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�§¾�M�¿�À¶ÁÂO0ÃNO�M�¾�Ä�¾�LNO0J(ÅÆ	tÇÉÈ�ÃIGNÊÌËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K
Î�J0M�¾�L²¾jÁÂF
≥ 100

¾�Ï�ÐÑJ#ËÒF«Ï�O�L²¾�ÓNÊNO�LNLNO�ÐÕÔ&Ö��§×

Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GIF2ÙÚ�¹Ô&Ö���ÖÜÛ ÃNGIOjKNJ>Á²KNF«Ï�Ý�K*ÞHß½ß½FHMIÏ-Ä�¾�ÃIÊNG²¾�LNÊ
K*ÊIÄ«Á²àPáNFHLNÊIK�J#âo×ãÝWÁÂO�F��oägO�Þ«Ï�O�ÐåàæLIFHO�¿>×
Î�OHËÒÊNÐ2MPO�GIGNFHMIÏ�LNÀoçèàPáNFtÏ'M�¾�M&ÊIÄtÁ²àPáNFtLNÊIK°ÈÍÏr¾�MèÊ&ÃNO Ø ÁÂO�é�FHLIÊIKèJ�ÃNO�Ï�O�McF��ÍêDL²¾jÁÂÊIÄ�G²¾�¿�O�Ï�À*ËÒF«Ï�O�L²¾j×
ÓNÊNO�LNLNO Ø O/Ô&Ö���ÖÌÝ âo×ãÝ�Á²O�FHÐ"ÃNGNÊ#Ð»¾>Á²O�Ð(ËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊNÊ#J�ÃIO�Ï�O�McF ÃNO�M�¾>Ä�¾>ÁbÈåáIÏ�OëÝtMPO�GIO�ÝtÏ�ìíËÒJ�ÊIî¹FtLNÊIK
â~×ïÝWÁÂO�KðÄr¾�ß½GNO�LIÏ�O�ÐñËÒF«Ï�O�LN¾�ÓNÊNO�LILNO�çèJ�OrÁÂLNÀòJ�M�¾�L²¾>ÁÂF¯ÃNO�Ý«Ï�O�KNLNLNO Ø O'ÝtFHáNFtLNÊIKèLIFHJ�F�ÁÂÊNM�¾ Ê&ÃNO Ð<FtGNF
ÃNGNOHËÒJ�Ê
î¤FtLNÊIK�ÃIOEM�¾�L²¾>Á²à§àPÐ<FHLIì�ó¹¾�F«Ï�ÝSK°��ägO�ÞtÏ�O�Ðåà?JYËÍ¾�LNLNO�Ð�GN¾�ÝHáNF«Ï�Fo¿�À¶Á¤G²¾�ÝtÝHÐ<O�Ï�GNFHL¤M�¾�L²¾>Á¤ÃIFHGNF�×
Ð<FHLILNO Ø O:ÝtFHáNFtLNÊIKôÈÒÃNO�ÄHJ�O�ÁNKNõ�é?ÊNç6à
J�F«ÁÂÊNáIÊIÏ�ì�ÝHMPO�GNO�Ý«Ï�ì�ÃNO�Ï�O�M�¾I�ÂCÌG²¾�LNFHF§ÃNGNFSËÒÝ«Ï�¾�J>ÁÂFHLNLNO�ç&Ð<OrËÒF�ÁÂÊ
�¹Ô&Ö��¹Ö�MPO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊNFtLIÏEL²¾ Ø GIàcÄrMNÊ�ÃNGIÊNLNÊNÐ»¾>Á²ÝSK?ÃNO�ÝtÏ�O�KNLILNÀoÐoÈ�áIÏ�OYË²Á²K¯ÃNGIF�ËÒJ�¾�GNÊIÏ�F«ÁÂì�LNÀ¶Î�GN¾�ÝHáIFtÏ�O�J
¿�À¶ÁÂO¹ÃNGNÊNFtÐxÁÂFtÐ»OI�Òö�ËÒL²¾�MPO¹ÃNGNÊ ÃNFtGNF«Î�OrËÒF½L²¾�¿�OrÁÂì�ó�ÊIF�ËÍ¾�J�Á²FHLNÊIK'ÞHLNFtG Ø Ê
K6ÊNLNÊNÓNÊIÊNGNO�J�¾�LNÊIK G²¾�Ý«Ï�F«Ï
ÃNGNO�ÃNO�GNÓNÊIO�L²¾>Á²ì�LNO:àPJ�F�ÁÂÊNáNFtLNÊNõ"ËÍ¾�J�Á²FHLNÊIKôÈÒÃIO�ÞtÏ�O�Ðåà6J�ÃNOrÁÂLNF§O�¿�O�ÝtLNO�J�¾�LNLNÀoÐ0KIJ�Á²KIFtÏ�Ý�K&L²¾�Ð<FtGNFHLIÊNF
ÊNÝtÃNO�Á²ì�ÄrO�J�¾�Ï�ì¯ÞHLNFtG Ø ÊNõ�ÃNO�Ï�O�M�¾EË²Á²KAG²¾�ÄHO Ø GNFtJ�¾§â~×ïÝWÁÂOjKô��¼½L
Ï�FHLIÝHÊNJ�LIÀYç G²¾>ÄrO Ø GNFHJ¯âo×ãÝWÁÂOjK¤J�O�ÄHÐ<Ojî¹FtL
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ÃNGNÊ&Ð»¾>Á²À¶ÎðMPO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊNFtLIÏr¾>Î&L²¾ Ø G
àPÄHMNÊ°ÈÒÏ�O Ø ËÒ¾�M�¾�M ËNÁ²KðàPJ�F�ÁÂÊNáNFtLNÊIKíJ�ÀoG²¾�¿�¾�Ï�ÀoJ�¾�FHÐ<O�çíÞtLNFHG Ø ÊNÊèÊ
ÃNO�J�À~ó�FtLNÊIK/�§ä�� LNFHO�¿�Î�OrËÒÊIÐ<O6F Ø O'à
J�F«ÁÂÊNáIÊNJ�¾�Ï�ìN���µÏ�O6M�¾�î:àcé?FHFtÝSKëÃNGIO�Ï�ÊNJ�O�GNFHáIÊNFAJ�ÃNOrÁÂLNF¹G²¾�ÄHGNF«×
ó�ÊIÐ<ONÈ�FtÝWÁÂÊ¹McO�Þtß§ß½ÊNÓIÊNFHLIÏgL²¾ Ø GIàcÄHMNÊ¹ÃNGNÊ�GN¾�ÄrO Ø GNFHJ�F~â~×ãÝ�ÁÂO�K§àPJ�F�ÁÂÊNáNÊIJ�¾�FtÏ�ÝSK°��âx¾�McO�ç¯GNFtî:ÊNÐíÐ<Ojî:LNO
O�Ý«àPé?FHÝ«Ï�J�Ê
Ï�ì�ÃNGNÊ�ÊNÝtÃNOrÁÂì�ÄrO�J�¾�LNÊIÊ ÃNO�ÝtÏ�OjKNLILNO Ø O?ÝHO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�ÁÂFtLNÊIK L²¾ Ø GIàcÄrMNÊô���µÏ�O�¿�O�ÁÂFtF�O�¿�O�ÝHLNO�J�¾�LNO
Ïr¾�MIî¹F¯Ý¯Ï�O�áNMNÊíÄHGNFHLIÊIKèÃNO�ÝtÏ�GNO�FHLIÊIKèÞ�Á²FHMIÏ�GNÊNáNFHÝHMPO�ç�ÝWÎ�FtÐ»À Ô&Ö��§×ïM�¾�L²¾>ÁÒ¾
ÈÂÏj� M°�ÍJ�ÞtÏ�O�ÐæÝWÁ²àPá²¾�F�J�À¶×
ÃNOrÁÂLIKNF«Ï�Ý�K'à�ÝWÁÂO�J�ÊIFgO�Ï�ÝtàcÏ�ÝtÏ�J�ÊIK Ø G²¾�ËÒÊNFtLIÏr¾¤L²¾�ÃNGcK
î¤FtLNÊIK J>ËÂO�ÁÂì�ÝtÃ
ÁÂO�ó?LNÀ¶Î'ÃNGNO�J�OHËÂK
é�Ê
Î ÞWÁÂFtMIÏ�GNO>×
ËÒO�JI�b·<ÝtÏ�FHÝtÏ�J�FHLNLNONÈbáIÏ�O'Î�¾�G²¾�MIÏ�FHGNÊIÝtÏ�ÊNMNÊ Ø ¾>ÄrOHËÒÊNL²¾�Ð<ÊIáNFHÝtMPO Ø OðÏ�FHáNFtLNÊIK/ÃNGIÊë¿�OrÁÂì�ó�ÊPÎ Ø G²¾jËÒÊIFHLIÏr¾>Î
Ï�FtÐ<ÃNFHGN¾�Ï�à
GNÀ Ê ËÍ¾�J�Á²FHLNÊ
KíO�áNFtLNì ÝtÊ
ÁÂì�LNO�Är¾�J�ÊNÝ�K
Ï'O�Ï:Á²O�M�¾>ÁÂì�LNO Ø O:ÄrL²¾�áNFHLIÊIKèÐ<OrÁÂFHM
à�Á²KNGNLIO Ø O'J�FHÝH¾
Ê6ÃNO�M�¾�Är¾�Ï�F«Á²K&¾�ËÒÊ²¾�¿�¾>Ï�Àg�Â¼�ËÒFr¾>Á²ì�LNÀoÐ0GIFtó�FtLNÊNFHÐ8¿�À¶Á²OA¿�À*ÊNÝHÃIO�ÁÂì�ÄrO�J�¾�LNÊNF½Ð<OrËÒF�ÁÂÊðGIFr¾>Á²ì�LNO Ø O Ø ¾j×
Ä�¾
�°ö�ËÒLN¾�MPO�L²¾¹ËÍ¾�LNLIO�Ð2Þ«Ï�¾�ÃNF�ÈÍàPáNÊ
Ï�ÀoJ�¾�KíÝ�ÁÂO�î:LNO�ÝtÏ�ì�Ä�¾jËÒ¾jáNÊôÈÍÃNGNÊ
ó¯ÁÂO�Ýtì'O Ø G²¾�LNÊNáIÊIÏ�ì�Ý�KèÐ<OrËÂF«ÁÂì�õ
ÃNOrÁÂÊIÏ�GIO�ÃNLNO Ø O Ø ¾�Ä�¾
ÈÒÏj� F��ÍG²¾�ÝHÝtáNÊIÏ�ÀYJ�¾�Ï�ì ÁÂO�M�¾jÁÂì�LNÀoçíÐ<O�ÁÂFtMIà�Á²KIGNLNÀoç�J�FHÝ�ÈÍ¾�ÃIO�M�¾�Ä�¾�Ï�F«ÁÂì'¾jËÒÊ²¾�¿�¾�Ï�À
ÝHáIÊIÏr¾�Ï�ì ÃIO�ÝtÏ�OjKNLILNÀoÐo�¶· Ø O/ÄHL²¾jáIFHLNÊIF&O�ÃNGIF�ËÒF�Á²K
Á²O�ÝHì+ÊNÝWÎ�OrË²K0ÊIÄ&¾�L²¾jÁÂÊIÄ�¾�Är¾�J�ÊNÝtÊNÐ<O�Ý«Ï�Ê γ(p, T ) J
G²¾�¿�O�áNFtÐ�ËÒÊ²¾�Ã²¾�ÄHO�LNF�ÊIÄHÐ<FHLNFtLNÊIK¤ËÍ¾�J>ÁÂFHLIÊNç:ÊAÏ�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
G°�
C#G²¾�¿�O�Ï�F�LNFYÝtÏr¾�J�Ê
ÁÒ¾�Ýtì¯Är¾jËÍ¾�á²¾½O�ÃIÏ�ÊIÐ<Ê
×
Ä�¾�ÓNÊNÊ�ÞHLIFHG Ø FtÏ�ÊNáNFHÝHMNÊ
ÎèÎ�¾�G²¾�MIÏ�FHGNÊNÝtÏ�ÊNM Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾IÈbO�ÝtLNO�J�LIO�F¹J�LNÊNÐ»¾�LNÊIF¹¿�À¶ÁÂO à>ËÒF«Á²FHLNOð¾�L²¾>ÁÂÊIÄtà
J�ÁÂÊ
KNLNÊIK�ËÍ¾�J�Á²FHLNÊIK L²¾�Î�¾�G²¾�MIÏ�FHGNÊIÝtÏ�ÊNMNÊ&Ý½ÓNF�ÁÂì�õ"O�ÃNGIF�ËÒF�ÁÂFHLNÊ
K&L²¾�ÃNG²¾�J�Á²FHLNÊIK ËÍ¾jÁÂì�LNFtçIó�Ê
Î6ÊNÝtÝWÁÂF«×
ËÒO�J�¾�LNÊNç°�

	�� C����½¼ �"!¯¼gâ�·#!%$~ºgê'&�Ôíö~��·#!%$

CÑL²¾�ÝtÏ�OjKIé?FHçÌG²¾�¿�O�Ï�FèJ3Ð<OHËÒF«Á²ì+�¹Ô&Ö��§× Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾ÌÅ 	HÇEJ�LNFtÝHFtLÌGcKcË�Ê
ÄrÐ<FHLIFHLNÊNçô��C¶O>×ïÃNFtGNJ�À¶ÎÍÈ
ËÒO�¿�¾�J�ÁÂFtL²¾&J�O�ÄrÐ<O�î�LIO�ÝtÏ�ìíÃNGNO�J�F�ËÂFHLNÊIK G²¾�ÝHáIFtÏ�O�JðË²Á²K M�¾�L²¾jÁÒ¾&ÃNFtGNFtÐ»FtLNLNO Ø O�ÝtFHáNFtLNÊIK°�åC¶O>×ïJ�Ï�O�GNÀ¶ÎÍÈ
ÊIÄHÐ<FHLNFtL�ÃNOrËNÎ�OrË'MAG²¾�ÝHáNF«Ï�àAG²¾jËÂÊ²¾�ÓNÊNO�LNLNÀ¶ÎAÃNO�Ï�FHGNì¯J§â~×ïÝWÁÂO�F)(�Ï�FtÃNFHGNì?MIGNO�Ð<FYÃNGNO�ÓNFtÝHÝtO�J¯ÊIÄtÁNà
áIFHLNÊIK
àPáNÊIÏ�ÀoJ�¾�õ�Ï�ÝSK¯Ïr¾�MIî¹F|ÃIGNO�ÓNFtÝHÝtÀ3ÃNO Ø ÁÂO�é�FtLNÊIK°ÈjáIÏ�O�ÃNO�ÄHJ�O�Á²KIFtÏ�Ð<OHËÒF«ÁÂÊIGNO�J�¾>Ï�ì�Ä�¾�ÃNÊNG²¾�LIÊNF|ÊIÄtÁNà
áIFHLNÊIK
Jíâ~×ïÝWÁÂO�F��xC»×ãÏ�GIFtÏ�ì�Ê
ÎôÈåÃNGIÊN¿�ÁÂÊIî¹FtLNÊNF ÃNO�Ý«Ï�O�KNLNLNO Ø OèMPO�Þtß½ß§ÊIÓNÊNFtLIÏr¾�LN¾ Ø GIàcÄHMNÊ3Ä�¾�Ð<FtLNFHLIO�L²¾&¿�OrÁÂFtF
GNFH¾>ÁÂÊNÝ«Ï�ÊNáNLIà
õòÐ<OHËÒF«Á²ì¹ÃNO�ÝtÏ�OjKNLILNO Ø O¹ÝtO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�Á²FHLNÊIK'L²¾ Ø GIàcÄrMNÊ°ÈIáIÏ�O�ÃNO�ÄrJ�O�ÁÂÊPÁÂO�¿�O�ÁÂFtF�Ï�O�áNLIO¹ÃNGNO>×
Ð<OrËÂF«ÁÂÊNGIO�J�¾�Ï�ì:ÃNGNO�ÓNFHÝtÝHÀ(ÊNLNÊNÓIÊNÊNGNO�J�¾�LNÊIK6â~×ïÝWÁÂOjK'Ê6F Ø O:J�Är¾�ÊNÐ<OHËÒFHçIÝtÏ�J�ÊIK&Ý½Ð»¾ Ø LNÊIÏ�LNÀoÐ8ÃNO�Á²FHÐo�
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ög¿�é¹¾�K�ÝtÊNÝtÏ�FHÐ»¾EàPG²¾�J�LNFtLNÊNç Ø ¾�ÄHOrËÂÊNL²¾�Ð<ÊNMIÊ°È�O�ÃNÊNÝHÀoJ�¾�õ�é�¾�K¯ËÒÊNL²¾�Ð<ÊNMIà½ËÒJ�ÊIî¹FtLNÊIK Ø ¾�Är¾EJEM�¾�L²¾>Á²F
�¹Ô&Ö��¯× Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�GN¾IÈÂJ�ÀoG²¾�î¯¾�FtÏ�ÝSK6JAJ�ÊPËÒF)(

∂AU

∂t
+
∂AF

∂x
= S

U = (ρ, m, E)T

F = (m, m2/ρ+ p, (E + p)m2/ρ)T

S =




0

A(JB + p
∂A

∂x
)

A(QR −Qload +Qini +Qdet)




Ø ËÒF A I ÝtFHáNFtLNÊNF6M�¾�L²¾>ÁÂ¾IÈ ρ È m È E I MPO�LNÝtFHGIJ�¾�Ï�ÊIJ�LNÀoFðÃIFHGNFtÐ<FHLNLNÀoF I Ã
ÁÂO�Ï�LNO�Ý«Ï�ìNÈ»McO�ÁÂÊIáNFHÝ«Ï�J�O
ËÒJ�Ê
î¹FHLNÊIK:Ê�ÞHLIFHG Ø ÊIKFJ p I ËÍ¾�J�ÁÂFtLNÊNF�È QR

È
Qload

È
Qini

È
Qdet I ÊNÝ«Ï�O�áILNÊNMNÊ'ÞtLNFHG Ø ÊNÊF(
G²¾jËÒÊ²¾�ÓNÊNO�LNLIÀoF

ÃNO�Ï�FHGNÊôÈ
ÞHLIFHG Ø ÊIK J�ÀµËÂF«Á²KIõ�é¹¾>KNÝ�K L²¾§L²¾ Ø GIàcÄrMcF�È
ÞHLIFHG Ø ÊIK ÊNLNÊIÓNÊNÊNGNO�J�¾�LNÊIK�ÊAÏ�FtÃ
ÁÂO�J�ÀµËÒF«ÁÂFHLNÊNFEJgËÂF«×
Ï�O�L²¾�ÓNÊNO�LNLNO�ç¤J�O�Á²LNF)J

J I Ï�O�M¤JgÓNFtÃNÊLK�â~×ïÝWÁÂO�ç I LN¾ Ø G
àPÄHM�¾NM>J B I Ð»¾ Ø LIÊIÏ�L²¾>KAÊNLcËÂàPMNÓNÊIKô�c¼gLPËÒFtMPÝHO�Ð
K�OPM�O�¿�O�ÄHL²¾jáNFtLNOAÏ�GN¾�LNÝtÃNO�LNÊNGIO�J�¾�LNÊIF��
C�Ð<OrËÂF«ÁÂÊíÃNGNÊIÐ<FHLIKPÁÂO�ÝHì�à
GN¾�J�LNFtLNÊNF�ÊPËÒFH¾>ÁÂì�LNO Ø O ÃNOrÁÂÊIÏ�GNO�ÃNLNO Ø O Ø ¾�Är¾�Ý?ÃNO�Ý«Ï�O�KNLNLIÀoÐÌÃNO�M�¾�Är¾�Ï�F�×

ÁÂFtÐ8¾jËÒÊN¾�¿�¾�Ï�À
γ = QSR8T>UWV Ê6Ð<OrÁÂFHMIà�ÁNKNGNLNÀoÐ8J�FtÝHO�Ð µ = µ(p, T )

ÈIÄ�¾�ËÍ¾�LNLNÀoÐñÏr¾�¿>ÁÂÊNáNLNOI�

X 0	7�02;.C8-Y+�B[ZN5F\]0A;>+<^

ö�ËÂLNO�Ð<FHGILNO�F½àPG²¾�J�LNFHLIÊNF¯ÃIFHGNFtLNO�ÝH¾:ÊIÄ«Á²àPáNFtLNÊIK Ë²Á²K Ã
ÁÂO�ÝtMPO Ø O:ÝWÁÂO�K6Ð<Ojî:LNO¤ÃIGNF�ËÒÝ«Ïr¾�J�ÊIÏ�ì�J¤J�ÊPËÒF

µ
dIν
dx
+ χνIν = 2πχνIν _ , x0 ≤ x ≤ x1, −1 ≤ µ ≤ 1

Ùh	jÛ

Ø ËÒF Iν I ÝHÃIFHMIÏ�G²¾>ÁÂì�LN¾�KæÊNLIÏ�FtLNÝHÊNJ�LNO�ÝtÏ�ì-ÊIÄ«Á²àPáNFHLNÊIKôÈ ν I á²¾�ÝtÏ�O�Ï�¾3ß½O�Ï�O�L²¾IÈ µ I McO�ÝHÊILIà�Ýíà Ø ÁÒ¾
Ð<Ftî¹ËÂàíL²¾�ÃIG²¾�J�Á²FHLNÊNFtÐæËÒJ�ÊIî¹FtLNÊIK�ß½O�Ï�O�L²¾ Ê�O�ÝHì�õ

x
È
χν I MPO�Þtß½ß½ÊNÓNÊNFtLIÏ&ÃNO Ø ÁÂO�é�FtLNÊIK/ß½O�Ï�O�LNO�J

Ý§á²¾�Ý«Ï�O�Ï�O�ç
ν
È²ÃNO�ÃNG²¾�J�ÁÂFtLNLNÀoçíLN¾AJ�ÀoLIàcî¹ËÒFHLILNO�F¯ÊIÄ«Á²àPáNFHLNÊNF�È

Iν _ I ÝHÃNFtMIÏ�G²¾jÁÂì�L²¾>KíÊNL
Ï�FHLIÝHÊNJ�LNO�Ý«Ï�ì
G²¾�J�LNO�J�FtÝHLNO Ø OAÊIÄtÁNà
áIFHLNÊIKôÈÒG²¾�J�L²¾�K

Iν _ = 2hν3

c2
(
exp{

hν

kT
} − 1

)
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`¸Ftó?ÊNJEàPG²¾�J�LNFHLNÊIF~Ê�O�ÃNGIF�ËÒF�ÁÂÊNJgG²¾�ÝHÃNGNFSËÒF«Á²FHLNÊNFoÝHÃNFtMIÏ�GN¾>ÁÂì�LNO�ç¤ÊNLIÏ�FHLNÝtÊNJ�LNO�Ý«Ï�Ê¤ÊIÄ«Á²àPáNFHLIÊIK°È�Ð<Ojî:LNO
L²¾�ç
Ï�ÊðÃNO�Ï�O�MðÊ6Ã
Á²O�Ï�LNO�ÝtÏ�ì:ÞHLNFtG Ø ÊIÊ&ÊIÄtÁ²àPáNFtLNÊIK&Ê6G²¾�ËÒÊ²¾�ÓNÊIO�LNLNÀoF§ÃNO�Ï�FHGNÊðÊIÄ§F�ËÒÊILNÊNÓNÀ(O�¿�a FHÐ»¾<(

H =

∞∫

0

dν

1∫

−1

µIkdµ

U =
1

c

∞∫

0

dν

1∫

−1

Ikdµ

QR = − b>ced H
�EG²¾�J�LNFHLIÊNF½Ùh	jÛbGNFtó�¾>ÁÂO�ÝtìEÝ¶ÃNO�Ð<O�é�ì�õ0Ð<LIO Ø O Ø GIàPÃNÃNO�J�O Ø OEÃNGIÊN¿�ÁÂÊIî¹FtLNÊIK Å�
>ÇÉ��C¶FtÝHì�Ä�¾jËÒFtçNÝ«Ï�J�O�J�¾�L
×

LNÀoç+ÝHÃNFtMIÏ�G3á²¾�Ý«Ï�O�ÏíG²¾�ÄH¿�ÊNJ�¾>ÁÂÝ�K+L²¾
Nν

ÊNLIÏ�FHGNJ�¾>ÁÂO�J I Ø GIàPÃNÃ°�xC M�¾�î¹ËÒO�ç Ø GIàPÃNÃNF McO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊIFHLIÏ
ÃNO Ø ÁÂO�é�FHLIÊIK&O�ÃNGNFSËÒF«Á²KPÁÂÝ�K&Ý½ÃNO�Ð<O�é�ì�õòO�ÝHGNFSËÒLNFtLNÊIK&ÃIO:äDÁÒ¾�LNM
à

χk =

νk+1∫

νk

χ(ν)Iνpdν
/ νk+1∫

νk

Iνpdν

ÊëÃNO�ÁÒ¾ Ø ¾>ÁÂÝ�K/LNF«Ä�¾�J�ÊNÝ�KIé�ÊIÐòO�Ïðá²¾�Ý«Ï�O�Ï�Àg�xC"Þ«Ï�O�Ð�Ý�ÁNà
áN¾�FAàPG²¾�J�LNFHLIÊNFíÙe	�ÛEÐ<Ojî:LNO'Är¾�ÃNÊNÝH¾�Ï�ìðJ6J�ÊPËÂF
ÝHÊIÝtÏ�FtÐ<ÀòÐ<LNO Ø O Ø G
à
ÃIÃNO�J�À¶Î à
GN¾�J�LNFtLNÊNçðÊ6M�¾>î¤ËÒO�FgÊIÄ§LNÊ
Î GNFtó�¾�Ï�ì:LNFtÄr¾�J�ÊIÝHÊNÐ<O>(

µ
dIk
dx
+ χkIk = 2χkσkT

4, 1 ≤ k ≤ Nν ,
ÙÉ��Û

Ø ËÒF

σk(T ) =
2πk4

c2h3

[
σ̃
(hνk+1

kT

)
− σ̃

(hνk
kT

)]

σ̃(x) =

x∫

0

ζ3

eζ − 1
dζ

ägO�Ï�O�MðÊ6ÃPÁÂO�Ï�LIO�ÝtÏ�ì�ÞHLNFtG Ø ÊIÊ&ÊIÄtÁ²àPáNFtLNÊIK&J¤ÞtÏ�O�Ð0Ý�ÁNà
áN¾�F§Ð<Ojî:LNO¤ÃNGIF�ËÒÝ«Ï�¾�J�ÊIÏ�ì�J¤J�ÊPËÒF�(

H =
Nν∑

0

1∫

−1

µIkdµ, U =
1

c

Nν∑

0

1∫

−1

Ikdµ

C+M�¾jáNFtÝtÏ�J�F Ø G²¾�LNÊNáILNÀ¶Î�à�ÝWÁÂO�J�ÊNç¯Ë²Á²K?àPG²¾�J�LNFHLIÊIK6ÙÉ��ÛÜJ�Ào¿�ÊNG²¾>Á²ÊNÝHìDà�Ý�Á²O�J�ÊIK�O�Ï�ÝtàcÏ�ÝtÏ�J�ÊIK¤Ã²¾jËÒ¾�õ�é?F Ø O
ÊIÄHJ�LNF§Ê
ÄtÁ²àPáNFtLNÊIK Å 
�Çf(

Iν(µ, ν) = 0
ÝWÁÂFHJ�¾AÊ6ÝtÃNG²¾�J�¾

ägO�ÁNà
áIFHLNL²¾>K6ÝHÊIÝtÏ�FtÐ»¾¤àPG²¾�J�LNFtLNÊNç6GNF«ó¹¾>ÁÒ¾�ÝHìAáNÊNÝWÁÂFtLNLNOAÝgÃNO�Ð<O�é?ì�õòG²¾�ÄHLNO�Ý«Ï�LNO�ç6Ý�Î�FtÐ<ÀgÈÂJ�ÄHKIÏ�O�ç6Ê
Ä
Å 
�ÇUÈ²O�¿�ÁÂ¾jËÍ¾�õ�é�FtçðÃNO Ø GNFtó?LNO�Ý«Ï�ì�õ ¾�ÃNÃNGNO�MPÝtÊNÐ»¾�ÓNÊNÊðJ�Ï�O�GNO Ø O:ÃIO�GcKcËÒM�¾¤L²¾ Ø ÁÒ¾jËÒMIÊ
Î6GNF«ó�FHLIÊIK
ÎÍ�



�

g 3h-2i87�0jDk0AZ�02;>+.0li<Z�Cm/�;.C8-�/n+o/�C�Hm3p:rq,s	-	Z�C80�t

`x¾�LNFtF?J:Ð<OHËÒF«ÁÂÊ �¹Ô&Ö���Ö2Å 	HÇÜJ�Är¾�ÊNÐ<OHËÒFHçNÝ«Ï�J�ÊIF�â~×ïÝWÁÂO�K6Ý¯Ð»¾ Ø LNÊIÏ�LNÀoÐæÃNOrÁÂFHÐ8G²¾�ÝHÝHáIÊIÏ�ÀoJ�¾>ÁÂO�ÝHì J
ÃNGNÊI¿�ÁÂÊIî¹FtLNÊNÊðÃNO�ÝtÏ�O�KNLNLIO Ø O:McO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊIFHLIÏr¾:L²¾ Ø GIàcÄHMNÊ

K =
∆U(x)

ε(x)
= QSR8T>UWV

Ø ËÒF ∆U I L²¾�ÃNG�KIî¹FHLNÊIF:LN¾6L²¾ Ø GIàcÄrMcF�È ε = u(x)B I L²¾�ÃIGcKIî¹FtLNLNO�Ý«Ï�ì&ÞWÁÂFtMIÏ�GNÊNáNFHÝHMPO Ø OíÃNOrÁ²K°� ·<Ý«×
ÁÂÊ0O�¿�O�ÄHL²¾jáNÊ
Ï�ì+ÝtO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�ÁÂFtLNÊNFíLN¾ Ø GIàcÄHMNÊ RL

È»ÝHO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�ÁÂFtLNÊNFíâ~×ïÝWÁÂO�K I RT
È<Ï�O+McO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊIFHLIÏ

L²¾ Ø GIàcÄrMNÊ6Ä�¾�ÃIÊIó�F«Ï�ÝSK&J¤J�ÊPËÒF�(
K =

RL(x)

RL(x) +RT (x)
`x¾�J�FHLNÝ«Ï�J�OíJ�ÀoÃNO�ÁÂL
KNFtÏ�ÝSK+Ï�O�ÁÂì�McO&JðÝ�Á²àPá²¾�F�ÊPËÒFH¾>ÁÂì�LNO&ÝtFHMIÓNÊNO�LNÊIGNO�J�¾�LILNO Ø O�ÔðÖ��§×ïM�¾�L²¾jÁÒ¾IÈ ÃIGNÊNáNFtÐ
M�¾�î¹ËÒO�ç O�¿�ÁÒ¾�Ý«Ï�Ê6âo×ãÝ�Á²OjK'ÝHO�O�Ï�J�F«Ï�Ý«Ï�J�à�FtÏ�ÝHJ�O�FgÝHO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�ÁÂFtLNÊNF¯L²¾ Ø GIàcÄrMIÊ°�u`¸Fr¾>ÁÂÊ
ÄrO�J�¾�Ï�ìAÏr¾�MIàPõ�Ý�Î�F�×
Ðåà�L²¾ Ø GIàcÄrMNÊ:J½GIFr¾>ÁÂì�LNO�Ð Ø FHLIFHG²¾�Ï�O�GNF�LNFHJ�O�ÄrÐ<Ojî:LNOIÈ�ÃNO�ÞtÏ�O�Ðåà¹Ð<OrËÒF�ÁÂì§ÃIO�ÝtÏ�OjKILNLNO Ø O¯McO�ÞHß½ß½ÊNÓIÊNFHLIÏr¾
L²¾ Ø GIàcÄrMNÊ�¿�À¶ÁÂ¾�ÊIÄHÐ<FHLNFtL²¾DL²¾�Ð<OrËÂF«ÁÂì�ÃNO�ÝtÏ�OjKILNLNO Ø OEÝtO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�Á²FHLNÊIK�L²¾ Ø GIàcÄrMIÊ°��C/Þ«Ï�O�ÐíÝWÁ²àPá²¾�F¶ÞWÁÂFtM
×
Ï�GIOrËÒÀ Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾�ÝtÃ
ÁÂO�ó?LNÀoF�ÈÒÊPËÒFH¾>ÁÂì�LIO:ÃNGNO�J�OHËÂKIé?ÊNF�Ù Ø G²¾jËÒÊIFHLIÏ�ÃNO�Ï�FHLNÓNÊN¾>ÁÒ¾:J>ËÒOrÁÂìAÞWÁÂFHM
Ï�GNOHËÒO�J
O�Ï�ÝtàcÏ�ÝtÏ�J�à�FtÏcÛ Ê½L²¾ Ø G
àPî¹FtLNÀ+L²¾YÃIO�ÝtÏ�OjKNLILNO�F|ÝtO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�Á²FHLNÊIF RL

�t�§ÁNK§GN¾�ÄrJ�Ê
Ï�ÊIK§âo×ãÝ�Á²OjKEÏr¾�M�¾�K§ÝWÎ�FHÐ»¾
ÃNGNFSËÒÃNO�á
Ï�ÊIÏ�F«ÁÂì�LNFHF�È
Ïj� M°�
J¯L²¾�á²¾>ÁÂì�LIO�ç�ÝtÏr¾jËÂÊNÊ'GN¾�ÄrJ�Ê
Ï�ÊIK â~×ãÝ�ÁÂO�K:F Ø O?ÊNLIÏ�F Ø G²¾>ÁÂì�LNO�FEÝHO�ÃNGIO�Ï�ÊNJ>ÁÂFHLIÊNF
ÄrLN¾jáNÊ
Ï�F«ÁÂì�LNOð¿�OrÁÂì�ó?F¤ÝtO�ÃNGNO�Ï�ÊNJ>ÁÂFHLNÊ
K/L²¾ Ø GIàcÄrMNÊ/Ê�McO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊIFHLIÏðLN¾ Ø GIàcÄHMNÊ/¿�ÁÂÊ
ÄrO�M�M�LIà�ÁÂõ¯� ägO�×
ÞtÏ�O�ÐåàíJ L²¾�á²¾>ÁÂì�LIÀoç�Ð<O�Ð<FtLIÏ ÃNO�á
Ï�Ê�J�Ý�K Ø FHLNFtGNÊNGIà�FHÐ»¾�K�ÞHLIFHG Ø ÊIK�Ï�G²¾�Ï�ÊIÏ�ÝSKëL²¾�G²¾�ÄHO Ø GIFHJ â~×ïÝWÁÂO�KíÊ
O�L6¿�ÀoÝtÏ�GNO�GN¾�ÄrJ�ÊIJ�¾�FtÏ�Ý�K°�
�¯ÁNKèÝHÃ
Á²O�ó�LNÀ¶Î�ÞWÁÂFtMIÏ�GNOHËÒO�J6ÊèÃNO�ÝtÏ�OjKILNLNO Ø O6ÝtO�ÃNGIO�Ï�ÊNJ>ÁÂFHLNÊ
K/LN¾ Ø G
àPÄHMNÊ ∆U = JRL

�9�¶O Ø ÁÒ¾�ÝHLNO
Ä�¾�MPO�L
àðöEÐ»¾¯Ë²Á²K6ÃIO�ÁÂLNO�çðÓIFHÃNÊôÈÂÃ
ÁÂO�Ï�LNO�Ý«Ï�ì:Ï�O�M�¾AJ¤âo×ãÝWÁÂO�FgÐ<Ojî:LNO¹Är¾�ÃNÊIÝr¾�Ï�ì�J¤J�ÊPËÒF�(

J(x) =
ε(x)− JRL

RT (x)

ÙU
�Û

Ø ËÒF ε(x) = u(x)A(x)B I L²¾�ÃNG�KIî¹FtLNLNO�Ý«Ï�ì¯ÞWÁÂFHMIÏ�GNÊNáNFHÝHMPO Ø O?ÃIO�Á²Kô�]�¶O�ÃNGNO�Ï�ÊNJ�Á²FHLNÊNF�àPá²¾�ÝtÏ�M�¾§âo×ãÝ�Á²OjK
ÃNGNO�ÏjK
î¹FHLNLNO�ÝtÏ�ì�õ

h
Ð<O�î�LIO¤O�ÃNGNF�ËÂF«ÁÂÊIÏ�ìNÈÂÄHL²¾�K ÃNGNO�J�OrËÒÊIÐ<O�ÝtÏ�ì

σ(p, T ) Ø ¾�Är¾¤Ê6ÃNO�ÃIFHGNFtáNLNO�F§ÝtFHáNFtLNÊNF
M�¾�L²¾>ÁÂ¾

Y

RT (x) =
A(x)

σ(p(x), T (x))hY
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¼gLIÏ�F Ø GNÊIGNÊNGNO�J�¾�LIÊNF àPG²¾�J�LNFHLIÊIK*ÙU
�Û§ÃNOèJ�ÝHFtç#O�¿�ÁÒ¾�ÝtÏ�Ê#â~×ïÝWÁÂO�K ∆` ËÍ¾�F«ÏëJ�ÀoGN¾�î¹FHLNÊIF:Ë²Á²K3ÃNOrÁÂLNO Ø O
Ï�O�M�¾N(

J = (1 +RL)

∫

∆`

ε(x)

RT (x)
dx

∫

∆`

1

RT (x)
dx

ÔðO�é?LNO�Ý«Ï�ìNÈ¸J�ÀµËÒF�ÁÂÊNJ�ó�¾�KNÝ�K J&L²¾ Ø GIàcÄrMcF�ÈxÊ+Ð<O�é?LNO�Ý«Ï�ì6ËÂî¹O�à�ÁÂFtJ�O�ç�ËÒÊIÝHÝHÊIÃ²¾�ÓNÊNÊ Är¾�ÃNÊIó¯àcÏ�ÝSK3ÝHO�O�Ï�×
J�F«Ï�ÝtÏ�J�FHLNLNO�M�¾�MF(

Qload =

∫

∆`

J(x)JRL(x)dx Qdis =

∫

∆`

J(x)JRT (x)dx

�P�v`»·4wÍ�'!%$bâ¸ê<âx� Cy�z�½¼ �"!?¼gâ�·{!%$~º|�~}��~�l�~ä½·�`»¼§Ô&·»º½â�ögC

�¯ÁNKëÃNGNFSËÒJ�¾�GIÊIÏ�F�ÁÂì�LNO�ç+O�ÓIFHLNMNÊ/GIFtî:ÊNÐ»¾ G²¾�¿�O�Ï�À Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�GNO�JðJ�ÀoÝHO�MPO Ø OðÊëLNÊIÄHMPO Ø O'ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K
¿�À¶Á2ÃNGNO�J�FSËÒFHL2¾�L²¾jÁÂÊIÄ6Î�¾�G²¾�MIÏ�FtGNÊNÝtÏ�ÊNM2ÊIÄtÁNà
áIFHLNÊIK2ÃNGIOrËÂàPMIÏ�O�J3Ý Ø O�G²¾�LNÊIK8J�O�Ä«ËÂàcó�LIO�×ïJ�OrËÒO�GIOrËÒLIO�ç
ÝHÐ<FtÝHÊ�Ê
Ä¹â~×ïÝWÁÂOjK&Ý?ÝHÊNL
à�ÝHO�ÊcËÍ¾>ÁÂì�LIÀYÐÌÏ�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
GNLNÀoÐ*ÃNGNO�ß§ÊPÁÂFHÐæJ�Ä�¾�J�ÊNÝHÊNÐ<O�ÝtÏ�ÊëO�Ï:ËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊIKèÊ
G²¾�ÄHÐ<FHGNO�J â~×ïÝWÁÂOjK3Å ��ÇU�°¼EÄA¾�LN¾>ÁÂÊIÄr¾'ÃNOrÁ²àPáNFHLILNÀ¶Î�Ä�¾�J�ÊNÝtÊNÐ<O�ÝtÏ�FHç/J�Ào¿�ÊNG²¾>Á²ÊNÝHì G²¾�¿�O�áNÊNF§ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K�J
ÃNO�Ï�O�McF Ø ¾�Är¾:ÊðL²¾�á²¾>ÁÂì�LNÀoFgËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K p0

G²¾�¿�O�áNFHçðÝHÐ<FtÝHÊíJ�ËÒFtÏ�O�L²¾�ÓNÊIO�LNLNO�çíM�¾�Ð<FtGNF¯Ý Ø O�G²¾�LNÊIK°�I�§Á²K

Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾6Ý¹J�ÀoÝHO�MIÊNÐ2ËÍ¾�J�Á²FHLNÊNFtÐæËÂÊ²¾�Ã²¾>ÄrO�L�G²¾�¿�O�áNÊ
ÎðËÍ¾�J�ÁÂFHLIÊNç-	��8�j×h
8�8��¾�Ï�Ð*Ê p0 = 30 ¾�Ï�Ðo� C
Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GIF�Ý¤LNÊIÄHMNÊNÐæËÍ¾�J�ÁÂFtLNÊNFtÐ p0 = 0.5

¾�Ï�ÐoÈôËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊNFAJ6ÃIO�Ï�O�McF
2 − 5

¾�Ï�Ðo�ÜägGNÊëáNÊIÝ�ÁÂFtLNLNO�Ð
Ð<OrËÂF«ÁÂÊNGIO�J�¾�LIÊNÊèO�ÃNGIF�ËÒF�Á²K
ÁÂÊIÝHì ÝWÁÂFSËÂàPõ�é�ÊNF¹ÊNLIÏ�F Ø G²¾jÁÂì�LNÀoF¤J�F«ÁÂÊNáIÊNLNÀ�ÊíÊ
ÎðÄr¾�J�ÊNÝtÊNÐ<O�Ý«Ï�Ê�O�Ï J�GNF�×
Ð<FHLIÊF(

Eint I J�LIàcÏ�GNFtLNLIK
K¹ÞHLNFtG Ø Ê
K¹JDM�¾�L²¾>Á²F�È Edet I ÞHLNFtG Ø ÊIK�Ý Ø O�GNFHJ�ó�F Ø OgÏ�O�Ã
Á²ÊNJ�¾IÈ Eini I ÞHLNFtG Ø ÊIK
ÊNLNÊIÓNÊNÊNGNO�J�¾�LNÊIK'âo×ãÝ�Á²OjK°È

Edis I ÞHLIFHG Ø ÊIK ËÂî¹O�à�Á²FHJ�O�ç:ËÒÊNÝHÝtÊNÃ²¾�ÓIÊNÊ6J¹â~×ïÝWÁÂO�F�È EL I ÞtLNFHG Ø ÊIK6J�ÀµËÒF«×
ÁÂÊNJ�ó¹¾�KIÝSK'L²¾�LN¾ Ø GIàcÄHMPF�È ER I ÞtLNFHG Ø ÊIK ÊIÄtÁNà
áIFHLNÊIK6Ê
Ä½â~×ïÝWÁÂO�K°È Eout I ÞtLNFHG Ø ÊIK ÃNO�Ï�O�M�¾�L²¾�J�ÀµÎ�OrËÒF
ÊIÄ�M�¾�LN¾>ÁÒ¾§JgËÒÊNß½ßgàcÄrO�G°È

J I ÝtàPÐ<Ð»¾�GNLIÀoç Ï�O�M�J¯L²¾ Ø GIàcÄrMcF�È K I ÞHß½ß½FHMIÏ�ÊNJ�LNÀoç'McO�Þtß§ß½ÊNÓIÊNFHLIÏ�L²¾>×
Ø G
àPÄHMNÊ°È ∆` I Î�¾�G²¾�MIÏ�FtGNLNÀoç&G²¾�ÄHÐ»FtGðâ~×ïÝWÁÂO�K°ÈIO�ÃIGNF�ËÒF�ÁÂFHLILNÀYç&L²¾�àPGNO�J�LIF½Ï�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
GNÀ T = 7 · 103

�¹È
ηel = (EL − Eini)/Edet I Þ�ÁÂFtMIÏ�GIÊNáNFHÝHMNÊ²çè�½ä�� È Elayer I J�L
àPÏ�GNFHLILIKIKíÞtLNFHG Ø ÊIK&âo×ãÝ�Á²OjK°È WL I

à>ËÒF�ÁÂì�L²¾>KðÞHLIFHG Ø FtÏ�ÊNáNFHÝHM�¾�KðÐ<O�é�LIO�ÝtÏ�ì Ø FHLIFHG²¾�Ï�O�G²¾I�
�¯ÁNKíMcO�LIÏ�GIO�Á²KíJ M�¾�î¤ËÂÀoçíÐ<O�Ð<FHL
Ï'J�GNFHÐ<FtLNÊèG²¾�ÝtÝHáNÊ
Ï�ÀoJ�¾>ÁÂÝ�K�ÞHLIFHG Ø FtÏ�ÊNáNFHÝHMNÊNçë¿�¾jÁÒ¾�LNÝ�ÈÍO�ÃNGIF�ËÒF�×

Á²KIFHÐ<ÀoçðM�¾�M
Eint(0) + Edet + Eini

EL(t) + ER(t) + Eint(t) + Eout(t)
= Q�R)T>UEV



�

�|ÁÂFSËÂà�FtÏ¤O�Ï�Ð<FtÏ�ÊIÏ�ìIÈIáIÏ�O�J�O?J�ÝtF«Î:G²¾�ÝHáIFtÏr¾>Î ÞtLNFHG Ø O�¿�¾>ÁÒ¾�LNÝDÝHOrÎ
G²¾�LIKIFtÏ�Ý�K'Ý�ÃNO Ø GNFtó?LNO�ÝtÏ�ì�õ ±2% ÈcáIÏ�O
ÝHO Ø ÁÂ¾�Ýtà�F«Ï�Ý�K&ÝgÏ�O�áNLNO�Ý«Ï�ì�õ�J�Ào¿�G²¾�LILNÀ¶Î6áNÊNÝWÁÂFtLNLNÀ¶ÎðÐ<FtÏ�OrËÒO�JN�
º½Ê
î¹F�ÃNGNÊNJ�OHËÒÊIÏ�ÝSK�ÝHG²¾�J�LNÊIÏ�F�ÁÂì�LIÀYç ¾�LN¾>ÁÂÊIÄoËÒJ�à�Î:J�ÀoáNÊIÝ�ÁÂÊ
Ï�F«ÁÂì�LNÀ¶Î ÞtMPÝHÃIFHGNÊNÐ<FtLNÏ�O�JNÈPÃNGNO�J�FSËÒFHLP×

LNÀ¶Î§Ë²Á²K Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�GNO�J§J�ÀoÝHO�McO Ø OgÊ�LNÊIÄrMcO Ø ODËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊIç°�m�|Î�FHÐ»¾ Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾½ÃIGNF�ËÒÝ«Ïr¾�J�ÁÂFtL²¾½L²¾DGNÊNÝ��N	��
�?FtÏ�O�L²¾�ÓIÊNO�LNL²¾>K#M�¾�Ð<FHG²¾6Ë²Á²ÊNLNO�ç2	����ðÐoÈxJ�ÀoÝHO�Ï�O�çñ�&ÐòÄ�¾�ÃNO�ÁÂL
K
ÁÒ¾�ÝtìèÝtÏ�F�Î
ÊNO�Ð<FtÏ�GNÊ²áNFHÝHMcO�ç-ÝHÐ<FtÝHì�õ
J�OHËÒO�GNOHËÍ¾�ÝEJ�O�Ä«Ë²àcÎ�O�ÐoÈNÝEÏ�FtÃ
ÁÂO�J�ÀµËÒF«ÁÂFHLNÊNFHÐ8
I���?MP�¯î��>M Ø Ê ÃIO�M�¾�Ä�¾�Ï�F«Á²FHÐ8¾jËÂÊ²¾�¿�¾�Ï�À 	���
��PÈIÃNGIÊ ËÒ¾�J�×
ÁÂFtLNÊNÊ

p0
Ê?MPO�Ð<LN¾�Ï�LNO�ç�Ï�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
GNF���¼½LIÊNÓNÊNÊNGIO�J�¾�LNÊIF|ËÒF«Ï�O�LN¾�ÓNÊNO�LILNO�ç¹J�OrÁÂLNÀ3ÃNGNO�J�OrËÒÊPÁÂO�ÝHìDL²¾�Á²F«×

J�O�ç:Ý«Ï�FHLIMPFEM�¾�Ð<FHGIÀg�IäDÁÂO�ÝtMPO�F�ÝtO�Ã
Á²O?J�ÀoÝHO�Ï�O�ç��I���½ÐëË²Á²K:MPO�GIGNFHM
Ï�LNO�ç G²¾�¿�O�Ï�À2áNÊIÝ�Á²FHLNLNÀ¶Î Ð<F«Ï�OHËÒO�J
J�Ð<OHËÒF«ÁÂÊ#Är¾jËÍ¾�J�¾>ÁÂO�Ýtì�ÃNGNO�ß§ÊPÁÂÊNGNO�J�¾�LNLNÀoÐo�»¼gLNÊNÓIÊNÊNGNO�J�¾�LNÊNF â~×ïÝWÁÂO�K3O�Ýtàcé?FHÝ«Ï�J�Á²KPÁÂO�Ýtì+J�Ð<O�Ð<FHLIÏ
ÃNGNÊPÎ�OrËÍ¾6ËÂFtÏ�O�L²¾�ÓNÊIO�LNLNO�ç3J�O�Á²LNÀ J Ø O�G�Á²O�J�ÊNL
à+ÝtO�Ã
ÁÒ¾I�åÔ&Ö��§×ïM�¾�L²¾jÁ+Ë²ÁÂÊILNO�ç#
I���6Ð"ÊIÐ<F«Á-ÃNO�ÝtÏ�O�KNL
×
LNÀoçèG²¾�ÝHMIGNÀoJ

α = 10◦
ÃNO'M�¾�î¹ËÒO�Ðåà6Þ�Á²FHMIÏ�GNOrËÂà����|ÁÂFHM
Ï�GNOrËÂÀ�ÝHáIÊIÏr¾>ÁÂÊNÝtì6ÝHÃPÁÂO�ó�LIÀoÐ<Ê°ÈbÊPËÒFH¾>ÁÂì�LIO�ç

ÃNGNO�J�OrËÂÊNÐ<O�ÝtÏ�Ê°È ÃNOHËÒM
ÁÂõ�áNFtLNLNÀoÐ<Ê+MëÃNO�Ý«Ï�OjKILNLNO�çëL²¾ Ø G
àPÄHMPF RL
�bº§¾'J�À¶Î�OHËÒFAÊ
ÄAM�¾�LN¾>ÁÒ¾ Ä�¾jËÒ¾�J�¾>ÁÂÝ�K

ËÒÊNß½ßgàcÄrO�G'Ë²ÁÂÊNLNO�ç@�I���¹ÐñÝgàPJ�F�ÁÂÊNáNFtLNÊNFHÐ8J�À¶Î�OHËÒLNO Ø O:ÝHFtáNFtLNÊIKðJ6	����¹GN¾�Ä�¾
�
`x¾�ÝHáIFtÏ�À�ÃNGIO�J�OHËÒÊ
ÁÂÊNÝtì L²¾:G²¾�J�LNO�Ð<FtGNLNO�ç&ÝHF«Ï�MPF�Ý§ó¹¾ Ø O�Ð dx = 0.0025 ÐoÈÒÝ¯ó�¾ Ø O�Ð2ÃNO�J�GNFtÐ<FHLNÊôÈ

G²¾�J�LNÀoÐ
dt = 2.5 · 10−8

Ý��N¼EÄtÁ²àPáNFtLNÊNFgàPáNÊIÏ�ÀoJ�¾>ÁÂO�ÝtìAJ¯ËÒÊN¾�Ã²¾�ÄHO�LNFgO�Ï
0.25 · 106

Ð,�ÚQxËÒO
150 · 106

Ð,�ûQ�È
ÝHÃIFHMIÏ�GæG²¾�J�LNO�Ð<FHGNLIOëËÒF«Á²Ê
ÁÂÝ�K2L²¾3� Ø GIàPÃNÃ°�»�§Á²K Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�G²¾ J�ÀoÝtO�MPO Ø OëËÍ¾�J�Á²FHLNÊIK p0 = 30

¾�Ï�ÐoÈ

B0 = 15
â Á È

RL = 2 · 10−3
öEÐoÈôË²Á²K Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾íLNÊIÄrMcO Ø O6ËÍ¾�J�ÁÂFtLNÊIK p0 = 0.5

¾�Ï�ÐoÈ
B0 = 6

âÜÁ È

RL = 3 · 10−2
öEÐo�

º§¾'GNÊNÝ��¸� ÃNGNFSËÒÝtÏr¾�J�Á²FHL²¾'ËÒÊNLN¾�Ð<ÊNM�¾6Ê
ÄrÐ<FHLIFHLNÊIK/ÃNGNO�ß½Ê
ÁNK�Ï�FtÐ<ÃNFHG²¾>Ï�àPGNÀ âo×ãÝWÁÂOjKèÃNGNÊëF Ø O ËÒJ�ÊP×
î¹FHLIÊNÊ#JëÔ&Ö��§×ãM�¾�LN¾>ÁÂF��<C¶ÊPËÂLNONÈåá
Ï�OëJ Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�GNF6J�ÀoÝHO�MPO Ø OíËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊIK*Ù GNÊNÝ��»�P���EÛ¯Ï�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
G²¾
â~×ïÝWÁÂO�K:ËÒO�Ý«Ï�Ê Ø ¾�F«Ï 2 · 104 �¹È²¾¹F Ø O¤ÞHß½ß½FHMIÏ�ÊNJ�L²¾>K6ó?ÊNGNÊNL²¾¤ÝtO�ÝtÏr¾�J>Á²KNF«Ï�O�MPOrÁÂO 30 ÝHÐo�²C Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�GNF
LNÊIÄHMPO Ø OíËÍ¾�J�ÁÂFtLNÊIK*Ù�GNÊNÝ��|�
���oÛ?G²¾�ÄHÐ<FHG-â~×ïÝWÁÂOjK ÄHL²¾jáIÊIÏ�F�ÁÂì�LNO/Ð<FHLNì�ó�F I 3 ÷ 4 ÝtÐoÈ»¾íÏ�FtÐ<ÃNFHGN¾�Ï�àc×
G²¾/O�MPOrÁÂO

104 � ���¶LIFHG Ø FtÏ�Ê²áNFHÝHMNÊNFðÎ�¾�G²¾�MIÏ�FHGNÊNÝtÏ�ÊNMNÊ2ÃNGNO�ÓNFtÝHÝtO�J J�Ä�¾�ÊNÐ<OrËÂFHçNÝ«Ï�J�ÊIK8J Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾>Î
ÃNGNFSËÒÝtÏr¾�J>ÁÂFHLNÀòJ¹Ïr¾�¿�ÁÂÊIÓNFA	��
·»ÝWÁÂÊëÃNGNÊPËÂFHGcî:ÊNJ�¾>Ï�ì�Ý�KëMPO�LIÓNFHÃNÓIÊNÊ°È á
Ï�O ó�ÊIGNÊNL²¾ðÔ&Ö��¯×ãM�¾�L²¾>ÁÒ¾AËÒO�ÁNî�L²¾ ¿�À~Ï�ì6ÝHG²¾�J�LNÊNÐ»¾'Ý�Î�¾j×

G²¾�M
Ï�FHGILNÀoÐ2GN¾�ÄrÐ<FtGNO�Ð0â~×ïÝWÁÂO�K°È
Ï�OAÐ<Ojî:LNO¤O�ÓNFHLNÊ
Ï�ì:Ð<O�é�LNO�ÝtÏ�ì�FSËÒÊNLNÊIáNLNO Ø O�M�¾�L²¾>ÁÂ¾¤M�¾�M

Wel =
EL · ∆̃`

T

Ø ËÒF ∆̃` I O�¿�FtÄrGN¾�ÄrÐ<FtGNFHLILNÀYç�Î�¾�G²¾�M
Ï�FtGNLNÀYç'G²¾�ÄrÐ<FtG âo×ãÝ�Á²OjKô�câxO Ø ËÍ¾EË²Á²K Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾¹J�ÀoÝHO�McO Ø O½ËÍ¾�J�×



�

ÁÂFtLNÊIK
Wel ' 500

Ô&CµÏjÈP¾½LNÊIÄHMPO Ø OgËÍ¾�J�Á²FHLNÊIK Wel ' 1.0
Ô&C|Ïj�<�»ÁÂF�ËÂà�F«Ï>ÈPOrËÒL²¾�MPONÈ�à
áIFHÝtÏ�ìNÈPáIÏ�OgË²Á²ÊNL²¾

Ô&Ö��§×ïM�¾�L²¾>ÁÒ¾¯LNFEÐ<O�î¤F«Ï�ÃNGNFHJ�À~ó¹¾�Ï�ì
≈ 20 ·∆`

Å��jÇU�Iâµ��F��ÆÈ�Ë²ÁÂÊNL²¾�M�¾�LN¾>ÁÒ¾?J�ÀoÝHO�MPO Ø O¯ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K'Ð<Ojî¹F«Ï
ËÒO�Ý«Ï�Ê Ø ¾>Ï�ì6�:ÐoÈÍ¾:M�¾�L²¾>ÁÒ¾:LNÊIÄHMPO Ø OAËÍ¾�J�ÁÂFtLNÊIKíLIF?Ð<Ojî¹FtÏ�ÃNGNFtJ�À~ó�¾�Ï�ìè	����:Ðo���|ÁÂFtMIÏ�GNÊNáNFHÝHMNÊNçë�½ä��
Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾:LNÊIÄHMPO Ø O¹ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
KðLN¾¹Ïr¾�MPO�ç'Ë²ÁÂÊILNF§O�Ï�GNÊNÓ²¾�Ï�F«ÁÂì�LIÀYç°�
ä½OrÁÒ¾ Ø ¾�KôÈ»áIÏ�O�Ë²ÁÂÊNL
à8Ô&Ö��§×ïM�¾�L²¾jÁÒ¾ Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾ J�À~ÝHO�McO Ø O�ËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊIK0Ý àPáNFtÏ�O�Ð Î�¾�G²¾�MIÏ�FHGNLIO Ø O

G²¾�ÄHÐ<FHG²¾'â~×ïÝWÁÂOjKíÐ<Ojî:LNO�à
J�F«ÁÂÊNáIÊNJ�¾�Ï�ìðÃNO'MNG²¾�çNLIFHçëÐ<FHGIF?ËÒO6� ÐoÈ°Ð<O�î�LIO'L²¾jËÂFtKIÏ�ì�Ý�K°Èbá
Ï�O6Êë�½ä��
F Ø O½àPJ�F«ÁÂÊIáNÊIÏ�ÝSKAÄr¾½ÝHáIFtÏ§àPÐ<FHLNì�ó?FHLNÊIK¹ËÒOrÁÂÊAÞtLNFHG Ø ÊNÊ�ÊNLIÊNÓNÊNÊNGIO�J�¾�LIÊIK°���?FHçNÝ«Ï�J�ÊIÏ�F«ÁÂì�LNONÈcJ½G²¾�ÝtÝHÐ»¾�Ï>×
GNÊNJ�¾�FHÐ<O�Ð0GNF«î�ÊNÐ<F�ÈÍ�½ä�� ÃNGNFtO�¿�G²¾>ÄrO�J�¾�LNÊIKðÞHLNFtG Ø ÊNÊèÃNO�Ï�O�M�¾:J:ÞWÁÂFtMIÏ�GNÊNáNFHÝHMIà
õÑÙ�¿�F«Ä¯àPáNF«Ïr¾�Är¾�Ï�G²¾�Ï
L²¾?ÊNLNÊNÓNÊIÊNGNO�J�¾�LNÊNF�Û¶ÝtO�ÝtÏr¾�J�Á²KNF«Ï6	j�8� �I�gO�LNFtáNLNONÈ Ø O�J�O�GNÊIÏ�ì¹L²¾§ËÒ¾�LNLNO�Ð#Þ«Ïr¾�ÃNFgÊNÝtÝ�ÁÂFSËÒO�J�¾�LNÊIK O�MPO�LP×
MNGNF«Ï�LNO�ÐñÄHL²¾jáIFHLNÊNÊ6ÞWÁÂFtMIÏ�GNÊNáNFHÝHMPO Ø O:�§ä�� ÃNGNF«î¤ËÂFHJ�GIFHÐ<FHLILNONÈNÏj� M°�NO�ÃIÏ�ÊNÐ<ÊIÄ�¾�ÓNÊIK6ÞWÁÂFtMIÏ�GNÊNáNFHÝHMNÊ
Î6Ê

Ø ¾�ÄHOrËÒÊNLN¾�Ð<ÊNáNFtÝHMNÊ
ÎðÃ²¾�G²¾�Ð<FtÏ�GNO�J Ø FHLIFHG²¾�Ï�O�G²¾ I ÃNGIF�ËÒÐ<F«Ï O�ÝHO�¿�O Ø O¤ÊNÝHÝWÁÂFSËÒO�J�¾�LNÊIK°�
w°¾�J�ÊNÝtÊNÐ<O�Ý«Ï�Ê:Ï�O�McO�J¯L²¾ Ø GIàcÄrMNÊ J(t) Ë²Á²K Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�GNO�J?J�ÀoÝHO�MPO Ø O?Ê:LNÊ
ÄrMcO Ø O½ËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊIK:ÃNGNFSËÒÝtÏr¾�J>×

ÁÂFtLNÀ+L²¾oGNÊNÝ��j
I��ägGNÊ½ÃNGNO�Ý«Ï�FtçIó�FHç?ÞWÁÂFHMIÏ�GNÊNáNFHÝHMPO�ç¯Ý�Î�FtÐ<F Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾�Ê½G²¾�¿�O�Ï�F»L²¾oáNÊIÝtÏ�O�O�Ð<ÊNáNFtÝHMIàPõ
L²¾ Ø GIàcÄrMIà#J�Är¾�J�ÊNÝtÊNÐ<O�ÝtÏ�ÊñÏ�O�M�¾�O�ÏëJ�GNFHÐ<FtLNÊñÃNGNO�ÝWÁÂF«î�ÊIJ�¾�FtÏ�Ý�K0J�Á²ÊIKNLNÊIF à>ËÍ¾�GILNÀ¶Î-J�O�ÁÂL#JëM�¾�L²¾>Á²F

Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾æÙ�J/J�ÊcËÒFðÃNÊNMcO�J/Ï�O�M�¾�Û«�µC GNFr¾>Á²ì�LNO�ç0ÝWÎ�FHÐ<F Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾ J�Á²ÊIKNLNÊNF6à>ËÒ¾�GNLNÀ¶Î0J�OrÁÂL°È»ÃNO�×
J�ÊPËÂÊNÐ<O�Ðåà�ÈÂàPÐ<FHLNì�ó�ÊIÏ�ÝSKôÈÍOrËÒL²¾�MPOAàPáNÊIÏ�ÀoJ�¾�Ï�ì Ê
Î6LNFHO�¿>Î�OrËÒÊIÐ<ONÈÂÏj� M°�ÒO�LNÊðÐ<O Ø àcÏ�M�¾�MðÃNOHËNËÒFtGcî:ÊNJ�¾�Ï�ì
â~×ïÝWÁÂO�ç°ÈcÏr¾�M'Ê ÃNOrËÍ¾�J�Á²K
Ï�ì¹F Ø OI�NC0ÃNGNO�ÓNFtÝHÝtF½áIÊNÝ�Á²FHLNLNO Ø O¤Ð<OrËÂF«ÁÂÊNGIO�J�¾�LIÊIK Ïr¾�MNÊIFgGNF«î�ÊIÐ<ÀÌLN¾�¿�ÁÂõµËÍ¾>×
ÁÂÊNÝtìN�
�EáNÊIÏ�ÀoJ�¾�K#J�¾�î�LIO�ÝtÏ�ìèJ>ÁÂÊIKNLIÊIK+Î�¾�G²¾�MIÏ�FHGNÊNÝtÏ�ÊNM-ÊIÄtÁ²àPáNFtLNÊIK-Ê
Ä â~×ãÝ�ÁÂO�K+L²¾íß½O�GNÐ<ÊIGNO�J�¾�LIÊNF F Ø O

ÝtÏ�GIàPMIÏ�à
GNÀ ÊÌÞHß½ß½FHMIÏ�ÊNJ�LNO�ÝtÏ�ì0G²¾�¿�O�Ï�À Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾IÈ�¿�À¶ÁÂÊ*ÃNGIO�¾�L²¾>Á²ÊIÄrÊIGNO�J�¾�LIÀ Ï�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
GNLNÀoF
ÃNGNO�ß§ÊPÁÂÊ�âo×ãÝ�Á²O�FHJ Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�GNO�J6J�ÀoÝHO�MPO Ø O Ê�LNÊIÄrMcO Ø O ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K°�Ò�§Á²K Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�G²¾ J�ÀoÝHO�MPO Ø O ËÒ¾�J�×
ÁÂFtLNÊIK0Ë²Á²Kæ¾�L²¾>Á²ÊIÄ�¾3¿�À¶Á*J�Ào¿�G²¾�L8Ï�FtÐ»ÃIFHG²¾>Ï�àPGNLNÀYç*ÃNGNO�ß§ÊPÁÂì#â~×ïÝWÁÂO�K2LN¾3ÝtF�ËÒì�Ð<O�çÌÐ<Ê
ÁIÁÂÊNÝtFHMIàPL
×
ËÒFíG²¾�¿�O�Ï�À Ù Ð»¾�MPÝtÊNÐ»¾>ÁÂì�L²¾�K0Ï�FHÐ<ÃIFHG²¾�Ï�àPGÂ¾3J3â~×ïÝWÁÂO�F

Tmax = 1.9 · 104
�¹È|Î�¾�G²¾�M
Ï�FHGILNÀYçÌG²¾�ÄHÐ<FHG

∆` = 34
ÝtÐoÈoÃNFHGNFtÃ²¾jË*ËÍ¾�J�Á²FHLNÊIK

p1/p2 = 185
¾�Ï�Ð

/45
¾�Ï�ÐµÛ«È|�¯ÁNK Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾ñLNÊIÄHMPO Ø O3ËÍ¾�J�Á²F«×

LNÊIK+G²¾�ÝtÝHÐ<O�Ï�GNFHL#ÃIGNO�ß½Ê
ÁÂìðÏ�FHÐ<ÃIFHG²¾�Ï�à
GNÀ L²¾ðÃIKIÏ�O�ç3Ð<Ê
ÁIÁÂÊNÝtFHMIàPLPËÒFëÙ
Tmax = 104

�¹È
∆` = 3

ÝtÐoÈ

p1/p2 = 3.5
¾�Ï�Ð

/1.0
¾�Ï�Ð|Û«�

�¯ÁNK/GIFr¾>Á²ì�LNO Ø O6Ï�FtÐ»ÃIFHG²¾>Ï�àPGNLNO Ø O&ÃNGNO�ß½Ê
Á²Këâ~×ïÝWÁÂOjK�Ê/GIFr¾>Á²ì�LNO Ø OðÃNFHGNFtÃ²¾jËÒ¾'ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊIç+G²¾�ÝtÝHáIÊ
×
Ï�ÀoJ�¾>ÁÂÊNÝtìëÃNO�Ï�O�MNÊ-Ê
ÄtÁ²àPáNFtLNÊIKñJèÝ«Ï�O�GNO�LIà Ï�O�ÁÂM�¾�õ�é�F Ø O Ø ¾�Är¾ H1

Ê#J�LNÊ
Ä ÃNO�ÃIO�Ï�O�MIà3M3J�À¶Î�OHËÂà3Ê
Ä

Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾ H2
ÈcÝHO�O�Ï�J�F«Ï�ÝtÏ�J�àPõ�é�Ê²FDKNGIMPO�Ý«Ï�LNÀoFDÏ�FtÐ<ÃNFHGN¾�Ï�à
GNÀ

T b = 4
√
H/σ

Ê�McO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊIFHLIÏ�ÀÌáNFHG
×



�

LNO�Ï�À
ε = H/σT 4

��`¸FtÄHà>ÁÂìjÏr¾�Ï�À G²¾�ÝtáNF«Ï�O�J+ÃNGIF�ËÒÝ«Ï�¾�J�ÁÂFHLNÀÑL²¾ëGNÊIÝ��»�N�¸�§Á²K Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�G²¾/J�ÀoÝHO�MPO Ø O
ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K

H1 ' 1.4 · 108
CµÏh�>Ð#�jÈ

H2 ' 2.7 · 108
CµÏm��Ð#���4�¶O�O�Ï�J�FtÏ�ÝtÏ�J�à
õ�é�ÊNFðKIGNMPO�ÝtÏ�LIÀoFðÏ�FtÐ<ÃNF«×

G²¾�Ï�àPGNÀ ÝHO�Ý«Ïr¾�J�Á²KIõ�Ï
7.1 · 103 � Ê 8.3 · 103 � ÈxMPO�Þtß½ß§ÊIÓNÊNFHL
Ï�À áIFHGNLNO�Ï�À 0.11 Ê 0.22 �åägO�ÝHMcO�ÁÂì>×

MIà#L²¾+��×ïO�ç-Ð<Ê
Á²ÊNÝHFtMIàPLPËÒFíâ~×ïÝWÁÂO�ç-L²¾jÎ�OrËÒÊPÁÂÝSKñJ/O�¿�ÁÂ¾�ÝtÏ�Ê0M�¾�L²¾>ÁÒ¾
È Ø ËÒFðJ�ÀoÝtO�Ïr¾/M�¾�L²¾>ÁÒ¾�G²¾�J�L²¾#	����
ÐoÈ<Ï�O+O�¿�é¯àPõ Ð<O�é?LNO�Ý«Ï�ì ÊIÄ«Á²àPáNFHLIÊIK2Ð<Ojî:LNOëO�ÓNFtLNÊIÏ�ì M�¾�M

WR = (H1 + H2)A = 4.76 · 108
CµÏj�

·<Ý�Á²Ê+ÃNGIÊNLIKIÏ�ì&Þ«Ï�à�Ð<O�é�LIO�ÝtÏ�ì&ÊIÄ«Á²àPáNFHLNÊIK/Är¾6ÝtGNFSËÒLNõDõ¯È Ï�O6Ð»O�î:LNO O�ÓNFtLNÊIÏ�ìðO�¿�é¯à
õ ÞHLNFtG Ø ÊIõ Ê
Ät×
Á²àPáNFtLNÊIK

ER = WRT = 7.4 · 10
6
�¯îðÈÜáIÏ�OèJ�ÃNOrÁÂLNF�ÃNGNÊNFtÐxÁÂFtÐ»OèÝHO Ø ÁÂ¾�Ýtà�F«Ï�Ý�K#Ý�ÞHLNFtG Ø ÊNFtç-ÊIÄ«Á²àPáNF�×

LNÊIKôÈ°ÃIO�Á²àPáNFtLNLNO�çëÃNGNÊ�áNÊIÝ�Á²FHLNLNO�Ð�Ð<OHËÒF«ÁÂÊIGNO�J�¾�LIÊNÊ0Ù GNÊNÝ�� ��Û«�Â�§Á²K Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾6LIÊIÄrMcO Ø O�ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K

H1 = 8.5 ·10
6
CµÏm��Ð#��È

H2 = 10.7 ·10
6
CµÏm��Ð#��È�KNGNMcO�ÝtÏ�L²¾�K¤Ï�FtÐ»ÃIFHG²¾>Ï�àPG²¾ I 3.5 ·103 � È�McO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊIFHLIÏ

áNFtGNLNO�Ï�À
∼ 0.015

Î�O�GNO�ó�O:ÝtO�O�Ï�LNO�ÝtÊIÏ�ÝSKðÝHOAÝtÃNG²¾�J�O�áNLNÀoÐ<Ê'ËÍ¾�LILNÀoÐ<Ê°�
ä½GIO�J�FSËÒFHÐ8¾�L²¾>ÁÂÊIÄ§ÞtLNFHG Ø FtÏ�ÊNáNFHÝHMPO Ø O�¿�¾>ÁÂ¾�LNÝr¾ T ×ïÝWÁÂO�K°�
`x¾�LNFtFDJ:Å��>ÇÒÃNGNFSËÒÃNO�ÁÂ¾ Ø ¾>ÁÂO�ÝtìNÈPáIÏ�O?ÝtÏ�G
à
M
Ï�à
G²¾?â~×ïÝWÁÂO�KAÝtÏr¾�¿�Ê
ÁÂÊIÄHÊNGIà�FtÏ�ÝSKôÈ
MPO Ø ËÍ¾§J�ÀµËÒF�ÁÂFHLIÊNFEÞtLNFtG
×

Ø ÊIÊ Ä�¾¹ÝHáNF«Ï¹ËÂî¹O�à�ÁÂFtJ�O�ç�ËÒÊNÝtÝHÊNÃN¾�ÓNÊNÊðMPO�Ð<ÃNFHLNÝtÊNGIà�FtÏ�ÃNO�Ï�FHGIÊðL²¾¹ÊIÄtÁNà
áIFHLNÊNF��.w°¾�Ï�FHÐñJ6Å��>ÇÍË²ÁNK Ø FHLIF«×
G²¾�Ï�O�G²¾¤LNÊIÄHMPO Ø O¹ËÍ¾�J�ÁÂFHLIÊIK6¿�À¶ÁÂOAÃNO�M�¾�Är¾�LNONÈNáIÏ�OAÊNÐ<FHF«Ï�Ð<FtÝtÏ�O¹ËÒGIFHçNß â~×ïÝWÁÂO�K J¤ÝtÏ�O�GNO�LIà�ÈÒÃIGNO�Ï�ÊNJ�O�×
ÃNOrÁÂOjî:LIàPõ*ËÒFtçNÝtÏ�J�ÊNõ ÞWÁÂFtMIÏ�GNOHËÒÊNL²¾�Ð<ÊIáNFHÝHMPO�ç&ÝtÊ
ÁÂÀg�ÂCæGN¾�¿�O�Ï�FAÅ��>Çb¿�À¶ÁÂO¤ÃNO�M�¾�Ä�¾�LNONÈNáIÏ�OAÝtÏ�G
à
M
Ï�à
G²¾
â~×ïÝWÁÂO�K�J Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�GNFgJ�ÀoÝtO�MPO Ø O§ËÍ¾�J�Á²FHLNÊ
K'GIFtÄHMPO¹Ð<FtLIKNF«Ï�Ý�K Ê J�ÀoÝHO�M�¾�K�Ï�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
G²¾?à�ÝtÏr¾�L²¾�J�ÁÂÊNJ�¾j×
FtÏ�Ý�K&J¤O�¿�ÁÒ¾�ÝtÏ�ÊðJ�ÀoÝHO�MPO Ø O¹ËÍ¾�J�ÁÂFtLNÊIK6JAâ~×ïÝWÁÂO�F��
º§¾gGNÊIÝ��P�EÃNGNÊNJ�FSËÒFHLIÀ8ÞHLNFtG Ø F«Ï�ÊNáNFHÝHMNÊNFYÎ�¾�GN¾�MIÏ�FHGNÊNÝtÏ�ÊNMNÊ Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�GNO�J?J�ÀoÝtO�McO Ø O§ÊALNÊ
ÄrMPO Ø OgËÒ¾�J�×

ÁÂFtLNÊNç°�IägGNÊ ¾�LN¾>ÁÂÊIÄHFDÞHLIFHG Ø O�¿�¾>ÁÒ¾�LNÝr¾?G²¾�ÝtÝHÐ»¾>Ï�GNÊNJ�¾�FHÐ<O Ø O Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾�J�ÀoÝtO�MPO Ø O§ËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊIK�O�¿�L²¾�GIà�×
î:ÊNJ�¾�F«Ï�Ý�K¯KNJ�LNO�FµÃNGNFtJ�À~ó�FtLNÊNFoÞtLNFHG Ø ÊNÊ¯ËÂî¹O�à�ÁÂFtJ�O�ç½ËÒÊIÝHÝHÊIÃ²¾�ÓNÊNÊ¹L²¾�Ë¤G²¾jËÒÊ²¾�ÓNÊNO�LNLIÀoÐ<Ê¹ÞHLIFHG Ø O�ÃNO�Ï�F«×
GcKIÐ<Ê°���¶À¶Á²OAÝmËÒF�ÁÒ¾�LNOAÃIGNF�ËÂÃNO�ÁÂO�î¹FHLNÊIF�È²áIÏ�O�ËÂî¹O�à�ÁÂFtJ�¾¯ËÂÊNÝHÝtÊNÃ²¾�ÓIÊIKðGN¾�ÝWÎ�OrËÂà�F«Ï�ÝSK6Ïr¾�MIî¹FgLN¾�àPJ�F«ÁÂÊP×
áNFtLNÊNF½J�LIàcÏ�GNFtLNLNFHç&ÞtLNFHG Ø ÊNÊðâo×ãÝ�Á²OjK'Ê L²¾�Ï�FHÃPÁÂO�Ð»¾�ÝtÝHO�O�¿�Ð<FHLðÝgÃNO�Ï�O�MPO�Ð Ø ¾�Är¾I�²CæO�¿�ÁÒ¾�Ý«Ï�Ê6J�ÀoÝHO�MPO Ø O
ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K&J:â~×ãÝ�Á²O�F�È Ø ËÒF§à�ÝtÏr¾�LN¾�J�ÁÂÊNJ�¾�FtÏ�Ý�KíÐ»¾�MPÝtÊNÐ»¾>ÁÂì�L²¾�K6Ï�FHÐ<ÃNFtG²¾�Ï�à
G²¾IÈÍÊcËÒFtÏ�L²¾ Ø GIFHJ:Ï�O�ÁÂM�¾�õ�é�F�×

Ø O Ø ¾�Ä�¾
ÈÜÄ�¾ðÝHáNF«ÏèÞtÏ�O Ø OíàPJ�F�ÁÂÊNáNÊIJ�¾�FtÏ�ÝSK#J�LIàcÏ�GNFtLNLIKIK3ÞtLNFHG Ø ÊIK3â~×ïÝWÁÂOjKô�¸ö�ËÂLNO�J�GIFHÐ<FHLILNOèL²¾ðÃNG²¾�J�O�ç

Ø GN¾�LNÊNÓNFAâ~×ãÝ�ÁÂO�KñÙ J�LNÊIÄAÃNO ÃNO�Ï�O�MIàIÛgÃNGNO�ÊIÝ�Î�OHËÒÊIÏ&O�Ý«Ï�ÀoJ�¾�LNÊNF Ø ¾�Är¾'Ä�¾ ÝtáNFtÏðÄHL²¾�áNÊIÏ�F�ÁÂì�LNO&¿�O�ÁÂì�ó�F Ø O
ÃNO�Ï�O�M�¾èÊIÄ«Á²àPáNFHLIÊIK°È<ÃNGIÊ#ÞtÏ�O�Ð Ø ¾�Ä Ï�FHG�KNF«Ï/ÞWÁÂFHM
Ï�GNO�ÃIGNO�J�OrËÂLNO�Ý«Ï�ìëÊ à�Î�OrËÒÊ
ÏëJèJ�OrÁÂLIà+G²¾>ÄrGNF«î¹FHLNÊIKô�
âå¾�MNÊNÐ-O�¿�G²¾�ÄHO�ÐoÈIß§¾�MIÏ�ÊIáNFHÝtMNÊ°ÈÂâ~×ïÝWÁÂO�ç:ËÒJ�ÊIî¹F«Ï�Ý�K6J�J�FHG�Î'ÃIO¤ÃNO�Ï�O�MIà'J¤Ý«Ï�O�GIO�LIà'ÞWÁÂFHMIÏ�GNO�Ð»¾ Ø LNÊIÏ�LNO�ç
ÝHÊPÁÂÀ�Ï�O�GNÐ<Ojî¹FHLIÊIKðÊ6áNFHGIFtÄ?LNF Ø O:ÃNGNO�Ï�FtM�¾�F«Ï á²¾�Ý«Ï�ì:ÃNO�Ï�O�M�¾¤Ï�O�Á²M�¾�õ�é�F Ø O Ø ¾�Ä�¾I�
�§Á²Kð¾�LN¾>ÁÂÊIÄr¾AÞtÏ�O Ø O
KNJ>ÁÂFHLNÊ
K ¿�À¶ÁÂO¤G²¾�ÝtÝHÐ<O�Ï�GNFHLIO:ÊIÄrÐ<FtLNFHLIÊNF¯ÞtLNFHG Ø ÊNç'ËÒÊIÝHÝHÊIÃ²¾�ÓNÊIÊ°ÈÂÊIÄ«Á²àPáNFHLNÊIK6Ê6J�LIàcÏ�GNFtLNLNFHç&ÞtLNFtG Ø ÊNÊ



	n�

â~×ïÝWÁÂO�K Ä�¾AJ�GNFHÐåKðO�Ï'��×ïO�ç ËÒO6	j�j×ãO�ç6Ð<Ý§ÊðG²¾�ÝtÝHáNÊ
Ï�¾�L²¾�ÞtLNFHG Ø ÊIKðÏ�FtÃ
ÁÂO�Ð»¾�ÝtÝHO�O�¿�Ð<FHLN¾:Ä�¾AÞ«Ï�O�Ï�ÃNFHGIÊNOrË
J�GNFtÐ<FHLNÊ�(

ETME = ∆Edis −∆ER −∆Elayer

ägO�ÁNà
áIFHLNLNÀoF¯GIFtÄHà�Á²ìjÏr¾�Ï�ÀòÃNGNFSËÒÝtÏr¾�J>ÁÂFHLNÀòJ¹Ïr¾�¿�ÁÂÊNÓIF?�
�
âå¾�MIÊNÐíO�¿�GN¾�ÄrO�ÐoÈ

' 20%
ÞHLIFHG Ø ÊNÊ¯ËÂî¹O�à�ÁÂFtJ�O�ç½ËÒÊNÝtÝHÊNÃN¾�ÓNÊNÊ¹ÊPËÒF«ÏgL²¾�Ï�FHÃ
ÁÂO�Ð»¾�ÝHÝtO�O�¿�Ð<FtL¹Ý¶ÃIO�Ï�O�McO�Ð

Ï�OrÁÂM�¾�õ�é?F Ø O Ø ¾>Ä�¾¹Ê'Ï�FtÐñÝr¾�Ð<ÀoÐ3Î�¾�G²¾�MIÏ�FtGNÊIÄHà�FtÏ�K�ÃNGNO�LIÊNÓ²¾�FtÐ<O�ÝtÏ�ì>M�Ã
ÁÒ¾�ÄHÐ<FHLNLNO Ø O:ÃNO�GIó�LIKô�ÒöEÓNFtLNM�¾
Ã
ÁÂO�Ï�LNO�Ý«Ï�ÊðÏ�FtÃ
ÁÂO�J�O�çðÐ<O�é�LIO�ÝtÏ�Ê&ÃNO�Ï�O�M�¾AáNFtGNFtÄ¯â~×ïÝWÁÂO�ç�ËÍ¾�FtÏ:J�F�ÁÂÊNáNÊILIàð�)�8�AÔ&C|Ïh��Ð#���
C Ø FHLIFHG²¾�Ï�O�GNFèLNÊIÄrMcO Ø O/ËÒ¾�J�ÁÂFtLNÊIK8ÞHLNFtG Ø Ê
K0ËÂî¹O�à�Á²FHJ�O�ç-ËÂÊNÝHÝtÊNÃ²¾�ÓNÊIÊÌÃIG²¾�MIÏ�ÊNáNFHÝtMNÊÌÝtO�J�Ã²¾jËÒ¾�FtÏ

Ý:ÞHLIFHG Ø ÊNFHç3ÊIÄtÁ²àPáNFtLNÊIK°Èx¾ðÊIÄHÐ<FHLNFtLNÊIK J�LIàcÏ�GNFtLNLNFHç#ÞtLNFHG Ø ÊNÊ3ÃNO�Ý�ÁÂF:ÊNLNÊNÓIÊNÊNGNO�J�¾�LNÊIK+ÃNG²¾�MIÏ�ÊNáNFtÝHMNÊ
LNF:ÃNGNO�ÊIÝ�Î�OHËÒÊIÏj�<öE¿�LN¾�GIàcî�Ê
Ï�ì&ÞHß½ß½FHMIÏ&Ï�FtÃ
ÁÂO�Ð|¾�ÝHÝtO�O�¿�Ð<FtL²¾íâ~×ïÝWÁÂO�K/Ý:ÃNO�Ï�O�MPO�Ð(Ï�OrÁÂM�¾�õ�é?F Ø O Ø ¾>Ä�¾IÈ
G²¾�ÝtÝHÐ»¾�Ï�GNÊNJ�¾�KëÏ�O�ÁÂì�MPO6ÞHLIFHG Ø FtÏ�ÊNáNFHÝHMNÊNFAÄ�¾�J�ÊIÝHÊNÐ<O�ÝtÏ�ÊôÈÜLNF�à>ËÍ¾�FtÏ�ÝSKô�Üä½O>×ïJ�ÊPËÂÊNÐ<O�Ðåà�È°J�F«Á²ÊNáNÊNL²¾'Ï�FtÃ
×
ÁÂO�Ð»¾�ÝHÝHO�O�¿�Ð<FtL²¾�K'Á²Ftî:ÊIÏAÄr¾¤ÃNGNFSËÒF«ÁÒ¾�Ð<ÊðÏ�O�áNLNO�Ý«Ï�Ê&J�ÀoáNÊIÝ�ÁÂÊ
Ï�F«ÁÂì�LNO Ø O�ÞHMcÝHÃNFtGNÊNÐ<FHLIÏ�¾
�
`x¾�ÝHáIFtÏ§J�LIàcÏ�GNFtLNLNFHç:ÞtLNFHG Ø ÊNÊ:â~×ãÝ�Á²OjK�ÃNO�M�¾�ÄHÀoJ�¾�F«ÏjÈ�áIÏ�O§ÃIGNÊ¤ÊNLNÊIÓNÊNÊNGNO�J�¾�LNÊNÊ¤á²¾�Ý«Ï�ì½ÞHLNFtG Ø ÊIÊ:G²¾�Ý�×

Î�OHËÂà�FtÏ�Ý�K L²¾?O�¿�G²¾�ÄrO�J�¾�LNÊNF�à>ËÍ¾�GNLIÀ¶Î'J�OrÁÂL I ÝHG²¾�Ätà�ÃNO�ÝWÁÂFEÊILNÊNÓNÊNÊIGNO�J�¾�LNÊIK Elayer

ËÒO�ÝtÏ�Ê Ø ¾�F«Ï¤ÄrL²¾�áNF«×
LNÊIK

13 · 106
�¯î Ù GNÊNÝ��Ò�
���gÛ¶Ê6ÝHO�ÝtÏr¾�J�Á²KIFtÏ

87%
O�ÏAJ�ÁÂO�î¤FtLNLNO�ç6ÞHLIFHG Ø ÊNÊ°�

Cy�3Coö~�6�

C0Ä�¾�M
Á²õDáNFtLNÊNF½ÝWÁÂFSËÂà�FtÏ:ÝtM�¾�Ä�¾�Ï�ìNÈNáIÏ�O¤GNF«ÄHà�Á²ìjÏr¾�Ï�À�J�ÀoáNÊNÝWÁÂÊIÏ�F«ÁÂì�LNO Ø OAÞHMcÝHÃNFtGNÊNÐ<FHLIÏ�¾¤ÝEMcO�GNGNFtMIÏ�×
LNÀoÐ(à
áIFtÏ�O�Ð�ÊIÄ«Á²àPáNFHLIÊIK#Ê ÃIO Ø ÁÂO�é�FtLNÊIK3J&ÃNO�Ï�O�MPF�ÃNO�ÄHJ�O�ÁNKNõ�ÏíÝmËÒF�ÁÒ¾�Ï�ìèJ�ÀoJ�OrË#OíLIFHJ�O�ÄHÐ<Ojî:LNO�Ý«Ï�Ê
ÝHO�Ä«ËÍ¾�LNÊIK Ø FHLIFHG²¾�Ï�O�G²¾'Ý?â~×ãÝ�Á²O�FHÐ8L²¾�ÃNGIOrËÂàPMIÏr¾>ÎíÝ Ø O�G²¾�LIÊIKèÃIGNÊèÐ»¾jÁÂÀ¶Î ËÍ¾�J�ÁÂFtLNÊIKPÎô�ôC�G²¾�ÝtÝHÐ»¾>Ï�GNÊ
×
J�¾�FtÐ<O�Ð Ø FtLNFHG²¾>Ï�O�GNF?LIÊIÄrMcO Ø O¹ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
KðMPO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊNFtLIÏ L²¾ Ø GIàcÄrMIÊíLNF½ÃNGNFHJ�À~ó¹¾>Á��I� �NÈNÏj� F��ÂO�ÝtLNO�J�L²¾>K
ËÒOrÁ²K Ø FtLNFHGIÊNGIà�FHÐ<O�çñÞtLNFHG Ø ÊNÊ#Ï�G²¾�Ï�Ê
ÁÒ¾�ÝHìëL²¾íÃNOrËNËÂFHGcî¯¾�LNÊNF'â~×ãÝ�ÁÂO�K°�xägO�ÃIÀ~Ï�MNÊ#àPJ�F�ÁÂÊNáNÊ
Ï�ìèËÒ¾�J�ÁÂF�×
LNÊIK2J3ÃNO�Ï�O�McFñÙûËÒO2	��3¾�Ï�Ðo��Û�ÃIGNÊNJ�OHËÒÊ
ÁÂÊæÃNGNO�ÝtÏ�O-MæGN¾�ÄrJ�¾jÁ²à0âo×ãÝ�Á²OjK°��`ÜFtÄHà�Á²ìjÏr¾�Ï�À ÊNÝtÝWÁÂF�ËÒO�J�¾�LNÊIK
Ø FtLNFHGN¾�Ï�O�GN¾ñJ�ÀoÝHO�MPO Ø O3ËÍ¾�J>ÁÂFHLNÊ
K*O�ÃIG²¾�J>ËÍ¾jÁÂÊÌOjî:ÊPËÍ¾�LIÊIKF( Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G(ÊNÐ<FtFtÏ0J�ÀoÝHO�M
à
õ à>ËÒF�ÁÂì�LIàPõ
Ð<O�é?LNO�ÝtÏ�ìNÈ
¿�O�Á²ì�ó�O�ç�MPO�ÞHß½ß½ÊNÓNÊNFtLIÏ¤LN¾ Ø GIàcÄHMNÊëÙ 0.6÷ 0.8 Û«ÈPJ�ÀoÝtO�MNÊNç Þ�Á²FHMIÏ�GNÊNáNFHÝHMNÊNç M°� Ã°� Ë �
Ê ¿�OrÁÂì�×
ó�O�ç Î�¾�G²¾�MIÏ�FtGNLNÀoçðG²¾�ÄHÐ<FHG âo×ãÝ�Á²OjKôÈ
áIÏ�O¤ÃNO�ÄHJ�OrÁ²KNF«ÏAL²¾�ËÒFHF«Ï�Ý�KðLN¾¹ÝtO�Ä«ËÒ¾�LNÊNFgGNFr¾jÁÂì�LNO Ø O Ø FtLNFtG²¾�Ï�O�G²¾I�
�¶O�Ä�ËÍ¾�LNLN¾�K J�ÀoáNÊNÝWÁÂÊ
Ï�F«ÁÂì�L²¾�K6Ð<OHËÒF«ÁÂì¹ÃNO�ÄrJ�O�Á²KIFtÏ¤ÃNO�Á²àPá²¾>Ï�ìA¿�OrÁÂì�ó?O�ç O�¿)a FHÐ#ÊNLIß§O�GNÐ»¾�ÓNÊNÊ O¹G²¾�¿�O�×
Ï�F Ø FHLIFHG²¾�Ï�O�G²¾IÈôLNO O�L²¾:Ï�GNFH¿�à�FtÏ6¿�O�ÁÂì�ó?Ê
ÎðÄ�¾>Ï�G²¾>Ï Ð»¾�ó?ÊNLNLNO Ø O'J�GIFHÐ<FHLIÊèÃNGNÊíÃNGNO�J�FSËÒFtLNÊNÊ�GN¾�ÝHá
Ï�O�J



	�	

Ê3Ë²Á²K3ËÍ¾>ÁÂì�LNFHçIó?F Ø O/ËÂFtÏr¾>ÁÂì�LNO Ø O ¾�L²¾jÁÂÊIÄ�¾ëGNFtî:ÊNÐ<O�JëG²¾�¿�O�Ï�À ËÒFtÏ�O�L²¾�ÓIÊNO�LNLNO Ø O#Ô&Ö��§× Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾
ËÒOrÁ²î:L²¾¹¿�À~Ï�ìAÐ»OHËÒFtGNLNÊIÄHÊNGNO�J�¾�L²¾I�
C�ËÒ¾>ÁÂì�LIFHçIó?FHÐ�LNFtO�¿�Î�OrËÂÊNÐ<OëÃNFtGNFHç
Ï�Ê0M3àPG²¾�J�LNFHLNÊIõ ÝtO�ÝtÏ�OjKILNÊIK-GNFr¾jÁÂì�LNO Ø O Ø ¾>Ä�¾èÊ#O�ÃIÏ�ÊIÐ<ÊIÄrÊ
×

GNO�J�¾�Ï�ì Ø ¾�ÄHOrËÒÊIL²¾�Ð<ÊNMIà&Ï�FHáNFtLNÊIKëJ'M�¾�L²¾>Á²F�ÈÍÏj��Mô�°Ý�ÁÂFSËÂàPõ�é¹¾>KëÃNGNO�¿>ÁÂFHÐ»¾
È°McO�Ï�O�G²¾�KèJ�O�ÄHLNÊNM�¾�F«Ï I Þ«Ï�O
ÃNFtGNÊNOHËÒÊNáNLNO�ÝtÏ�ì/GN¾�¿�O�Ï�À Ø FHLNFtG²¾�Ï�O�G²¾I�»¼gÐ»FtLNLNOèÃNFHGNÊIOrËÒÊNáILNO�ÝtÏ�ìëG²¾�¿�O�Ï�À O�ÃNGNFSËÒF«Á²ÊIÏ/J�O�ÄHÐ<Ojî:LNO�Ý«Ï�ì
O�G Ø ¾�LNÊIÄ�¾�ÓNÊNÊðÃ²¾�G²¾�Ð<FtÏ�GIÊNáNFHÝHMcO Ø O�GNF«î:ÊNÐ»¾ Ø FHLNFtG²¾�ÓNÊNÊðÞHLNFtG Ø ÊNÊô�
`x¾�¿�O�Ïr¾�J�ÀoÃIO�ÁÂLNFtL²¾ ÃNGIÊèÃNOHËNËÒFtGcî:MPF?ÊNLIÏ�F Ø GN¾�ÓNÊNO�LNLNO Ø O ÃNGNO�FHMIÏr¾��oö�`ÒêEº��L��
���`x¾�ÄHG²¾�¿�O�Ï�M�¾ Ê

O�¿�O�ÝHLNO�J�¾�LNÊNF Ð<OHËÒF«ÁÂÊ Ø ÊNÃNFHG
ÄrJ�àPMPO�J�O Ø OëÃNG�KNÐ<O�Ï�O�áNLIO Ø O�J�O�Ä�ËÂàcó�LNO�×ãGNFH¾�MIÏ�ÊNJ�LNO Ø OíËÒJ�Ê Ø ¾>Ï�F«ÁNK-Ý'Ð»¾ Ø ×
LNÊIÏ�O Ø ÊcËÒGNOHËÒÊNL²¾�Ð<ÊNáNFHÝHMNÊNÐ0àPÃNG²¾�J>ÁÂFHLNÊIFHÐ Ø ¾�ÄrO�J�ÀoÐ0ÃIO�Ï�O�McO�Ð0J¤M�¾�Ð<FHGNF½Ý Ø O�G²¾�LNÊ
K����
�¶J�F�ËÒFtLNÊIKðO�¿A¾�J�Ï�O�GNF��
�'��¼¹��ö6(P��FtGNFHJ�KNLNMcO�C¶ÊIMIÏ�O�G&C~¾jÁÂFHGNì�FHJ�ÊIá

ÔðFtÝtÏ�O:G²¾�¿�O�Ï�À�Ê ËÒOrÁ²î:LNO�ÝtÏ�ì>(Â¾�ÝtÃNÊNG²¾�LIÏ ¼½CoÔ��oö�`ÍêDº
�|Á²àcî¹FH¿�LNÀoç�¾jËÒGIFHÝ)(����8�8��
��IÈ�¼§C~Ô��oö�`ÒêEº¹È�êDM�¾jËÒFtÐ Ø O�GIOrËÒO�M°Èc�gG²¾�ÝtLNOjKIGNÝHM°Èm`¸O�ÝHÝtÊIK°ÈÂÙU
 � 	���Ûe��

	j��
 �
�?O�Ð»¾�ó?LNÊNçð¾jËÒGNFtÝ)(Â���8�8� �)� È>`¸FHÝtÃIàP¿�ÁÂÊNMIÊí��
j×h
8�IÈI�½GN¾�ÝHLNO�KNGNÝtM°ÈG`¸O�ÝHÝtÊIK°ÈÜÙU
 � 	j��Ûm�
	 � �8���
� ×j��� c�� ( bNd> 'VEdN¡ �I� ¡h¢�U�¡ � ¢�£
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