ✘ ➌ ✘ ✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼
✡ ✕ ➌ ✤ ☞ Ö ➼ ✒✪➼✪➚ ✿❀✶✳❇✩✽✪❉ ➶✍➼ Ñ❭➼ Ø❵❇✩❄✏✻✾❁ ➼✤✒ ❇✩⑩✂⑩✂✿❀✽✛❄↕✿❃⑥❙✽✪✵✧✺ ✓➪✶✪⑥➊✺❂❐⑦✵⑧✵✧❁❝❇✩✽ Ó ⑩❯✵✧✷✼✻ ➼ � ✡✖✔ ✓⑧➐✼➏ ✍✘ ✩ ✤ ✝ ➋ ✕ ✍✛Ø▼✵❩➉ ✕✣✩ ✩ ✗☎➼
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✆❂✫ ✂✺✫ � ❁✄✡✩➒➑➓✼✽☛✓✪➏ ✍ ✘ ✝ ✕✣✤ ✘ � ✕ ✖ ✢ ✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼
✡ ✕ ➍ ✖✎☞ ➬ ➼✦➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽ ❇✩✽✪❉❴× ➼✒❮ ✵✧✷➊✺✼✻✾✷➊✷✼✻ ➼ ➶ ❁❃✵ ✛➄❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✚❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛❂⑥■❇✧⑥■❇✢⑥✼✻✾❁ ➈ ✡

✿❀✽✪❉☎✶✖❐✾✻⑦❉✘✴✛✷✼✵✐❐⑦✻⑦⑥✼⑥ ➼P❇✾✗✧➙✿✡✧➣❀✰➑➏❈➒❊➓❢➣ ✆➭➔✱✣▼↔✳✍❃➏ ✞ � ✡✩➒☛✔ ➏✎✣✙➒ ✍⑧➍✰✏❢➍ ✒ ✝ ➍❆➍ ✕ � ➍ ✢ ➌✦✍✍➋❆➌❆➌ ✕ ➼
✡ ✕ ➍ ✗✧☞ ➬ ➼✧➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽❯❇✩✽✪❉❭× ➼✩❮ ✵✧✷➊✺✼✻✾✷➊✷✼✻ ➼✛❮ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽❫❁➛❇ ✛ ➈ ✵✧✷➭❉✛✻✾✽✪⑥✼✻✦❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛ ✝✧❇✩✴ ✡

✴✛❁❀✿❃❐❤❇✩✺➊✿❃✵✧✽■✺✼✵❊✺ ➴ ✻❂⑩❯✵✧✺➊✿❃✵✧✽■✵ ➈ ❇❅⑩↕❇✧⑥✼⑥✦❉✛✵✜✛❙✽✚❇❵✷✼✵✧✶✛❄ ➴ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻⑦❉↕✴✛❁➛❇✩✽✪✻ ➼ ✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗
✝✢➏✕✰✎❁ ✍✛➍ ✢ ✘ ✝ ✕ ✘ ✘ � ✕✣✢ ✕ ✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕ ➍ ✩ ☞ ➬ ➼⑧➽ ✵✧✶✛❁❀✿❃⑨✐✶✪✻✾✽✘❇✩✽✪❉ Ð❫➼ ✧ ✶✛✺ ➈ ✷❈❇✩✿❀✽✪❉ ➼❝➶ ✺✼✷✼✻⑦⑥✼⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❂❇✩✽✪❉■⑥ ➴ ✻❤❇✩✷ ✟❤✵✧✽✪✻⑦⑥❺✿❀✽
⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿☛✡ ⑥➊✺❈❇✩✺✼✿❀❐❅❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷✸❐ ➴ ✶✛✺✼✻ ✂ ✵ ✛❂⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂✸➏➑➙✱✫ � ✍ ✢ ✘ ✝ ✢ ✢ ➋ � ✢ ✤ ✕ ✍ ✕✣✩ ✩ ✤ ➼

✡ ✕✣✢ ➌ ☞✙➻✡➼④➽ ✷✼✵⑧❐ ➴ ✽✪✵ ✛ ➼ �✙✰✼➔✱✓✪✍❃➏✎✣↕➏➑➣✳✔❢➒ ✗✐➏➑➣✛➒❤➏❈➒✥✗✐➏✯✧✧➐❃✡✧➓❢➣✛➒✙➒❤➏❃✰➑➒✾➼✙➽➭➴ ✃◗✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍ ➹ ❐⑦✵✧❁❃✻
Ø❵❇✩✺✼✿❀✵✧✽✍❇✩❁❀✻❭❉✛✻⑦⑥ ➽ ✵✧✽⑧✺✼⑥✸✻✾✺▼➷ ➴ ❇✩✶✪⑥✼⑥✼⑤⑦✻⑦⑥✎✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕✣✢ ✕ ☞✙➚✒➼ Õ✸✶✖❇✩✷➊✺➊✿❃✻✾✷✎✍❝Ô ➼ Ö▼✽✪❉☎✷✼✻⑦✵✧✺➊✺➊✿✜✍ ➶✍➼ ✃❵✵✧✶✖❇✧❉ Ó ✍❝❇✩✽✪❉☞Ö ➼ ✃❅❇✧✻✾✷➊✷ ➼ ✃ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃❐⑦⑥✙✵ ➈ ❇
❄❆✷❈❇✩✿❀✽❸✵✧✽✳❇❫⑥❈❇✩✽✪❉☎✴✛✿❀❁❃✻❅⑩❯✵⑧❉✛✻✾❁ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏✾➙✱✫ � ✍ ✤ ➋✄✝ ✗ ➋ ✩ ✩ � ✗ ✘ ➌ ✖ ✍✍➋❆➌❆➌❆➌ ➼

✡ ✕✣✢ ➋ ☞✙❮➨➼✖Ñ ❇✧❉✘✓➊❇ ✝✚✍ ➻✡➼ ✒ ✻❤❇✩✽✛✍ ✒✪➼ ✒✪➼✍➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶✛✍✍❇✩✽✪❉ ➶✍➼✖Ñ ✵✧✶ ➘✓➼➨❮ ✵✧✷✼❐⑦✻❭❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✛✺➊✿❃✵✧✽✪⑥▼✿❀✽
❉✛✻✾✽✪⑥✼✻▼✺ ✛❺✵ ✡ ❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁✓❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❙⑥ Ó ⑥➊✺✼✻✾⑩❯⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✖ ✖ ✏→➋ ✒ ✝ ➋ ✖ ➍ �➋ ✖ ✖ ✍ ✒ ✶✛❁ Ó ✕✣✩ ✩ ✤ ➼

✡ ✕✣✢ ✘✧☞✙❮➨➼✛Ñ ❇✧❉✘✓➊❇ ✝✦❇✩✽✪❉ ➶✍➼✛Ñ ✵✧✶ ➘✓➼❧➹ ✺❈❇✩✺✼⑥❂✿❀✽⑧✺✼✻✾✷➊✽✪✻⑦⑥❂❉✛✻⑦⑥❙⑩✂✿❀❁❀✿❃✻✾✶ ➘ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥▼❉✛✻✾✽✪⑥✼✻⑦⑥ ➼➾ ✽ ☎ ✝✍➏✠✰❈➔✧➣✪✧✧➐✕✦❈➒✻✗✐➏✺✣ ✚❃✰✕✡✧➣✪➓✼✽☛✓✪➏ ✍✖➱❝✵✧✶✛❁❃✵✧✶✪⑥✼✻✕✍ ❮ ✷❈❇✩✽✪❐⑦✻✕✍✖⑥✼✻✾✴✛✺ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼
✡ ✕✣✢ ➍ ☞✙❮➨➼☎Ñ ❇✧❉✘✓➊❇✩✿ ➼❝❮ ✻❤❇✩✺➊✶✛✷✼✻⑦⑥❂✵ ➈②➈ ✵✧✷✼❐⑦✻▼✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊⑩✂✿❃⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽✚✿❀✽✤❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷❙⑩❯✻⑦❉☎✿➛❇ ➼❧➾ ✽■× ➼ � ✿☛✡

⑥ ➴ ✿❀✽✪✵✭✍❆✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✎✍ � ➔✂✁★✗✏➏✾➐❈➒✛✡✧➣❀✗✑✧✧➐❃✡✧➓❢➣✛➒ ✍✧✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥ ✕✣✢ ✖ � ✕✣✤ ➌✦✍ ➶ ✻✾✽✪❉✪❇✩✿✜✍ ✒ ❇✩✴✖❇✩✽✛✍✐➋❆➌❆➌ ✕ ➼➚ ✿❃⑥✼⑥✼✻✕✍ ➶ ✛❺✻✾✺✼⑥▼❇✩✽✪❉ ✂ ✻✾✿❀✺➊❁❀✿❀✽✛❄✏✻✾✷ ➼
✡ ✕✣✢ ✢ ☞✙❮➨➼✩Ñ ❇✧❉✘✓➊❇✩✿✛❇✩✽✪❉ ➶✍➼✩Ñ ✵✧✶ ➘✓➼⑧❮ ✻❤❇✩✺➊✶✛✷✼✻⑦⑥❧✵ ➈ ✺ ➴ ✻✦❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❧✺✼✻ ➘ ✺➊✶✛✷✼✻ ➼☎➾ ✽❭× ➼ � ✿❃⑥ ➴ ✿❀✽✪✵✭✍

✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✎✍ � ➔✂✁★✗✐➏➑➐❈➒ ✡✧➣❀✗ ✧✧➐✕✡✧➓❢➣✛➒ ✍✓✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥✙➋ ✕ � ➋✩➍ ✍ ➶ ✻✾✽✪❉✪❇✩✿✜✍ ✒ ❇✩✴✍❇✩✽✛✍❝➋❆➌❆➌ ✕ ➼✝➚ ✿❃⑥✼⑥✼✻✕✍➶ ✛➨✻✾✺✼⑥▼❇✩✽✪❉ ✂ ✻✾✿❀✺➊❁❀✿❀✽✛❄✏✻✾✷ ➼
✡ ✕✣✢ ✤ ☞✙❮➨➼④Ñ ❇✧❉✘✓➊❇✩✿➭❇✩✽✪❉ ➶✍➼④Ñ ✵✧✶ ➘✓➼ ➱②✶✛✷➊✹✛✶✛❁❃✻✾✽⑧✺➊❁❀✿ ✙✏✻ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❅✿❀✽ ⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃❐ ✂ ✵✜✛

✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❂⑩❯✻⑦❉☎✿➛❇ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✗ ✩ ✏ ✤ ✒ ✝ ➌ ✤ ➍ ✘ ➌❆➋✦✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼
✡ ✕✣✢ ✖✎☞✙❮➨➼②Ñ ❇✧❉✘✓➊❇✩✿✜✍✓✃ ➼ ➹❂➼ ✤➫✵✧❁ ➈ ✍ ➻✡➼ ✒ ✻❤❇✩✽✛✍✝❇✩✽✪❉ ✒✪➼ ✒✪➼✝➻ ✵✧✷✼✻❤❇✩✶ ➼ Ô❺✿❀⑩❯✵✐❉✪❇✩❁❺❐ ➴ ❇✩✷❈❇✧❐✾✺✼✻✾✷

✵ ➈ ⑥➊✺➊✷✼✻⑦⑥✼⑥✦✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊⑩✂✿❃⑥✼⑥➊✿❃✵✧✽↕✿❀✽■❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷➨✴✖❇✧❐✚✙⑧✿❀✽✛❄ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✗ ➌ ✝ ✤ ✕ � ✤ ➍ ✍✕✣✩ ✩ ✗☎➼
✡ ✕✣✢ ✗✧☞ Ö ➼✝Ñ ❇✩❄✏✵✧✶✛✿❀❁❀❁❀✿➛❇✩✶ ➘✓➼ ➱✝✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻✌✡ ⑥✼✵✧❁❀✿❃❉✛✻■❉✪❇✩✽✪⑥❭❁❃✻⑦⑥ ✂ ✶✛✿❃❉✛✻⑦⑥✙❐⑦✵✧⑩✂✴✛❁❃✻ ➘ ✻⑦⑥ ✝➹ ✺➊✶✪❉✪✻✦✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻➨❉✓Ò ⑤⑦❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺✼⑥➭❉✛✻➭❄❆✷➑❇✩✿ ✽✖⑥✝⑥✼✻⑦❐⑦⑥❝✻✾✺❝❉✛✻➭✴ ✂✩✺❈✻✾⑥❝❉✛✻✦❐✾✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺

⑥➊✶✛✷❂✴✛❁➛❇✩✽✘✿ ✽✖❐➑❁❀✿❀✽✪⑤ ➼✦➻ ❇✧⑥➊✺✼✻✾✷❤Ò ⑥❙✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍✛➮✸✽✛✿❀➉✐✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤❅❉✛✻ ➻ ❇✩✷➊✽✪✻❵❁➛❇ Ð ❇✩❁❀❁❃⑤⑦✻✕✍✖➋❆➌❆➌ ✘☎➼
✡ ✕✣✢ ✩ ☞ ✒✪➼➭Ñ ❇✌✓ ❐ ➴ ✻✾✽⑧✹✖❇✧❐ ➴②➼ ✧ ✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛❂⑥ ➼ ❇✛✗✧➙✿✡✧➣❀✰❈➏❈➒✚➓❢➣ � ❁✄✡✩➒➑➓✼✰➑➒ ✍❝➍ ✩ ✝ ➋❆➋ ✩ � ➋ ✢ ✤ ✍➋❆➌❆➌❆➌ ➼
✡ ✕✣✤ ➌ ☞ ✒✪➼ ➶✍➼✦Ñ ❇ Ó ✽✖❇✩✶✪❉ ✍ ➽❧➼✒➻ ✵✧✶✪❐ ➴ ✻✾✷✼✵✧✽✐✺✎✍ ✒✪➼ ➷ ➼ Ô❙❇✩✶✪❉✛✻ ✟ ✍ ❮➨➼ Ô➨✻✾✷➊✺➊✷❈❇✩✽✪❉ ✍ ✒✪➼ ➽❧➼ ✧ ✶✛✿❀❁☛✡

✹✖❇✩✶✖❉ ✍✪❇✩✽✪❉✳➷❺✵✧✶✪⑥✼⑥✼✵✧✺ ➽❝➼ ✃▼✿❀✷✼✻⑦❐✾✺✸❉✛✻✾✺✼✻✾✷➊⑩✂✿❀✽✖❇✩✺➊✿❃✵❆✽❸✹ Ó ✽⑧✶✪❐✾❁❃✻❤❇✩✷❂⑩↕❇✩❄❆✽✪✻✾✺➊✿❃❐❊✷✼✻⑦⑥✼✵ ✡
✽✖❇✩✽✖❐✾✻❙✵ ➈ ✺ ➴ ✻❺✺ ➴ ✿ ➘ ✵✧✺➊✷✼✵✧✴✛✿❃❐❂❇✩✽✪❉ Ó ✿❃✻✾❁❃❉☎✿❀✽✛❄❵✹④✻ ➴ ❇❤➉⑧✿❀✵✧✷✒✵ ➈ ⑥➊✶✪⑥➊✴④✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ ➼ ✂✲✫ ✂☎❁✛➏✼➔✱✍ ✫ ✍
➍ ✤ ✝ ✖ ➌ ✩ ✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼



◆■❚ � ❚▼◆■❑❵❱✳❍❭❑❊❬ ✺ ✔ ✑

✡ ✕✣✤ ✕ ☞✙❮➨➼❂Ñ ✻⑦⑥➊✺❈❇✩❄❆✽✪✵ ➼ ✁ ➣✳✔ ➏➑➐❃✡❏✰✶✔♠➓→➔✧➣✛➒✡➏➑➣✳✔♠➐❈➏ ✰❈➔✧➣✳✔✜✡❏✰✶✔❢➒ ➒⑦➔✱✍ ➓✼✗✐➏❈➒ ➏☛✔ ✰✾➓❢➣ ✚☛✔♠➓✼✽☛✓✪➏ ✗✐➏ ✍✢✡
✰✼➔✧➣❀✗✐➏➑➣✛➒✶✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✰✕✡➑↔✖➓✝✍✝✍✢✡✧➓❢➐✼➏✬✫✾❇▼➒ ↔✪➏❃✰✶✔❢➒❆✣✥✡❏✰✾➐✼➔✩➒✶✰✼➔➑↔✖➓✼✽☛✓✪➏❈➒➫➏☛✔✻✡✩➒ ↔✛➏❃✰✶✔❢➒ ✣❫➓✼✰✾➐➊➔✩➒✶✰❈➔✌✟
↔✖➓✼✽☛✓✪➏❈➒✾➼✒➽➭➴ ✃ ✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍ ➹ ❐⑦✵✧❁❃✻❭Ø▼✵✧✷➊⑩↕❇✩❁❃✻ ➶ ✶✛✴✍⑤✾✷➊✿❃✻✾✶✛✷✼✻❭❉✛✻ ➚✓Ó ✵✧✽✛✍✖➋❆➌❆➌❆➌ ➼

✡ ✕✣✤ ➋ ☞ ➬ ➼⑧Ñ ✻ Ó ✽✪✵✧❁❃❉✛⑥ ➼ ➬✸✽■✺ ➴ ✻▼❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐ Ó ✵ ➈ ⑩❯✻⑦❉☎✿➛❇✙❐⑦✵✧⑩✂✴✍✵❆⑥✼✻⑦❉✤✵ ➈ ✷➊✿❀❄❆✿❃❉■✴✖❇✩✷➊✺➊✿❃❐✾❁❃✻✾⑥➨✿❀✽
❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✧❐✾✺ ➼ � ❁✐➓✝✍ ✫ ✝●✡✬✧✌✫ � ➏➑➐✬✫ ✍ ✢ ✏→➋❆➌ ✒ ✝ ➍ ✤ ✩ � ➍ ✗ ✕ ✍ ✕ ✗ ✗ ✢ ➼

✡ ✕✣✤ ✘✧☞ ✒✪➼ Ñ❭➼✝Ñ ✿❃❐⑦✻■❇✩✽✪❉☞Ö ➼ ➚✒➼❝Ñ ✶✛✿❀✽✖❇ ➼❸➶ ✺❈❇✩✹✛✿❀❁❀✿❀✺ Ó ✵ ➈ ⑥➊✺✼✻❤❇✧❉ Ó ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁➨⑥➊❁❀✿❀✴✛✴✛✿❀✽✛❄ ➼ ✂✲✫
❇❺↔✏↔ ✫ ✝✢➏✕✰✎❁✮✫ ✍ ✢ ➌ ✝ ✘ ➍ ✘ ✍ ✕✣✩ ✗ ✘☎➼

✡ ✕✣✤ ➍ ☞✙➻✡➼ ➬ ➼✐Ñ ✵✧✹✛✹✛✿❀✽✪⑥ ➼ ✂✪✡✱✣✻✣❫➓❢➣✪✧ ✡✧➣❀✗✙➐✸❁✛➏✼➔✱✍❀➔✕✧☛✡ ✍⑧❐ ➴ ❇✩✴✛✺✼✻✾✷ ✒ ❇✩⑩✂⑩✂✿❀✽✛❄ ✍ ❮ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✚❇✩✽✪❉
✶✛✽✪⑥➊✺✼✻❤❇✧❉ Ó ✷ ➴ ✻⑦✵✧❁❃✵✧❄ Ó✏➼ ➱❧❇ Ó ❁❃✵✧✷▼❇✩✽✪❉ ❮ ✷❈❇✩✽✪❐✾✿❃⑥✎✍✖➋❆➌❆➌ ✕ ➼

✡ ✕✣✤ ✢ ☞✙➽❝➼❧Ñ ✵✧❄❆✽✪✵✧✽ ➼✳➹ ❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥❫❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✂⑥➊✶✛✷❭✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✝❝⑤✾✺➊✶✪❉✛✻■✻ ➘ ✴④⑤✾✷➊✿☛✡
⑩❯✻✾✽✐✺❈❇✩❁❃✻ ❉✛✻✘❁➛❇✢✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ➉✏✻✾✷✼⑥↕❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺ ➼ ➻ ❇✧⑥➊✺✼✻✾✷❤Ò ⑥↕✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍✦➮✸✽✛✿❀➉✐✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤❸❉✛✻➻ ❇✩✷➊✽✪✻❅❁➛❇ Ð ❇✩❁❀❁❃⑤⑦✻✘✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕✣✤ ✤ ☞✙➽❝➼✪Ñ ✵✧❄❆✽✪✵✧✽✳❇✩✽✪❉ ❮➨➼ ➷ ➴ ✻✾➉✏✵✧✿❀✷ ➼ ➷❺✵ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃✵✧✽❸✿❀✽✚❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❂⑩❯✻⑦❉☎✿➛❇ ➼ ➋❆➌❆➌✩➍ ➼
✡ ✕✣✤ ✖✎☞ ✒✪➼ Ø ➼✪Ñ ✵✧✶ ➘ ❇✩✽✪❉ ✧ ➷❺✵✧⑩❭✹④✻ ➼ ➬✸✽❸✺ ➴ ✻❅⑩❯✻❤❇✩✽✛✿❀✽✛❄✤❇✩✽✪❉✘⑩✂✿❃❐✾✷✼✵❆⑥✼❐⑦✵✧✴✛✿❃❐❭✵✧✷➊✿❀❄❆✿❀✽✪⑥▼✵ ➈

⑨✐✶✖❇✧⑥➊✿❃⑥➊✺❈❇✩✺➊✿❃❐▼❉✛✻ ➈ ✵✧✷➊⑩↕❇✩✺➊✿❃✵✧✽✘✵ ➈ ❄❆✷➑❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷➨⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➼❝➾ ✽ ☎ ✆✱✔✝❁ ❇ � ✆ � �❺➣✪✧✧➓❢➣④➏✼➏ ✟
➐➑➓❢➣✪✧ ✝✢➏✕✰✎❁✲✡✧➣✪➓✼✰➑➒ ✆➭➔✧➣✵✴✾➏✾➐✼➏➑➣❀✰❈➏ ✍✪➮✸✽✛✿❀➉✐✻✾✷✼⑥➊✿❀✺ Ó ✵ ➈ ✤✡❇✧⑥ ➴ ✿❀✽✛❄❆✺✼✵✧✽✛✍ ➶ ✻❤❇✩✺➊❁❃✻✕✍✖➋❆➌❆➌ ✘☎➼

✡ ✕✣✤ ✗✧☞ ✒✪➼ Ô ➼❺➶ ❇✩❁❀⑩❯✵✧✽✛✍ ➚✒➼ Ô➨⑤⑦❐✾✶✛✍ ➶✍➼✒➻ ❇✩✽✛✽✪✻✾➉⑧✿❀❁❀❁❃✻✕✍✦❇✩✽✪❉ Ö ➼ ➷❺✵✧❁❀❁❀✿❀✽ ➼ ➱❝✵✜✛❙❇✩✷✼❉✛⑥❯❁❃✵⑧❐❤❇✩❁
✷ ➴ ✻⑦✵✧❁❃✵✧❄ Ó ✵ ➈ ✻✾⑩✙✶✛❁❃⑥➊✿❃✵✧✽✪⑥▼✶✛✽✪❉✛✻✾✷❭➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻ ✂ ✵✜✛ ✶✪⑥➊✿❀✽✛❄✤❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃❐✙❁❀✿❀❄ ➴ ✺❅⑥✼❐❤❇✩✺➊✺✼✻✌✡
✷➊✿❀✽✛❄ ➼ ❐⑦✵✧✽✪❉ ✡✟⑩↕❇✩✺☎✄✧➌❆➋ ✕ ✕ ➌ ✕✣✤ ✍✍➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕✣✤ ✩ ☞✂➶✍➼ Ô ➼⑧➶ ❇❤➉❆❇✩❄✏✻ ➼ ✝✢➏❃✰☛❁✪✡✧➣✪➓✼✰➑➒❵➔❃✴★✧✧➐✕✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➐✛✣✥✡✖✔ ➏➑➐➑➓✼✡✱✍ ➒❋✏✍➣④➏ ✁ ✣❯➔✬✗✐➏✎✍ ➒❋✡✧➣❀✗✻✰✼➔✧➣✛➒☛✔♠➓✠✟
✔ ✓✲✔♠➓❢➙✧➏➨➐✼➏✎✍✢✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✍✩❐ ➴ ❇✩✴✛✺✼✻✾✷ ✧ ✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵ ✛❂⑥❝❉✛✵ ✛❙✽✙✷✼✵✧✶✛❄ ➴ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻⑦⑥ ✡✟✷✼✻✾➉⑧✿❃✻ ✛ ❇✩✽✪❉
✻ ➘ ✺✼✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽ ➼✒➹ ❁❃⑥✼✻✾➉⑧✿❃✻✾✷✎✍✪Ö✸⑩❯⑥➊✺✼✻✾✷✼❉✪❇✩⑩ ✍ ✕✣✩ ✗ ✘☎➼

✡ ✕ ✖ ➌ ☞✂➶✍➼ Ô ➼✍➶ ❇⑦➉❆❇✩❄✏✻ ➼✦❮ ❁❃✵ ✛ ✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷✸⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❀⑥ ➼❺➾ ✽ ➻✡➼✪➽ ✿➛❇✩✶✳❇✩✽✪❉✘✃ ➼ ➷➨❇✩✿❀❁❀❁❃✻✾✷➊✿❃✻✕✍
✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✼⑥✎✍ � ❁✛➏✼➔✧➐✼➏☛✔♠➓✼✰✸✡✱✍✺✡✧➣❀✗ ✡➑↔✏↔✳✍ ➓✟➏❃✗ ✣↕➏✕✰✎❁✲✡✧➣✪➓✼✰➑➒ ✍➨✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥❸➋✩➍ ✕ � ➋ ✤ ✤ ✍❂Ö✸⑩❯⑥➊✺✼✻✾✷ ✡❉✪❇✩⑩ ✍ ✕✣✩ ✗ ✩ ➼ Ø▼✵✧✷➊✺ ➴ Ï▼✵✧❁❀❁➛❇✩✽✪❉ ➼

✡ ✕ ✖ ✕ ☞✂➶✍➼ Ô ➼❊➶ ❇❤➉❆❇✩❄✏✻ ➼ ✭❅➓➛➒⑦➔✧➐❃✗✐➏➑➐ ✡✧➣❀✗ ✧✧➐❃✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➐ ✣↕➏❃✗✧➓✼✡❆➼ ➻ ❐ ✧ ✷❈❇✜✛ ✡ Ï✸✿❀❁❀❁✜✍❅Ø▼✵✧✷➊✺ ➴ ✡
Ï▼✵✧❁❀❁➛❇✩✽✪❉ ✍✪Ö✸⑩❯⑥➊✺✼✻✾✷✼❉✪❇✩⑩ ✍ ✕✣✩ ✩ ➋ ➼

✡ ✕ ✖ ➋ ☞✂➶✍➼ Ô ➼❝➶ ❇❤➉❆❇✩❄✏✻↕❇✩✽✪❉ �✂➼ Ï✸✶✛✺➊✺✼✻✾✷ ➼ ➱ ➴ ✻❯⑩❯✵✧✺➊✿❃✵✧✽✡✵ ➈ ❇ ✛✪✽✛✿❀✺✼✻❯⑩↕❇✧⑥✼⑥❭✵ ➈ ❄❆✷➑❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷
⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❝❉✛✵✜✛❙✽✳❇✙✷✼✵✧✶✛❄ ➴ ✿❀✽✪❐✾❁ ✿❀✽✪✻⑦❉ ➼ ✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏❃✰✎❁✮✫ ✍ ✕✣✩ ✩ ✝ ✕ ✖ ✖ ✍ ✕✣✩ ✗ ✩ ➼

✡ ✕ ✖ ✘✧☞✂➶✍➼ Ô ➼✒➶ ❇❤➉❆❇✩❄✏✻✚❇✩✽✪❉ ➻✡➼✒➶ ❇ Ó ✻⑦❉ ➼✡➶ ✺➊✷✼✻⑦⑥✼⑥✼✻⑦⑥✂❉✛✻✾➉✏✻✾❁❃✵✧✴④✻⑦❉ ✹ Ó ❉☎✷ Ó ❐⑦✵ ➴ ✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✛❁❃✻⑦⑥✼⑥
❄❆✷❈❇✩✽✐✶✪❁❃❇✩✷❫⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥✂⑥ ➴ ✻❤❇✩✷✼✻⑦❉☞✿❀✽❴❇✩✽ ❇✩✽✛✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❫⑥ ➴ ✻❤❇✩✷❫❐⑦✻✾❁❀❁ ➼ ✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏✕✰✎❁✮✫ ✍✕ ➍✐➋ ✝ ✘ ✩ ✕ ✍ ✕✣✩ ✗ ➍ ➼

✡ ✕ ✖ ➍ ☞ Ö ➼✏➶ ❐ ➴ ✵✌✛✖✻✾❁❃❉↕❇✩✽✪❉ ➽❝➼ ✤✢✷✼✵✧✺ ➴②➼ ✆❝➐➑➓ ✔♠➓✼✰✕✡✱✍☎➒☛✔✜✡✖✔ ➏➨➒⑦➔✧➓✝✍✮✣↕➏❃✰✎❁✲✡✧➣✪➓✼✰➑➒✾➼✖➻ ❐ ✧ ✷❈❇✜✛ ✡ Ï✸✿❀❁❀❁✜✍➚ ✵✧✽✪❉✛✵✧✽✛✍ ✕✣✩ ✤ ✗☎➼
✡ ✕ ✖ ✢ ☞✂➶✍➼✝➶ ❐ ➴ ✵✧❁❀❁❀⑩↕❇✩✽✛✽ ➼↕➶ ✿❀⑩✙✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽☞✵ ➈ ✺ ✛❺✵ ✡ ❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁❺⑥ ➴ ✻❤❇✩✷❊❐⑦✻✾❁❀❁ ➼ � ❁ ✡✧➒✶✫ ✂❂➏➑➙✱✫

� ✍✛✏ ✢ ✩ ✒ ✝ ✗ ✗ ✩ � ✗ ✩ ✩ ✍ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼
✡ ✕ ✖ ✤ ☞ ➬ ➼ ✒✪➼✏➶ ❐ ➴ ✛❙❇✩✷ ✟ ✍✩× ➼ Ï▼✵✧✷➊✿❃✻✕✍❆❇✩✽✪❉ ➻✡➼❆➶✐➴ ✻❤❇✩✷✼✻✾✷ ➼ ✃▼✿❃⑥✼❐✾✷✼✻✾✺✼✻➨✻✾❁❃✻✾⑩❯✻✾✽✐✺➭✿❀✽⑧➉✏✻⑦⑥➊✺➊✿❀❄✐❇✩✺➊✿❃✵✧✽

✵ ➈ ⑥➊✺➊✷✼✻⑦⑥✼⑥ ✂ ✶✪❐✾✺➊✶✖❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✿❀✽ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛ ❇✩✺ ➴ ✿❀❄ ➴ ⑥➊✺✼✷❈❇✩✿❀✽ ✷❈❇✩✺✼✻⑦⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫
� ✍ ✢ ✖ ✝ ➋❆➌ ✢ ✘ � ➋❆➌ ✤ ✕ ✍ ✕✣✩ ✩ ✗☎➼



✺ ✔ ✺ ◆■❚ � ❚▼◆■❑❵❱✳❍❭❑❊❬

✡ ✕ ✖ ✖✎☞✂➶✍➼ ➚✒➼✘➶ ✿ ❁❀✹④✻✾✷➊✺✎✍✤✃ ➼✤➹ ✷➊✺❈❇✧⑥✎✍ ✧ ➼ ➶✍➼ ✧ ✷✼✻⑦⑥➊✺✎✍✤➱ ➼ ➷ ➼ Ï❵❇✩❁❃⑥✼✻ Ó ✍✤❇✩✽✪❉❛✃ ➼■➚ ✻✾➉⑧✿❀✽✪✻ ➼
Ö✸✽✍❇✩❁❀✵✧❄❆✿❃✻⑦⑥❫✹④✻✾✺ ✛➨✻⑦✻✾✽ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❃✓➊❇✩⑩✂⑩✂✿❀✽✛❄➫❇✩✽✪❉✡✺ ➴ ✻■❁❀✿❃⑨✐✶✛✿❃❉ ✡✟❄❆❁➛❇✧⑥✼⑥❫✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ➼
� ❁✄✡✩➒✬✫ ✂✸➏➑➙✱✫ � ✍ ✤ ✢ ✝ ➌ ✢ ✕ ✘ ➌ ✖ ✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕ ✖ ✗✧☞✂➶✍➼ ➚✒➼❺➶ ✿❀❁❀✹✍✻✾✷➊✺✎✍✒✃ ➼➭➹ ✷➊✺❈❇✧⑥✎✍ ✧ ➼ ➶✍➼ ✧ ✷✼✻⑦⑥➊✺✎✍➭➱ ➼ ➷ ➼ Ï❵❇✩❁❃⑥✼✻ Ó ✍❧✃ ➼❧➚ ✻✾➉⑧✿❀✽✪✻✕✍✦❇✩✽✪❉ ➶✍➼ ✒✪➼
➽ ❁❀✿❀⑩✂✴✛✺✼✵✧✽ ➼ ✧ ✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵ ✛ ❉✛✵✜✛❂✽↕❇✩✽✂✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻⑦❉✂✴✛❁➛❇✩✽✪✻ ➼ � ❁ ✡✧➒✶✫ ✂✸➏➑➙✱✫ � ✍ ✤ ➍ ✝ ✘ ✗ ✢ �➍✐➌ ✘ ✍✖➋❆➌❆➌ ✕ ➼

✡ ✕ ✖ ✩ ☞✂➶✍➼ ➚✒➼❵➶ ✿❀❁ ✹④✻✾✷➊✺✎✍ ✧ ➼ ➶✍➼ ✧ ✷✼✻⑦⑥➊✺✎✍ ➶✍➼ ✒✪➼❂➽ ❁❀✿❀⑩✂✴✛✺✼✵✧✽✛✍▼❇✩✽✪❉ ✃ ➼❙➚ ✻✾➉⑧✿❀✽✪✻ ➼ Ô➨✵✧✶✛✽✪❉✪❇✩✷ Ó
✻✦✥✓✻⑦❐✾✺✼⑥❭❇✩✽✪❉✢⑥✼✻✾❁ ➈ ✡ ✵✧✷➊❄✐❇✩✽✛✿❃⑥❈❇✩✺➊✿❃✵✧✽➫✿❀✽✢❉✛✻✾✽✪⑥✼✻❫❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛❂⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫❺➔❃✴ �❂✍ ✓⑧➓✼✗✩➒ ✍✕ ➍ ✝ ✕ ✍✖➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕ ✗ ➌ ☞✂➶✍➼ ➚✒➼✐➶ ✿❀❁❀✹④✻✾✷➊✺✎✍ ✒✪➼ ✤ ➼✧➚ ❇✩✽✪❉☎✷ Ó ✍✏❇✩✽✪❉ ✧ ➼ ➶✍➼ ✧ ✷✼✻⑦⑥➊✺ ➼ ✧ ✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛ ❉✛✵✜✛❙✽↕❇✸✷✼✵✧✶✛❄ ➴
✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪✻⑦❉✙✴✛❁➛❇✩✽✪✻ ✝❤✺➊✷➑❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✙✹✍✻✾✺ ✛➨✻✾✻✾✽❫✺ ➴ ✿❀✽✂❇✩✽✪❉❭✺ ➴ ✿❃❐✚✙❊✴✛✿❀❁❃✻⑦⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫✖➔❃✴ �❂✍ ✓⑧➓✼✗✩➒ ✍✕✣✢ ✝ ✕ � ✕ ➌✦✍✖➋❆➌❆➌ ✘☎➼

✡ ✕ ✗ ✕ ☞✙➽❧➼✍➶ ✵✧❁❀❁❀✿❃❐ ➴ ✍ ❮➨➼✛➚ ✻⑦⑨✐✶✪✻✾✶ ➘ ✍ ➽❝➼ Ï▼⑤✾✹✛✷❈❇✩✶✪❉ ✍✖❇✩✽✪❉ ➻✡➼ ➹❂➼ ➷➨❇✩✺✼✻⑦⑥ ➼✒Ñ❂➴ ✻⑦✵✧❁❃✵✧❄ Ó ✵ ➈ ⑥✼✵ ➈ ✺
❄❆❁➛❇✧⑥✼⑥ Ó ⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁❃⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂✸➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✖ ✗ ✝ ✕ ➌❆➋❆➌❆➋❆➌✦✍ ✕✣✩ ✩ ✖⑧➼

✡ ✕ ✗ ➋ ☞✙➚ ➶ ✺❈❇✩✷✼✵✧✽ ➼ ✟☎✔ ✓✮✗✐➏ � ✓✪✣ ✚➑➐➑➓✼✽☛✓✪➏ ✗✐➏❈➒ ✝ ✚❃✰✸✡✧➣✪➓➛➒✎✣↕➏❈➒ ✗✐➏■✭✠✚❈➒☛✔✜✡✌☞➑➓✝✍ ➓➛➒✶✡✱✔♠➓→➔✧➣ ✗✐➏❈➒
� ➏➑➣✳✔ ➏❈➒ � ➐✕✡✧➣✩✓✪✍✢✡✧➓❢➐✼➏❈➒✾➼✒➽➭➴ ✃ ✺ ➴ ✻⑦⑥➊✿❃⑥✎✍✛➮✸✽✛✿❀➉✏✻✾✷✼⑥➊✿❀✺✼⑤ ➽ ❇✩✷➊✿❃⑥ � ➾ ✍✪➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕ ✗ ✘✧☞✙➚✒➼✦➶ ✺❈❇✩✷✼✵✧✽✛✍ ✒✪➼ ➽❧➼❧Ð ✿❀❁❃✵✧✺➊✺✼✻✕✍➭❇✩✽✪❉ ❮➨➼❧Ñ ❇✧❉✘✓➊❇✩✿ ➼✢❮ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽ ❇✩✽✪❉✡⑩❯✵✧✹✛✿❀❁❀✿ ✟❩❇✩✺➊✿❃✵✧✽③✵ ➈
❐⑦✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺✼⑥✙✿❀✽☞❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷✂❇❤➉❆❇✩❁❃❇✩✽✖❐ ➴ ✻⑦⑥ ➼✘➾ ✽➫× ➼ � ✿❃⑥ ➴ ✿❀✽✪✵✭✍❝✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✎✍ � ➔✂✁★✗✐➏➑➐❈➒✘✡✧➣❀✗
✧✧➐✕✡✧➓❢➣✛➒ ✍⑦✴✖❇✩❄✏✻⑦⑥✝➍ ✢ ✕ � ➍ ✢ ➍ ✍ ➶ ✻✾✽✪❉✪❇✩✿✜✍ ✒ ❇✩✴✖❇✩✽✛✍✧➋❆➌❆➌ ✕ ➼✩➚ ✿❃⑥✼⑥✼✻✕✍ ➶ ✛➨✻✾✺✼⑥❧❇✩✽✪❉ ✂ ✻✾✿❀✺➊❁❀✿❀✽✛❄✏✻✾✷ ➼

✡ ✕ ✗ ➍ ☞ ✃ ➼ ➱❧❇✩✹✍✵✧✷ ➼ ❮ ✷➊✿❃❐➑✺✼✿❀✵✧✽ ✡✳✺ ➴ ✻ ✴✛✷✼✻⑦⑥✼✻✾✽✐✺✡✶✛✽✪❉✛✻✾✷✼⑥➊✺❈❇✩✽✪❉☎✿❀✽✛❄ ➼ ✂✲✫ ✟ ✓✩☞➑➐➑➓✼✰✸✡✖✔♠➓→➔✧➣ ✍✕ ➌ ✘ ✝ ✕✣✤ ✩ � ✕ ✖ ✩ ✍ ✕✣✩ ✗ ✕ ➼
✡ ✕ ✗ ✢ ☞✁�✂➼ ➱❧❇✌✙❆❇ ➴ ❇✧⑥ ➴ ✿ ➼ ➬✸✽❫✺ ➴ ✻➨❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃❐❤❇✩❁✛✴✛✷✼✵✧✴✍✻✾✷➊✺➊✿❃✻⑦⑥✒✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷➭⑩↕❇✧⑥✼⑥ ➼ � ➏➊➔➑↔✩❁✄✡✩➒✬✫✝●✡✬✧✌✫ ✍ ✕ ✕ ✝ ✕✣✤ ✢ � ✕ ✖ ✤ ✍ ✕✣✩ ✘✓✖⑧➼
✡ ✕ ✗ ✤ ☞ ✧ ➼ ➾➑➼ ➱❧❇✩✷✼❉✛✵❆⑥ ➼ Ö ✂ ✶✛✿❃❉❴⑩❯✻⑦❐ ➴ ❇✩✽✛✿❃❐⑦⑥■❇✩✴✛✴✛✷✼✵✏❇✧❐ ➴ ✺✼✵✢⑥➊❁❃✵ ✛✮✍ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁✸✴✍✵ ✛❂❉✛✻✾✷

✂ ✵ ✛❂⑥ ➼ � ➔✂✁★✗✐➏➑➐ �✍➏❃✰✎❁✐➣✍➔✱✍ ✫ ✍ ✩ ➋ ✝ ✤ ✕ ✍ ✕✣✩ ✩ ✖⑧➼
✡ ✕ ✗✓✖✎☞ ✧ ➼ ➾➑➼ ➱❝❇✩✷✼❉✛✵❆⑥✎✍ ➻✡➼ ➾➑➼ �❵➴ ❇✩✽✛✍➭❇✩✽✪❉ ✃ ➼ ✧ ➼✒➶ ❐ ➴ ❇✧✻✦✥✓✻✾✷ ➼☞❮ ✵✧✷✼❐⑦✻⑦⑥✂✵✧✽ ❇❸⑥➊❁❃✵ ✛❙❁ Ó ✷✼✵ ✡

✺❈❇✩✺✼✿ ✽✪❄ ✍④✷✼✵✧✶✛❄ ➴ ❐ Ó ❁❀✿❀✽✪❉✛✻✾✷❅✿❀✽✡❇■❐⑦✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻❯❉✛✻✾➉⑧✿❃❐⑦✻❯❐⑦✵✧✽✐✺❈❇✩✿❀✽✛✿❀✽✛❄ ❇■❉☎✷ Ó ✍ ➈ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁
✴④✵✜✛✸❉✛✻✾✷ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗✩➒ ✍ ✕ ➌ ✝ ✘ ✘ ✢ � ✘ ➍ ✕ ✍ ✕✣✩ ✩ ✗☎➼

✡ ✕ ✗ ✗✧☞✙➽❧➼ Ö ➼ ➱ ➴ ✵✧⑩✂✴✪⑥✼✵✧✽s❇✩✽✪❉ ✧ ➼ ➶✍➼ ✧ ✷✼✻⑦⑥➊✺ ➼ ✧ ✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛ ✝ ❮ ✷➊✿❃❐✾✺➊✿❃✵✧✽s❇✩✽✖❉ ✺ ➴ ✻
❉☎✿❀❁➛❇✩✺❈❇✩✽✪❐ Ó ✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏✶✔✼✔❅✫ ✍ ✤ ✖ ✝ ✕ ✖ ✢ ✕ � ✕ ✖ ✢ ➍ ✍ ✕✣✩ ✩ ✕ ➼

✡ ✕ ✗ ✩ ☞✁�✂➼ ➱✝✵✭✍ ➽❝➼ × ➼❺➚ ❇✩✿✜✍❺❇✩✽✪❉ �✂➼✦➽ ❇✌✙ ➼ ✒ ❇✩⑩✂⑩✂✿❀✽✛❄❴✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛➄✿❀✽ ❇✢✺ ✛❺✵ ✡
❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁ ➴ ✵✧✴✛✴④✻✾✷ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✗ ✤ ✝ ✖ ✕ � ✖ ➍ ✍✖➋❆➌❆➌ ✕ ➼

✡ ✕✣✩ ➌ ☞✙➚✒➼ ➱❝✵✐❐⑦⑨✐✶✪✻✾✷ ➼✢➹ ❐⑦✵✧✶✛❁❃✻✾⑩❯✻✾✽⑧✺✼⑥✂❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✿❀✷✼✻⑦⑥✂⑥➊✶✛✷✙✴✛❁➛❇✩✽ ✿❀✽✪❐✾❁❀✿❀✽✪⑤ ✝❝⑤✾✺➊✶✪❉✛✻⑦⑥✂✻ ➘ ✴✍⑤✌✡
✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺❈❇✩❁❃✻⑦⑥✂❉✛✻↕❁➛❇✘✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽ ➉✏✻✾✷✼⑥✙❁✟Ò ❇✩✷➊✷✍✌✾✺✂✻✾✺❫❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃⑨✐✶✪✻■❉✛✻⑦⑥✂❇⑦➉❆❇✩❁➛❇✩✽✪❐ ➴ ✻⑦⑥ ➼Ñ ❇✩✴✛✴④✵✧✷➊✺❂✿❀✽✐✺✼✻✾✷➊✽✪✻ ➼

✡ ✕✣✩ ✕ ☞ ➮ ➼ ➱✁�✠✟✂�✛✽✛✍ ✧ ➼ ➱ ➼ Ï❵✵✧✶✛❁❃⑥➊✹ Ó ✍ Ñ❭➼ ➻✡➼ Ø▼✻⑦❉✛❉✛✻✾✷➊⑩↕❇✩✽✛✍⑧❇✩✽✪❉ ➶✍➼ Ô ➼⑧➶ ❇⑦➉❆❇✩❄✏✻ ➼ ➱ ➴ ✻ ✂ ✵✜✛
✵ ➈ ❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❊⑩↕❇✩✺✼✻✾✷➊✿➛❇✩❁ ✡✸➉✏✻✾❁❃✵⑧❐✾✿ ✺ Ó ❉☎✿❃⑥➊✺➊✷➊✿❀✹✛✶✪✺➊✿❃✵✧✽➫✿❀✽➫⑥➊❁❃✵ ✛ ✂ ✵✜✛ ➼ ✆ ❁✛➏✎✣ ✫ �❺➣✪✧✌✫

� ✰✾➓✜✫ ✍ ✘✓✖ ✝ ✕✣✤ ✩ ✕ � ✕ ✖ ➌ ✩ ✍ ✕✣✩ ✗ ➋ ➼
✡ ✕✣✩ ➋ ☞✙❮➨➼❆Ð ❇✩✷➊✽✛✿ ✙ ✍ ➚✒➼ Ô➨✵✐❐⑦⑨✐✶✪✻✾✺✎✍ ✒✪➼ ➚✒➼ Ô❙❇✩✷➊✷❈❇✩✺✎✍⑧❇✩✽✪❉ ➚✒➼ Ô➨✻✾✷➊✺ ➴ ✿❃✻✾✷ ➼✝➶✐➴ ✻❤❇✩✷✒❁❃✵⑧❐❤❇✩❁❀✿ ✟❩❇✩✺➊✿❃✵✧✽

✿❀✽✳❇✙⑩❯✵⑧❉✛✻✾❁②❄❆❁➛❇✧⑥✼⑥ ➼ � ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ ✟ ➏☛✔✼✔❅✫ ✍ ✩ ➌ ✝ ➌ ✩ ✢ ✖ ➌❆➋✦✍✖➋❆➌❆➌ ✘☎➼



◆■❚ � ❚▼◆■❑❵❱✳❍❭❑❊❬ ✺ ✔ ✿

✡ ✕✣✩ ✘✧☞ ➷ ➼ ➱ ➼❺Ð ✻✻✓ ✻✕✍❺✃ ➼ ✤ ➼ Ï▼✵ ✛❺✻✾❁❀❁✜✍❙❇✩✽✪❉ Ñ❭➼ ➽❧➼ Ô➨✻ ➴ ✷➊✿❀✽✛❄✏✻✾✷ ➼ � ✿❀✽✪✻✾⑩↕❇✩✺➊✿❃❐⑦⑥✘✵ ➈ ✺ ✛❺✵ ✡
❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁✛❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷❺➷❺✵✧✶✪✻✾✺➊✺✼✻❙✻ ➘ ✴✍✻✾✷➊✿❀⑩❯✻✾✽⑧✺✦❇✩✺❧✺ ➴ ✻❺✺➊✷❈❇✩✽✪⑥➊✿❀✺➊✿❃✵✧✽✂✺✼✵❵⑥ ➴ ✻❤❇✩✷➊✿❀✽✛❄ ➼
� ❁✄✡✩➒✬✫ ✂❂➏➑➙✱✫ � ✍ ✢ ✩ ✝ ✖ ✘ ✩ � ✖ ➍ ✢ ✍ ✕✣✩ ✩ ✩ ➼

✡ ✕✣✩ ➍ ☞ ✃ ➼☎Ð ✵✧❁ ➈ ⑥✼✵✧✽✛✍ ➚✒➼ ➶✍➼ ➱✝⑥➊✿❀⑩✂✷➊✿❀✽✛❄ ✍✖❇✩✽✖❉✚Ö✸✷❈❇✩✽✪⑥✼✵✧✽ ➼✒➽ ❇✩✷➊✺➊✿➛❇✩❁❀❁ Ó✄✂ ✶✛✿❃❉☎✿ ✟❤✻⑦❉✘⑥ ➴ ✻❤❇✩✷❂❄❆✷❈❇ ✡
✽✐✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵✜✛❂⑥ ✝✩➷❺✵✧✽✐✺➊✿❀✽⑧✶✛✶✛⑩ ✺ ➴ ✻⑦✵✧✷ Ó ❇✩✽✪❉ ➻ ✃ ⑥➊✿❀⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥ ➼ ❐⑦✵✧✽✪❉☎⑩↕❇✩✺❧➌ ✘ ➌❆➋ ✘ ➍✐➌✦✍
➋❆➌❆➌ ✘☎➼

✡ ✕✣✩ ✢ ☞ ✒✪➼ ➷ ➼ ✤ ✿❀❁❀❁❀✿➛❇✩⑩❯⑥➨❇✩✽✪❉ ➻✡➼ ✒✪➼✏Ñ❂➴ ✵⑧❉✛✻⑦⑥ ➼ � ➐➑➓❢➣❀✰✾➓ ↔✳✍❃➏❈➒❵➔❃✴❧↔✛➔✂✁★✗✐➏➑➐✛✣↕➏✕✰✎❁✲✡✧➣✪➓ ✰✾➒➑➼✓➻✡➼ ✒✪➼
Ñ❂➴ ✵✐❉✛✻⑦⑥✸✻⑦❉☎✿❀✺✼✵✧✷✎✍ ✒ ✵ ➴ ✽ ✤ ✿❃✻ Ó ❇✩✽✪❉✘⑥✼✵✧✽✪⑥ ➼

✡ ✕✣✩ ✤ ☞ ✃ ➼ ➹❂➼ ✤☞✵✧❁ ➈ ✍✏✃ ➼ � ❇✧❉✪❇✩✶✛✍ ✧ ➼ Ô❙❇✩✷➊✺✼✻✾❁❃⑥✎✍✐❇✩✽✪❉ ➚✒➼ Ô❺✷✼✻✾✽✪❉✛✻✾❁ ➼ ➷❺✵✧✽⑧✺❈❇✧❐✾✺❺❉ Ó ✽✖❇✩⑩✂✿❃❐✸⑥➊✿☛✡
⑩❭✶✛❁➛❇✩✺➊✿❃✵✧✽✪⑥❺✵ ➈ ❐⑦✵✧⑩✂✴✖❇✧❐✾✺➊✿❀✽✛❄✙❐⑦✵ ➴ ✻⑦⑥➊✿❀➉✐✻➨❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷✦⑥ Ó ⑥➊✺✼✻✾⑩❯⑥ ➼ ✆✒➔✿✣❵↔✩✓✲✔ ➏✾➐ � ❁✄✡✩➒➑➓✼✰➑➒
✆➭➔✱✣✻✣✻✓⑧➣✪➓✼✰✕✡✖✔♠➓→➔✧➣✛➒ ✂ ➒⑦➔✱✓✪✣❫➓➛➒✠✄ ✍✪➋❆➌❆➌❆➋ ➼

✡ ✕✣✩ ✖✎☞ × ➼ ✂✖➴ ❇✩✽✛❄❴❇✩✽✪❉ ➷ ➼ ➶✍➼ ➷➨❇✩⑩✂✴✛✹✍✻✾❁❀❁ ➼ ➱ ➴ ✻✘✿❀✽✐✺✼✻✾✷ ➈ ❇✧❐⑦✻❸✹✍✻✾✺ ✛❺✻⑦✻✾✽ ✂ ✶✛✿❃❉ ✡✟❁❀✿ ✙✏✻ ❇✩✽✪❉
⑥✼✵✧❁❀✿❃❉ ✡✟❁❀✿ ✙✏✻❭✹✍✻ ➴ ❇❤➉⑧✿❃✵✧✷▼✿❀✽❸✺ ✛❺✵ ✡ ❉☎✿❀⑩❯✻✾✽✪⑥➊✿❃✵✧✽✖❇✩❁❧❄❆✷❈❇✩✽⑧✶✛❁➛❇✩✷ ✂ ✵ ✛❂⑥ ➼ ✂✲✫ �❂✍ ✓⑧➓✼✗ ✝✢➏✕✰✎❁✮✫ ✍
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