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ô+äA�Câ4Þ�k�Û��8�8NB9Fu<Ü�ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü Û�û

õ�Ü Û ð/Þ1å�æ#ç�ß�ä�è�àZì�ß�ïvòLÞ#ç?-2Þ4Þ#è2ò�ßtå ß�è>Þ�æ1ó�æMè>ùlå ß�è>Þ�æ1ó5ß9àRÞ�ùh�Tß9àRâ�äWÞMå�æ�à�ç�ßKâ�á3äHùWÞ1å?àWß�èvçEÞ#ó<á]à�ä>úHù8��èLæ1áPßKâ
ó6Þ,à�çEä�ó5ß�èWë[ú5ä�ó6â�Þ}��ÞMó<à�ñ>à:ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZÜvÜ,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü Û��

õ�Ü é üLä�ó6â�ÞM~�ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç0ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDàEß9àSú5ä�ó+êO-2æ1èWë�/21L354 6�7 éE�A�Té59/á3äWùWÞMåF)SçEä�çEæ1åLó-ÞDàEß9à�ç�ß�èWëoú5ä�ó6â�Þ5k
F
kDæ1èLùvÞ1å�æ�à�ç�ßKâ�t

KU
uBæ1èLùvùWæ1á	ï�ßtèWëOt

CU̇
uBâ4ä�á	ïLäaèLÞ#è>çZàBú5ä�óGt�æzu�ìLæ1ó<á3ä�èaßKâ+ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç

ì�ß9à�çEä�ó��Ot ß�è�àRÞ4ç�u�kCæMè>ù�t ò8u}� àRæz-2çEäHäWç?ìC�,ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çLì�ß9à�çEä�ó��Ot ß�è�àRÞ#ç�u<Ü#Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü éE�

õ�Ü õ üLä�ó6â�ÞM~�ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç:ìE�Ià�çEÞMó-ÞDàEß9àlÞMèE��Þ1å�ä�ïLÞPú5äaó�:vß<;CñHâ1ì�ß�æMè>ù�=lß<;TÞ#è�7tÛ��A�8�B9há3äWùWÞMåKÜ�t�æzu
�0äWçEæ<åCàRçEÞ4æ#ù8�Cí�à�çEæMçEÞGó-ÞDàEß9à�ç�ß�èWë`ú5ä�ó6â�Þ5kMæMèLùlÞ1å�æ�àRç�ß�â�æMèLùlùWæ1á	ï�ßtèWëSâ�ä�áAïLä�èLÞMè>çZà�k#æ1èLù>t ò8u*�Tß�óZë,ß�è
æMè>ù	à6âMó6æ1ëaë�Þ4ù[ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ4Ü1ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü éaõ

õ�Ü û üLä�ó6â�ÞM~�ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>çLìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9à�ÞMèE�aÞMå�ä�ï>Þ!ú5ä�ó'�'àRæ<ß,/21*3D4 6,7 éE�A�Iõs9Bá3äHùWÞ1å?Ü4Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü éIû

õ�Ü ý t�æ�uqöS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#è>çEæ<å:ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ	æMèLù�t ò8uvâ1å�æ�à<àEßKâ4æ1å�ïWå�æ�àRç�ß�â1ß�çF�oá3äHù�ÞMå�ó-ÞDàZïLä�è�àRÞoú5ä�ó2çEÞDàRçqÛ�é�)
ä�ó�ò�ß�ç�éEk

γx = γy = 100%
kaà5å�ä�-£à�ç?ó6æ-ß�èAó6æMçEÞ�ÜhÜ,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü õA�

õ�Ü ÿ &vè�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1å�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞläHúGt�æ�u0òLäañ�èLùTß�è�ëPàZñ�ó-ú5æ#â�Þ`æMèLùqt ò8u'à�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë�à�ñaó<ú5æ#â4ÞSá3äHù�ÞMåKà�Ü/Ü,Ü õTû

õ�Ü � t�æ�uqöS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#èHçEæ1å�ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ	æMè>ù�t ò8u!òLä�ñ�èLùCß�èWë�àZñ�ó-ú5æ4â4ÞPá3äHùWÞ1å:ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞoú5ä�ó2çEÞDàRçqÛ�é�)
ä�ó�ò�ß�ç�éEk

γx = γy = 100%
kaà5å�ä�-£à�ç?ó6æ-ß�èAó6æMçEÞ�ÜhÜ,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü õEN



� � � �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

õ�Ü N t�æ�u2öh÷TïLÞMóZßtá3ÞMè>çEæ1å:ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞoæ1èLù�t ò8u[àRç�ßKúZú5Þ#è�ß�è�ë�à�ñaó-ú5æ4â4ÞAá3äHù�ÞMå:ó6Þ,àZïLä�è�à6Þoú5ä�óvçEÞDà�ç`éTû�)
ä�ó�ò�ß�ç�éEk

γx = γy = 250%
kaà5å�ä�-£à�ç?ó6æ-ß�èAó6æ#çEÞ4ÜhÜ,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü ûWý

ûWÜtÛ öS÷IæMáAïWå�Þ	ä>ú`ùWÞ4â�ä�áAïLäLàEß�ç�ßKä�èQä>úhòLÞ�æ1ó5ß�èWë�ú5ä�ó6â4ÞPó6Þ,àEß9à�ç�ß�èWë�ú5äaó-â4Þ[ß�è>çEä�ç?-qä���Þ4â#çEä�ó<à�Ü�t�æzu
îPß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çEí5â4ä�è>ç?ó6äaå å�Þ4ùI� òLäI÷*�Cä�ó�ò�ß�ç�k*t ò8u[jHó<à�ç�âB�,âMå�Þ!ú5ä�ó6â�Þ+å�äHâMñLà�kTæ1èLù�t�â�u'à6Þ4â4ä�èLùPâ��Câ1å�Þ
ú5ä�ó6â�Þ+å�äHâMñLàZÜTÜ,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü û�N

ûWÜ é ö
�aäaåtñWç�ß�ä�è�ä>ú/ìE�Tà�çEÞ#ó6Þ#ç�ßKâ�ú5ä�ó6â�Þ5k�t�æ�uH&vè�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å0æ1èLù�t òAuSò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<å0ÞM��äaåtñ�ç�ßKä�è�äHú
ìE�Ià�çEÞMó-Þ#ç�ßKâ`â�äaá	ïLä�èLÞMè>ç�ä>úGú5äaó-â4Þ�Ü�Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü ý,é

ûWÜ õ t�æ�u
=qóRò�ß�ç?ó6æMó��Pìaß9à�çEä�ó��	ä>ú+ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç:èLä�ó<á�k
‖U‖

k�æ1èLù�àRâMó-æ<ëaë,ß�èWëoï>æMó6æ1á3Þ#çEÞ#óSñ�ïHïLÞMó
æMèLù7å�ä�-2ÞMóvç?ìHó6ÞDà�ìLäIå�ù>à�k

D+
S

æ1èLù
D−

S

k/æ1èLù�t òAu_ÞM��äaåtñWç�ß�ä�èkä>úqà6âMó6æ1ëaë,ß�è�ë�æ1èLù�ø�ñIå å ß�è�àM�
ÞDúZú5Þ4â4ç�ù�æMá3æ<ë�ÞSï>æMó6æ1á3Þ4çEÞMó<à�k

DS
æMè>ù

DM
ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü ýIý

ûWÜ û ø�äHùWÞ1å�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ2ñ�èLùWÞMó}�aæMó5ßKæMç�ßKä�è7ä>ú
a1
Ü2î3Þ1ëaó-æ#ùWæMç�ßKä�è�ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<à

c1 = c2 = c3 =

c4 = 0 � äWç?ìLÞMó0ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ�ù_ò*�x�/æMò�å�Þ`û�ÜtÛ,ÜHÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ýA�

ûWÜ ý ø�äHùWÞ1å�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ2ñ�èLùWÞMó}�aæMó5ßKæMç�ßKä�è7ä>ú
a2
Ü2î3Þ1ëaó-æ#ùWæMç�ßKä�è�ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<à

c1 = c2 = c3 =

c4 = 0 � äWç?ìLÞMó0ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ�ù_ò*�x�/æMò�å�Þ`û�ÜtÛ,ÜHÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿA�

ûWÜ ÿ ø�äHùWÞ1å�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ2ñ�èLùWÞMó}�aæMó5ßKæMç�ßKä�è7ä>ú
a3
Ü2î3Þ1ëaó-æ#ùWæMç�ßKä�è�ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<à

c1 = c2 = c3 =

c4 = 0 � äWç?ìLÞMó0ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ�ù_ò*�x�/æMò�å�Þ`û�ÜtÛ,ÜHÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿA�

ûWÜ � ø�äHùWÞ1å�ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ2ñ�èLùWÞMó}��æMó5ßKæMç�ßKä�è�äHú
b1
Ü_î3Þ1ëaó6æ4ùWæMç�ßKä�è�ï>æMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à

c1 = c2 = c3 =

c4 = 0 � äWç?ìLÞMó0ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ�ù_ò*�x�/æMò�å�Þ`û�ÜtÛ,ÜHÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿA�

ûWÜ N ø�äHùWÞ1å�ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ2ñ�èLùWÞMó}��æMó5ßKæMç�ßKä�è�äHú
b2
Ü_î3Þ1ëaó6æ4ùWæMç�ßKä�è�ï>æMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à

c1 = c2 = c3 =

c4 = 0 � äWç?ìLÞMó0ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ�ù_ò*�x�/æMò�å�Þ`û�ÜtÛ,ÜHÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿWÛ

ûWÜ � ø�äHùWÞ1å�ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ2ñ�èLùWÞMó}��æMó5ßKæMç�ßKä�è�äHú
b3
Ü_î3Þ1ëaó6æ4ùWæMç�ßKä�è�ï>æMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à

c1 = c2 = c3 =

c4 = 0 � äWç?ìLÞMó0ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ�ù_ò*�x�/æMò�å�Þ`û�ÜtÛ,ÜHÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿWÛ

ûWÜtÛD��ø�äHùWÞ1åló6Þ,àZïLä�è�àRÞ�ñ�èLù�Þ#ó0��æ1ó5ßKæ#ç�ß�ä�èbä>ú
c1
Ü���æ1ó6æMáoÞ4çEÞMó

c2 = 0
æ1èLùkø�ñaå å ß�è�à��+Þ�úZú5Þ�â#ç

ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à
c3 = c4 = 0 � äWç?ì>Þ#ó0ïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMó<à:ù�Þ�jHèLÞ4ù[òE�h�/æ1òWå�ÞSûWÜ ÛCÜMÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿWÛ

ûWÜtÛTÛÓø�äHùWÞ1åló6Þ,àZïLä�è�àRÞ�ñ�èLù�Þ#ó0��æ1ó5ßKæ#ç�ß�ä�èbä>ú
c2
Ü���æ1ó6æMáoÞ4çEÞMó

c1 = 0
æ1èLùkø�ñaå å ß�è�à��+Þ�úZú5Þ�â#ç

ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à
c3 = c4 = 0 � äWç?ì>Þ#ó0ïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMó<à:ù�Þ�jHèLÞ4ù[òE�h�/æ1òWå�ÞSûWÜ ÛCÜMÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿCé



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� � � � �

ûWÜ Û�é ø�äHùWÞ1å�ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ2ñ�èLù�Þ#ó}��æ1ó5ßKæ#ç�ß�ä�è�ä>ú
c3
Ü�ÝIâ#ó6æ<ë�ëDß�èWë	ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à

c1 = c2 = 0 � äWç?ìLÞMóïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ4ù[ò*�x�/æ1òWå�ÞSûWÜtÛ,ÜvÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿCé

ûWÜ ÛDõ�ø�äHùWÞ1å�ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ2ñ�èLù�Þ#ó}��æ1ó5ßKæ#ç�ß�ä�è�ä>ú
c4
Ü�ÝIâ#ó6æ<ë�ëDß�èWë	ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à

c1 = c2 = 0 � äWç?ìLÞMóïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ùWÞDjHèLÞ4ù[ò*�x�/æ1òWå�ÞSûWÜtÛ,ÜvÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿCé

ûWÜ Û�û ø�æM÷D-2ÞMå åHÞMå�ÞMá3ÞMè>ça~3ä�è>Þ�í5ùTßtá3ÞMè�à5ß�ä�èLæ<å�ó�ìLÞ�äaå�äaë,ß�â�æ<å�á3äHù�ÞMåHäHú��Iß9àRâ4äHÞMå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�1Ü1Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü ÿCû

ýIÜ Û ö
�aäaåtñWç�ß�ä�èoä>ú
DS

t�â4ä�è>ç�ß�è�ñHä�ñLàBå ß�èLÞ�u:æ1èLù
DM

t�ùTß9àRâ#ó6Þ#çEÞSï>äIß�è>çZà2u:äA�aÞ#ó�çEÞDà�çLïHó6äaëaó6æMá	áoÞ�Ü'Ü ÿEN

ýIÜ é t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ßtá3Þ#èHçEæ1åTó6Þ,àZïLä�è�àRÞhæ1èLùdt ò8uBáoäHùWÞ1åIó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à>ß�è.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ é*k,ú5ä�ó
çEÞ,à�çZà0éItKàRäaå ß�ù_å ß�è>Þ�u:æ1èLù�é*N0t�ùWäWç9çEÞ4ù_å ß�èLÞ�u�)Bä�ó�ò�ß�ç�Û�k

γx = γy = 250%
Ü0Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb���

ýIÜ õ t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ßtá3Þ#èHçEæ1åTó6Þ,àZïLä�è�àRÞhæ1èLùdt ò8uBáoäHùWÞ1åIó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à>ß�è.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ é*k,ú5ä�ó
çEÞ,à�ç�Û�é*)Bä�ó�ò�ß�ç�é*k

γx = γy = 100%
Ü_Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb���

ýIÜ û t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ßtá3Þ#èHçEæ1åTó6Þ,àZïLä�è�àRÞhæ1èLùdt ò8uBáoäHùWÞ1åIó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à>ß�è.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ é*k,ú5ä�ó
çEÞ,à�ç�éIû*)Bä�ó�ò�ß�ç�é*k

γx = γy = 250%
Ü_Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb��Û

ýIÜ ý t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ßtá3Þ#èHçEæ1åTó6Þ,àZïLä�è�àRÞhæ1èLùdt ò8uBáoäHùWÞ1åIó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à>ß�è.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ é*k,ú5ä�ó
çEÞ,à�çZà'ûyt�ùWäWç9çEÞ4ùAå ß�èLÞ�uhæMè>ù�ýqtKàRäaå ßKùAå ßtèLÞ�uM)hä�ó�ò�ß�ç+Û�k

γx = γy = 100%
æ1èLù

γx = γy =

200%
Ü��:ÞDà�çZà0è>äWçHß�èLâ1åtñHù�Þ�ùvß�èPá3äHùWÞ1åHâ4æ1å ß�òHó6æ#ç�ß�ä�è�Ü	Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb�WÛ

ýIÜ ÿ t�æ�uqöh÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ<å:ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ	æ1èLù�t ò8u!á3äHù�ÞMå�ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ>-lß�ç?ì�ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àSß�è"�/æ1òWå�Þ3ýTÜ é*k
ú5ä�ó	çEÞDà�çZà�Û,ÿ�t�ùWäWç9çEÞ4ùkå ß�èLÞ�uoæ1èLù�éE��tKàRäaå ß�ùkå ß�èLÞ�uM)�ä�ó�ò�ß�çvé*k

γx = γy = 100%
æ1èLù

γx = γy = 200%
Ü��:ÞDà�çZàGèLäWçHß�èLâ1åtñWùWÞ�ù2ß�èAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�ÜsÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb�,é

ýIÜ � t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ßtá3Þ#èHçEæ1åTó6Þ,àZïLä�è�àRÞhæ1èLùdt ò8uBáoäHùWÞ1åIó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à>ß�è.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ é*k,ú5ä�ó
çEÞ,à�ç�éWýA)Bä�ó�ò�ß�ç�õEk

γx = γy = 250%
Ü��:ÞDà�çLèLäWçHß�èLâ1åtñWùWÞ�ùvßtèAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�Ü7Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb�,é

ýIÜ N t�æ�uqöh÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ<å:ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ	æ1èLù�t ò8u!á3äHù�ÞMå�ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ>-lß�ç?ì�ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àSß�è"�/æ1òWå�Þ3ýTÜ é*k
ú5ä�ó	çEÞDà�çZà�Û�û�t�ùWäWç9çEÞ4ùkå ß�èLÞ�uoæ1èLù�éIértKàRäaå ß�ùkå ß�èLÞ�uM)�ä�ó�ò�ß�çvû*k

γx = γy = 100%
æ1èLù

γx = γy = 200%
kaà5å�ä�-¹à�ç?ó6æ<ßtèAó6æ#çEÞ4Ü��:ÞDà�çZàGèLäWçHß�èLâ1åtñWùWÞ�ùvßtèAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�Ü<Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb�Cõ

ýIÜ � t�æ�uqöh÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ<å:ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ	æ1èLù�t ò8u!á3äHù�ÞMå�ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ>-lß�ç?ì�ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àSß�è"�/æ1òWå�Þ3ýTÜ é*k
ú5ä�ó	çEÞDà�çZà�ÛCý�t�ùWäWç9çEÞ4ùkå ß�èLÞ�uoæ1èLù�éaõ�tKàRäaå ß�ùkå ß�èLÞ�uM)�ä�ó�ò�ß�çAÛ�k

γx = γy = 100%
æ1èLù

γx = γy = 200%
k,ó6æMïaßKù	à�ç?ó6æ<ßtèAó6æ#çEÞ4Ü��:ÞDà�çZà0è>äWçHß�èLâ1åtñHù�Þ�ùvßtèAá3äHùWÞ1åHâ4æ1å ß�òHó6æ#ç�ß�ä�è�Ü�ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Üb�Cõ



� � � �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

ýIÜtÛD��t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#èHçEæ1åTó-ÞDàZïLä�è�àRÞhæ1èLùIt ò8uBá3äWùWÞMåTó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àLßtè.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ õEk,ú5ä�ó
çEÞ,à�çZà0éItKàRäaå ß�ù_å ß�èLÞ�u:æ1èLù�é�NOt�ùWäWç9çEÞ4ù_å ßtèLÞ�uM)�ä�ó�ò�ß�ç�Û�k

γx = γy = 250%
Ü0Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Üb�Iÿ

ýIÜtÛTÛ�t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#èHçEæ1åTó-ÞDàZïLä�è�àRÞhæ1èLùIt ò8uBá3äWùWÞMåTó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àLßtè.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ õEk,ú5ä�ó
çEÞ,à�ç�Û�é*)Bä�ó�ò�ß�çLé*k

γx = γy = 100%
Ü��:ÞDàRçLè>äWçHß�èLâ1åtñHù�Þ�ùvßtèAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�ÜMÜ,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Üb�Iÿ

ýIÜtÛ4é{t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#èHçEæ1åTó-ÞDàZïLä�è�àRÞhæ1èLùIt ò8uBá3äWùWÞMåTó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àLßtè.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ õEk,ú5ä�ó
çEÞ,à�ç�éIû*)Bä�ó�ò�ß�çLé*k

γx = γy = 250%
Ü��:ÞDàRçLè>äWçHß�èLâ1åtñHù�Þ�ùvßtèAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�ÜMÜ,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Üb�8�

ýIÜtÛ�õ�t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#èHçEæ1åTó-ÞDàZïLä�è�àRÞhæ1èLùIt ò8uBá3äWùWÞMåTó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àLßtè.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ õEk,ú5ä�ó
çEÞ,à�çZàHû
t�ùWä�ç9çEÞ�ùhå ß�è>Þ�u>æMèLùqýhtKàRäaå ßKùhå ßtèLÞ�uM)>äaóRò�ß�ç>Û�k

γx = γy = 100%
æMèLù

γx = γy = 200%
Ü��8�

ýIÜtÛ4û{t�æ�uqöh÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ1å�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ	æ1èLù�t ò8u!á3äHù�ÞMå�ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ>-lß�ç?ì�ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<àSß�è"�/æMò�å�Þ3ýTÜ õEk
ú5ä�ó	çEÞDà�çZà�Û,ÿ�t�ù�äWç9çEÞ�ùjå ßtèLÞ�u	æ1èLù�éE��tKàRäaå ßKùjå ß�èLÞ�u�)�ä�ó�ò�ß�çvé*k

γx = γy = 100%
æ1èLù

γx = γy = 200%
Ü��:ÞDà�çZàGèLäWçHß�èLâ1åtñWùWÞ�ùvßtèAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�ÜsÜ,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Üb�EN

ýIÜtÛ,ý�t�æ�uBöS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#èHçEæ1åTó-ÞDàZïLä�è�àRÞhæ1èLùIt ò8uBá3äWùWÞMåTó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lß�ç?ì[ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àLßtè.�/æ1òWå�Þ`ýTÜ õEk,ú5ä�ó
çEÞ,à�ç�éWýA)Bä�ó�ò�ß�ç�õEk

γx = γy = 250%
Ü��:ÞDàRçLè>äWçHß�èLâ1åtñHù�Þ�ùvßtèAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�Ü7Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Üb�EN

ýIÜtÛDÿ�t�æ�uqöh÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ1å�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ	æ1èLù�t ò8u!á3äHù�ÞMå�ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ>-lß�ç?ì�ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<àSß�è"�/æMò�å�Þ3ýTÜ õEk
ú5ä�ó	çEÞDà�çZà�Û�ûrt�ù�äWç9çEÞ�ùjå ßtèLÞ�u	æ1èLù�éIértKàRäaå ßKùjå ß�èLÞ�u�)�ä�ó�ò�ß�çvû*k

γx = γy = 100%
æ1èLù

γx = γy = 200%
kaà5å�ä�-¹à�ç?ó6æ<ßtèAó6æ#çEÞ4Ü��:ÞDà�çZà0è>äWçHß�èLâ1åtñHù�Þ�ùvßtèAá3äHùWÞ1åHâ4æ1å ß�òHó6æ#ç�ßKä�è�Ü<Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Üb�8�

ýIÜtÛ���t�æ�uqöh÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ1å�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ	æ1èLù�t ò8u!á3äHù�ÞMå�ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ>-lß�ç?ì�ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<àSß�è"�/æMò�å�Þ3ýTÜ õEk
ú5ä�ó	çEÞDà�çZà�ÛCý�t�ù�äWç9çEÞ�ùjå ßtèLÞ�u	æ1èLù�éaõ�tKàRäaå ßKùjå ß�èLÞ�u�)�ä�ó�ò�ß�çAÛ�k

γx = γy = 100%
æ1èLù

γx = γy = 200%
k,ó6æMïaßKù	à�ç?ó6æ<ß�èPó-æMçEÞ4Ü��:ÞDà�çZà0èLä�çHß�èLâ1åtñHù�Þ�ùvß�èPá3äHùWÞ1åHâ4æ1å ß�òHó6æ#ç�ß�ä�è�Ü�Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Üb�8�

ýIÜtÛ�N�t�æ�uWöh÷Tï>Þ#ó5ß�áoÞ#è>çEæ<å#ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ0æ1èLù!t ò8u�á3äHù�ÞMåMó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�-!ß�çKìlïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àTß�è2à6Þ4â4ä�èLù`â4äaåtñaá	è
ä>ú��/æ1òWå�ÞqýTÜ ûEkIú5ä�ó�çEÞDàRçZà0édtKà6äaå ßKù_å ßtèLÞ�u:æ1èLù�é*N0t�ù�äWç9çEÞ�ùvå ß�èLÞ�uM)Bä�ó�ò�ß�ç�Û�k

γx = γy = 250%
Ü!ÜcNCõ

ýIÜtÛ���t�æ�uWöh÷Tï>Þ#ó5ß�áoÞ#è>çEæ<å#ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ0æ1èLù!t ò8u�á3äHù�ÞMåMó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�-!ß�çKìlïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àTß�è2à6Þ4â4ä�èLù`â4äaåtñaá	è
ä>úa�/æ1òWå�ÞlýIÜ ûEkTú5ä�ó0çEÞ,à�çZà'Û,ÿOt�ùWäWç9çEÞ4ùvå ßtèLÞ�u�æ1èLù[é8�#tKàRäaå ß�ùvå ß�èLÞ�uM)�ä�ó�ò�ß�çLéEk

γx = γy = 100%æMèLù
γx = γy = 200%

Ü��:ÞDà�çZà0è>äWçHß�èLâ1åtñWùWÞ�ùvßtèAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�ÜmÜ,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,ÜcNCõ

ýIÜ é8��t�æ�uWöh÷Tï>Þ#ó5ß�áoÞ#è>çEæ<å#ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ0æ1èLù!t ò8u�á3äHù�ÞMåMó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�-!ß�çKìlïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<àTß�è2à6Þ4â4ä�èLù`â4äaåtñaá	è
ä>ú��/æMòWå�ÞPýIÜ û*k�ú5ä�ó`çEÞDà�ç:éWý8)!ä�ó�ò�ß�ç/õ8k

γx = γy = 250%
Ü>��Þ,à�ç�èLäWçGß�èLâ1åtñWùWÞ�ù	ß�è�áoäHùWÞ1å

â�æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�Ü¥Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,ÜcN,û



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� � �

ýIÜ é>Û�t�æ�u�öS÷CïLÞ#ó5ß�áoÞ#è>çEæ<å#ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ0æ1èLù
t ò8u�á3äHù�ÞMåMó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�-!ß�ç?ìlïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1àTßtèvàRÞ�â4ä�èLù`â4äaåtñaá	è
ä>úa�/æ1òWå�ÞlýIÜ ûEkTú5ä�ó0çEÞDàRçZà'Û�û#t�ùWäWç9çEÞ4ùvå ßtèLÞ�u�æ1èLù[éTédtKàRäaå ß�ùvå ß�è>Þ�uM)�ä�ó�ò�ß�çLûEk

γx = γy = 100%æMè>ù
γx = γy = 200%

kaà5å�ä�-£à�ç?ó6æ<ßtèAó6æ#çEÞ4Ü��:ÞDà�çZàGèLäWçHß�èLâ1åtñWùWÞ�ù2ß�èAá3äHù�ÞMåHâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�ÜTÜ,Ü,Ü,ÜcNDû

ÿaÜ Û ê#�TàRçEÞMó6Þ4ç�ß�â�ú5ä�ó6â4Þ�~LùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç,ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ4Ü�t�æ�u�ô�ßtå ß�èLÞ4æMó�á3äWùWÞMå<kMæ1èLù!t ò8u�áoäHùTß2jLÞ4ù}�/æB;TÞ�ùWæ
á3äHùWÞ1å?ÜaÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Üb�A�

ÿaÜ é &vè�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1åaÞMå�æ�à�ç�ßKâhùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çHó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ`à�ï>Þ�â#ç?ó6æDk,æ1èLù$��æMó5ßKäañLà�ó6Þ4ïHó6ÞDàRÞ#è>çEæMç�ßKä�è�àGäHú
ò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<åIàZïLÞ�â#ç?ó6æ1å�ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�Ü�t�æ�u�+'=AÛTÛB~0Û4é*k4æ1èLùOt ò8ua+C=AÛ��5~0Û�N:ëaó6ä�ñ�èLù`á3äWç�ß�ä�è2ïLæ-ß�ó<à�Ü
ð/Þ�úZÞMó�çEä.�/æ1òWå�Þ��aÜ éEk,òHñ�çLèLäWçEÞSç?ìLæMç�ä�èWå �!ç?ìLÞ`Ý�=
�jàRâ4æ1å ßtèWë�ú5æ#â4çEä�ó0ìLæ�àGòLÞ4Þ#èoæ1ïHïWå ßKÞ�ù_ìLÞ#ó6Þ4ÜSÜb�Iÿ

ÿaÜ õ ð/Þ4ùañHâ#ç�ßKä�è3ú5æ#â4çEä�ó/ú5ä�ó:ùWæ1á	ï>Þ�ùPùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�ùWÞ,àEßtëCè]àZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á�ÜCÜ,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü�ÛD�8�

ÿaÜ û
λ1
â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ßKäaè3ú5æ4â#çEä�ó/ú5ä�ó0ò�ßtå ß�èLÞ4æMó:æ1èLù[á3äHùCß2jLÞ4ù>�/æs;TÞ4ùWæháoäHùWÞ1å?àZÜRÜ,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü�ÛD�E�

ÿaÜ ý
λ2
â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ßKäaè3ú5æ4â#çEä�ó�ÜGt�æzu0ô:ß å ß�èLÞ4æMó0áoäHùWÞMå<kTæ1èLù�t ò8u0áoäHùTß2jLÞ4ù>�/æB;IÞ4ùWæ+á3äHùWÞ1å?Ü:Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü�ÛD�*N

ÿaÜ ÿ =�à-àZñ�á3Þ4ù�ùWÞDà5ßtëCèxùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ç[à�ïLÞ4â#ç?ó<ñaá�Ü ô+äaå�ùQå ß�è>Þ7æDà-àZñ�á3ÞDà[å ß�èLÞ4æMó.-lß�ç?ì|ïLÞMó5ßKäHù �ùWäWç9çEÞ4ù_å ß�è>Þ+ß9à�â4ä�è�àEß9à�çEÞ#èHç�-!ß�ç?ì	ö$�HNd7 �'öHv#kCéE�A�Iõs90æ4â4â4ÞMå�ÞMó6æ#ç�ß�ä�è]àZïLÞ�â#ç?ó6æ1åLàZìLæ1ïLÞ4Ü/Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü�ÛTÛIÛ

�aÜ Û ô/óZß�ùIë�Þ!â�äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�à/ú5ä�ó:ïLæ1ó6æMáoÞ4ç?ó5ßKâ2à�ç?ñHùCßKÞ,àZÜxt�æzu/ö+å�ÞM��æMç�ßKä�è]ú5ä�ó
�'ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�è7Û�k�t òAu
ÞMå�Þ���æMç�ßKä�è3ú5äaó[�+ä�è,jWëTñ�ó6æMç�ßKä�è�à0é>�£õ8kTæ1èLù�t�â�u0ïWå�æ1è3ú5ä�ó[�'ä�èLjWëTñaó6æ#ç�ßKäaèoõ�Ü�Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü�Û4é>Û

�aÜ é +'=Qëaó6ä�ñaèLùlá3äWç�ß�ä�è�àZñIß�çEÞ5k4ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçaó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ+àZïLÞ4â4ç?ó6æ:ú5ä�ó�Þ�æ#â1ì2ïLæ<ßtózk
ξ = 5%

tKàRäaå ß�ù
å ß�èLÞDà2u�k4çEæ1óZë�Þ4çHàZïLÞ�â#ç?ó-ñ�á£ú5ä�óBà6â4æ<å ß�èWë>t�ùWæ�àZìLÞ�ù�u�æ1èLùlò�ßKùTßtó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åIà�ïLÞ4â#ç?ó<ñaá ú5äaóLïLæ-ß�ó�t�ùWäWç9çEÞ4ù�u<Ü1Û�é�ÿ

�aÜ õ +'=�ëaó6ä�ñ�è>ùSá3äWç�ßKäaè[àZñTß�çEÞGò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åDùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çCó6Þ,àZïLä�è�àRÞ:à�ï>Þ�â#ç?ó6æ�ú5ä�ó,�aÜ ý�� ù�æMáAïLí
ß�èWëEkGæ1èLù7æ���Þ#ó6æ<ë�Þ�ù�àZïLÞ�â#ç?ó-ñ�á�t òLäaå�ù�u�k�-lß�ç?ì�ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çEí9òLæ�àRÞ�ù�ò>Þ�æ1ó5ß�èWë�ùWÞDàEßtëTè�ïLäIß�è>ç
t�â1ßtó-â1å�Þ4ù�u<ÜlÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü�Û4é*�

�aÜ û �+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è_Û�)*��Þ�æB;'ò>Þ�æ1ó5ß�èWë'ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ5kMæ<å å#ó6Þ4â�ä�ó6ùHàHæ1èLùháoÞ�æ1è�Ü�t�æzu*��Þ�æB;hùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç�k
æMè>ù�t ò8u0ïLÞ4æs;[ú5ä�ó6â�Þ4Ü

η = 5.6
Ü>ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü�ÛDõIÿ

�aÜ ý �+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�èAÛ�)a��Þ�æB;`òLÞ4æMó5ß�èWëSó-ÞDàZïLä�è�àRÞ5k�ùTßKú�ú5ÞMó6Þ#èHç�òLÞ4æ1óZßtèWë`á3äHù�ÞMå?àZÜ�t�æ�u,��Þ4æs;lùTß9àZïWå�æ#â�Þ4í
á3ÞMè>ç�kHæ1èLù�t ò8u'ïLÞ4æs;	ú5ä�ó6â�Þ4Ü

η = 5.6
t êAîoð�u�k

η = 4.3
t +�ð�u�kWæ1èLù

R = 2.3
æ1èLù7Û,Ü ýDá

ttüC�0Ý�kDå�ä�-bæMèLù_ì�ßtëTìoú9ó5ßKâ4ç�ß�ä�è8u<ÜGÜ,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü�Û�õaÿ

�aÜ ÿ �+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�Û�)0��Þ�æB;�òLÞ4æ1óZßtèWë�ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ5k0ùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>ç+á3äWùWÞMåKà2ä>ú!àRâ#ó6æ<ë�ëDß�èWëCÜ�t�æ�u$��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8uGïLÞ�æB;�ú5äaó-â4Þ�Ü

η = 5.6
Ü_Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü�ÛDõ8�



� �M� �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

�aÜ � �+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�èQÛ�)h��Þ�æB;	òLÞ4æMó5ß�è�ë	ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ5kLùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>ç0ëaó6ä�ñ�èLùoá3äWç�ßKä�è�à�ñTß�çEÞ,àZÜqt�æ�uH��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8uGïLÞ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.6
t +'=hu�k

η = 3.7
t�ÝIöGu�k

η = 8.8
ÜCÜCÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü�Û�õE�

�aÜ N �+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è7Û�)���Þ4æs;_òLÞ�æ1ó5ß�èWë_ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ5kaùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>çBçF��ïLÞDà'ä>ú0ù�Þ,àEßtëCè�àZïLÞ�â#ç?ó6æDÜht�æzuG��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8uGïLÞ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.6
t ò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<å u:æMè>ù

η = 4.5
t�æ���ÞMó6æ1ë�Þ�u<Ü#Ü,Ü,ÜDÜ�ÛDõEN

�aÜ � �+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è7Û�)���Þ4æs;_òLÞ4æMó5ß�èWë_ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ5kaùTßKúZúZÞMó6Þ#èHçGùWÞ,àEßtëCè�à�ç?ó-æ-ß�è�àZÜht�æzuG��Þ�æB;PùCß9àZïWå�æ#â�Þ4í
á3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8u0ï>Þ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.6
t9ÛCý��A�du:æ1èLù

η = 4.5
tté8�8�8�#u�Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ�ÛDõEN

�aÜtÛD���+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è Û�)���Þ4æs;jòLÞ�æ1ó5ß�èWëjó-ÞDàZïLä�è�àRÞ5k2ùCß?úZú5Þ#ó6ÞMè>ç_ò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<ålëaó6ä�ñ�èLù|áoäWç�ßKä�è
â�ä�áAò�ß�èLæMç�ßKä�èAó-ñaå�Þ,àZÜGt�æzu���Þ�æB;[ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHç�kTæMè>ù�t ò8u0ïLÞ4æs;[ú5ä�ó6â�Þ4Ü

η = 5.6
Ü�Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�ÛDõE�

�aÜtÛTÛ��+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�Û�)���Þ4æs;[òLÞ4æ1óZßtèWë[ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ5kaùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>ç�ñ�è�ß9àRäaå�æ#çEÞ4ùPï�ßKÞMó/ïLÞMóZß�äHù>àZÜ�t�æ�uG��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8uGïLÞ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.6
Ü_Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�ÛDõE�

�aÜtÛ4é��+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�Û�)H��Þ4æs;Aò>Þ�æ1ó5ß�èWëAó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞDkHùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>ç0èLä�èWå ß�èLÞ4æMó+ï�ßKÞMó+á3äHùWÞ1å?àZÜ#t�æ�u
��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8uGïLÞ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.6
Ü_Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�Û�ûE�

�aÜtÛ�õ��+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�Û�)L��Þ4æs;2ï�ßKÞMó:ùañHâ#ç�ßtå ß�çF��kTùCß?úZú5Þ#ó6ÞMè>çLèLä�èWå ß�èLÞ4æMó0ï�ßKÞMó0á3äHù�ÞMå?àZÜ
η = 5.6

ÜxÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�Û�ûE�

�aÜtÛ4û��+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�Û�).��Þ�æB;]òLÞ4æMó5ß�è�ë]ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ5kGùTß?úZú5ÞMó6Þ#èHç+ï�ß�Þ#óh�#ßKÞMå�ù�ú5äaó-â4ÞDà�Ü�t�æ�u���Þ4æs;�ùCß9àRí
ïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8u0ï>Þ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.6
ÜsÜ,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�Û�û>Û

�aÜtÛ,ý��+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�Û�)L��Þ4æs;2ï�ßKÞMó:ùañHâ#ç�ßtå ß�çF��kTùCß?úZú5Þ#ó6ÞMè>çLï�ßKÞMó��4ß�ÞMå�ùPúZäaó-â4ÞDà�Ü
η = 5.6

Ü:Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�Û�û>Û

�aÜtÛDÿ��+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�é�)H��Þ4æs;	æMòHñ�ç?á3ÞMè>ç0òLÞ�æ1ó5ß�èWëPó-ÞDàZïLä�è�àRÞ5k>æ<å å�ó6Þ�â4ä�ó6ù>àhæMè>ùoá3Þ4æMè�Ü#t�æzu
��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8uGïLÞ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.8
Ü_Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�Û�ûIû

�aÜtÛ����+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�èjé�)���Þ4æB;�â4ÞMè>ç?ó6æ1å/òLÞ�æ1ó5ß�èWë7ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ5k/æ<å å'ó6Þ4â�ä�ó6ù>àvæMèLù�á3Þ4æMè�Ü�t�æzu>��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kTæ1èLù�t ò8uGïLÞ�æB;�ú5ä�ó6â4Þ�Ü

η = 5.8
Ü_Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü�Û�ûIû

�aÜtÛ�N��+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�é�)d��Þ4æs;7æMòHñ�ç?á3ÞMè>çhòLÞ�æ1ó5ß�èWë�ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ5k�ùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>çhòLÞ4æMó5ß�èWë�á3äHù�ÞMå?àZÜ�t�æzu
��Þ�æB;3ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç�k�æ1èLù@t òAuhïLÞ4æs;3úZäaó-â4Þ4Ü

η = 5.8
t êAîoð�u�k

η = 4.4
t +�ð�u�k

R = 2.4æMèLùoÛCÜ ÿDá�ttüC�0Ý�k�å�ä�-bæ1èLù[ì�ßtëCì3ú9ó5ßKâ#ç�ßKä�è8u<ÜqÜ,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü�Û4ûWý

�aÜtÛ����+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è3é�)���Þ4æs;Pâ�ÞMè>ç?ó6æ<å>òLÞ4æMó5ß�èWë[ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ5k�ùCß?úZú5Þ#ó6ÞMè>çBòLÞ4æMó5ß�è�ë�áoäHùWÞ1å?à�Ü$t�æzu[��Þ4æs;
ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kBæ1èLù�t òAu`ïLÞ4æs;�ú5ä�ó6â�Þ4Ü

η = 5.8
t êPîoð�u�k

η = 4.4
t +�ð�u�k

R = 2.4
æMèLù

ÛCÜ ÿDá�ttüC�0Ý�k�å�ä�-bæ1èLù[ì�ßtëCì3ú9ó5ßKâ#ç�ßKä�è8u<Ü�Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü,Ü,Ü,Ü,ÜDÜ,Ü,Ü�Û4ûWý
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��Þ4æs;]â4ÞMè>ç?ó6æ1åBòLÞ4æMó5ß�è�ëoó6Þ,àZïLä�è�àRÞ5k�ùTßKúZú5Þ#ó6ÞMè>çSàZñ�ïLÞMó<à�ç?ó<ñWâ4ç?ñ�ó6ÞAà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�Ü
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�aÜ ÿA���+äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�õE)>��Þ4æs;7àZñ�ïLÞMó<àRçKó<ñHâ#ç?ñ�ó6æ<å:ù�ÞDú5ä�ó<áoæ#ç�ß�ä�èLkBùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>çSà�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ	à�ç�ß?úZú5í
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ÝIÞ1ß9àZáPß�âhß9àRäaå�æMç�ßKä�èPß9à/æ[-!ßKù�ÞMå �qñLàRÞ�ù�á3Þ#ç?ìLäHùAä>ú�ïHó6äWçEÞ�â#ç�ß�èWëvòLäWç?ì	òHó5ßKùIë�ÞDà/æ1èLù�òHñIßtå�ùTß�èWë�à'ú9ó6ä�á¥ç?ìLÞ!Þ�úZú5Þ�â#çZà
ä>ú�àRç?ó6ä�èWë�ëaó6ä�ñ�è>ùká3ä�ç�ßKä�è�Ü¬ü�å�ÞM÷,ß�òWå�Þ]ß9àRäaå�æMç�ßKä�è|òLÞ�æ1ó5ß�èWë�àAæMó6Þ�ïWå�æ#â�Þ4ùkòLÞ#ç?-2Þ�ÞMèxç?ìLÞ�ïHó5ß�áoæMó���á3æ�à-à	äHú
ç?ìLÞ3à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þoæ1èLù�ç?ìLÞ3àRä�ñ�ó6â4ÞAáoäWç�ßKä�èLk�Þ�ú�ú5Þ4â#ç�ß ��Þ1å �oñLàEß�èWë3ß�èLÞMó<ç�ß�æ	æ1èLù7å�ÞMèWëTç?ìLÞ#èLÞ4ù��Tß�òHó6æ#ç�ß�ä�è�ïLÞMó5ßKäHù�çEä
å ß�áPß�ç+à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1åBùWÞDú5äaó<á3æMç�ßKä�è]ß�è7â#ó5ß�ç�ß�â�æ<åGâ�äaá	ïLä�èLÞMè>çZàZÜ[ãRè7ç?ìaß9à+á3æ1èHèLÞ#ó·kLæ2òHñTßtå�ùTßtèWëPß?à'ß?à6äIå�æ#çEÞ4ù�ú9ó6ä�á¬ß�çZà
ú5ä�ñaèLùWæMç�ßKä�è�à�kTæ1èLù�ç?ì>ÞqàZñ�ïLÞMó<à�ç?ó<ñHâ#ç?ñ�ó6Þ`ä>úBæ+òHó5ßKùIë�Þ'ß9à�ß9àRäaå�æMçEÞ�ùAú9ó6ä�ámç?ìLÞSïaßKÞ#ó<àZÜ

�hìLÞSáoæ<ßtèAòLÞMèLÞ�j>çZà�ä>ú0àRÞ<ß9àZáPßKâ4æ1å å �`ß9àRäaå�æ#ç�ß�è�ë[ælàRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5kTÞ<ß�ç?ìLÞMó0èLÞM-bä�ó:ÞM÷,ß9à�ç�ß�è�ë*kTæ1ó6Þ�)

Û,Ü!�SìLÞvæ4ùWùCß�ç�ßKä�è7ä>ú}¸LÞM÷,ß�ò�ß å ß�çF��çEä]ç?ì>Þ�à��Ià�çEÞMá¬ß�èLâMó6Þ�æ�àRÞ,à+ç?ìLÞ[ú9ñ�è>ùWæMáoÞ#è>çEæ<å�ïLÞMó5ßKäHùak8-qì�ßKâ1ìLkLú5ä�ólà�ìLäaó<ç
ïLÞ#ó5ßKäWù�à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó6Þ,à�k�-lßtå å�ùWÞ4â#ó6Þ4æDàRÞ�ç?ìLÞPùWÞDà5ß ëTè�ú5ä�ó-â4ÞDà�Ü]ê	ä�-2ÞM��ÞMózk0ú5ä�ó`å�ä�èWë3ïLÞMóZß�äHù�à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ,à�kBä�ó
ëaó-äañ�èLùqá3äWç�ßKäaè�àa-!ß�ç?ì[ñ�è�ñLàZñHæ<å�ú9ó6ÞD¹TñHÞMèLâB�`â4ä�è>çEÞMè>ç�k�ç?ì�ß9àBÞ�úZú5Þ�â#çWá3æ��hòLÞ/èLÞ1ëCå ßtë,ß�ò�å�Þ5kDæMèLùlß�èPÞM÷Iç?ó6ÞMá3Þ
â�æ�àRÞ,à�kTùWÞDàEßtëTè3ú5äaó-â4ÞDà0áoæ��2ÞM��ÞMèAòLÞhì�ßtëTì>Þ#ó�Ü

é�Ü!=qå�ç?ì>ä�ñaëCìoßtèLâ#ó6Þ4æDàRÞ4ùº¸LÞM÷,ßtò�ßtå ß�çF�[â4æ1è3å�Þ�æ#ùoçEäAå�æMóZë�Þ#óSà��Ià�çEÞMá ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZà�kIßtèLÞMå�æDà�ç�ßKâ2ùWÞ�ú5ä�ó<á3æMç�ßKä�è
ß9à�â�äaèLjHèLÞ4ù�çEä�ç?ìLÞhòLÞ4æMó5ß�èWëEkTæ<å å�ä�-!ßtèWë_ÞMå�æ�à�ç�ßKâ`ùWÞDà5ß ëTèoäHú�ç?ìLÞhó6Þ#áoæ<ß�è>ùWÞ#ó:äHú�ç?ìLÞ!à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ4Ü�ô+Þ4æMó5ß�èWë�à
æMó6Þhó-Þ1å�æMç�ß �aÞMå �qÞ�æ�à��qçEä[á3æ-ß�è>çEæ-ß�èLkTæ1èLùvß?ú�è>Þ�â4Þ,à-àRæMó��Mk,ó6Þ#ïWå�æ#â�Þ5kTâ4ä�á	ï>æMó6Þ4ù�çEäoà�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-æ<åHÞ1å�ÞMá3ÞMè>çZà�Ü

õaÜ�Ý,ßtëCè�ß2jLâ4æMè>ç2àRÞ<ß9àZáPßKâ3Þ#èLÞMóZëE��á3æ��]òLÞ3ùTß9à-àEß�ïLæMçEÞ�ù�ß�èjç?ìLÞAß?à6äaå�æ#çEä�ó<à�k:ò*�]ìE�TàRçEÞMó6Þ4ç�ß�â]ùWæ1á	ï�ßtèWë�ß�è�ß�çZà
â�ä�áAïLä�èLÞMè>çZà�kIä�ó�ç?ìHó6ä�ñaëTì	ç?ìLÞlæ#ùWùTß�ç�ß�ä�è3ä>ú0à�ñaïHïWå�ÞMá3ÞMè>çEæ<å>ùWæ1á	ïLÞMó<à�çEäAç?ìLÞ+ß?à6äaå�æ#ç�ß�ä�è�à��Ià�çEÞMá�ÜL�Sìaß9à
ìLæDà0ç?ìLÞlÞ�úZú5Þ�â#çBäHú0ú9ñaó<ç?ì>Þ#ó:ùWÞ�âMó6Þ�æ�àEß�èWë_ç?ìLÞ!à�ìLÞ4æ1ó'ú5ä�ó6â4Þ,à�æMèLù_å ßtáPß�ç�ß�è�ë_ç?ìLÞSá3æ1÷,ßtáAñ�á¥ùCß9àZïWå�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç
ùWÞ#áoæMèLù�ä�è	ç?ìLÞhòLÞ4æMó5ß�èWëCÜ

û�Ü!�SìLÞ]à�ì>Þ�æ1ó�ú5äaó-â4ÞDàvç?ó6æ1è�à�á�ß�ç9çEÞ4ù�çEä�ç?ìLÞAï�ßKÞMó1àvæ1ó-ÞPå ß�á�ß�çEÞ4ù�òE�]ç?ìLÞ3æ1á3ä�ñaè>çlä>úqú5ä�ó6â�Þ	ç?ìLæMç!â4æ1èQòLÞ
ç?ó-æ1è�àZáPß�ç9çEÞ4ù�æ#âMó-äLà-àhç?ìLÞ2òLÞ4æMó5ß�è�ë*kE-qì�ßKâ1ìLk�ß�è�à6ä�áoÞ_â�æ�àRÞ,à�kLæ1å å�ä�-[àhç?ìLÞ!ß9àRäaå�æMç�ßKä�è�ùWÞM�Iß�â�ÞvçEä�æ#â4ç:æDàSæ
ú9ñLàRÞ!ú5ä�ó�ç?ìLÞ!à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó6Þ�Ü

ãRèvèLÞM-kòWóZß�ùIë�Þ'ùWÞDà5ßtëCèLk�æMè>ùqó6Þ#ç?ó-ä�jHçHæ1èLùqó6Þ#ïLæ<ßtóBä>ú>ÞM÷,ß9à�ç�ß�èWë`òHó5ßKùTë�Þ,à�k1ß9àRäaå�æMç�ßKä�è[ùWÞ��TßKâ4Þ,à�æ1ó-Þ�ë�ÞMèLÞMó-æ<å å �+ïWå�æ4â4Þ�ù
òLÞ#ç?-2Þ4Þ#è7ç?ìLÞvï�ßKÞMó<à`æ1èLù�ç?ì>ÞPà�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ�Ü>�'��ï�ßKâ4æ1å å �MkGàRÞ<ß9àZáPßKâqß9àRäaå�æMç�ßKä�è�òLÞ4æMó5ß�è�ëWàháoæM��ò>ÞvñLàRÞ�ù	ß�è7ç?ìLÞ
ïWå�æ4â4ÞläHúBäWç?ìLÞMó0òLÞ�æ1ó5ß�èWëvçF�DïLÞDà�ùWÞ#çEæ<ßtå�Þ�ùAú5ä�ó0èLäaèLí�à6Þ<ß9àZáPßKâ`ùWÞDàEßtëTèAó6Þ5¹IñIßtó6Þ#á3ÞMè>çZàZÜ
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Ý,ßtèLâ�Þ2ç?ìLÞ.jHó<à�ç0ñ>à6Þvä>ú'à6Þ<ß9àZáPßKâlß9àRäaå�æMç�ßKä�èoß�è�òWóZß�ùIë�Þ,à:ßtè�ç?ìLÞvÞ4æMóZå �oÛ��A�A�aà·k�á3æMè*�[è>äA��Þ1åBù�Þ��TßKâ�ÞDà'ìLæ���ÞqòLÞ4Þ#è
ïHó6ä�ïLä>à6Þ4ù]æMè>ù	ß�áAïWå�ÞMá3ÞMè>çEÞ�ù�ú5ä�óSç?ìLÞlß9àRäaå�æMç�ßKä�è7ä>úhà�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þ,àZÜvê�ß ëTìLí5ùWæ1á	ï�ßtèWëAó<ñaòHòLÞMó!t êAî	ð�u+òLÞ4æMó5ß�èWë�à
æ1ó6Þ_æ2çF��ïLÞ_ä>ú+àRÞ1ß9àZáPß�â!ß9àRäaå�æMçEä�ó`â4ä�á	áoä�èWå �[ñ>à6Þ4ùAß�è�òHó5ßKùIë�Þ_æ1èLùoòHñTßtå�ùTß�è�ëoâ�ä�è�àRç?ó-ñHâ#ç�ßKä�è7æ1èLùoó-Þ#ç?ó6ä�j>çZÜ$=[à
-lß�ç?ì�äWç?ìLÞMóqÞ1å�æ�à�çEä�á3ÞMóZß�âvß9àRäaå�æMç�ßKä�è�ùWÞM�IßKâ4Þ,à�k�êAîoðxòLÞ4æMó5ß�èWë�à!æ1ó6ÞPâ�äaá	ïLäLàRÞ�ù7äHú'å�æ��,ÞMó1àlä>úSæ1è�ÞMå�æDà�çEä�á3ÞMó5ßKâ
â4ä�á	ïLäañ�èLùak#ó6Þ1ß�èLú5ä�ó-â4Þ4ùh-!ß�ç?ìAà�çEÞ�Þ1å�àZì�ß�á�à�çEä2ïHó6ä��IßKù�Þ���ÞMó-ç�ßKâ4æ1å�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�Ü��SìLÞ'ÞMå�æDà�çEä�á3ÞMó>ß9à�çF�Dï�ß�â�æ<å å �Sæ
jWå å�Þ�ù
èLæMç?ñ�ó6æ<åBó-ñ�òHò>Þ#ó`ä�óqà��DèHç?ìLÞ4ç�ß�âvó<ñaòHòLÞ#óSçEä]ïHó6äA�Iß�ùWÞ[ÞMèLÞ#óZëE�AùTß9à-àEß�ïLæMç�ßKä�è�ñ�èLùWÞMólâ��,âMå ß�â2å�äHæ#ùTß�èWëEk*-!ß�ç?ìLä�ñWç:ç?ìLÞ
èLÞ4Þ4ù�ú5ä�óqæ#ùWùTß�ç�ßKä�èLæ<å�ùWæ1á	ïLÞMó1àZÜd�SìLÞ_èLä�èWå ß�è>Þ�æ1óvà�ç?ó6ÞDà<àV~Bà�ç?ó6æ<ßtè�òLÞ#ì>æ��TßKä�ñ�ó!ä>úxjWå å�Þ�ù7ä�ó2à��DèHç?ìLÞ4ç�ß�â[ó-ñ�òHòLÞMó<à
ñLàRÞ4ù�ß�è�êAî	ð¹òLÞ4æ1óZßtèWëWà!ó6Þ,àZñaåtçZàlß�è�ìaßtëTì�ìLäaóZß?È,ä�è>çEæ<åhà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à_ú5ä�ó!å�ä�-¯àZìLÞ4æMó[à�ç?ó-æ-ß�è�à�kGå�ä�-µàRç�ßKúZú9èLÞ,à-à_ú5äaó
ß�èHçEÞ#ó<áoÞ�ùTß�æ#çEÞ�à�ç?ó6æ<ß�è�à·k+æ1èLùQæMè�ß�èLâMó6Þ�æ�àEß�èWëQàZìLÞ�æ1ó_á3äWùañaåtñ>àvñ�èLùWÞMó_ì�ßtëCìLÞMóAà�ç?ó-æ-ß�è�àZÜ��Sì�ß?àvòLÞMìLæ��IßKä�ñaó_ìLæ�à
àRä�á3Þhæ4ù���æ1è>çEæ1ë�ÞDà�ú5ä�ó0Þ4æMó-ç?ì,¹TñHæs;TÞ+ïWó-äWç9Þ�â#ç�ßKä�èLk�òLÞ4â�æ1ñLàRÞ+ñaèLùWÞMó/àRÞMó��IßKâ4ÞSâ4ä�èLùTß�ç�ß�ä�è�à�kIàZñWâMìAæ�à�-!ß�è>ù[ä�ó/àZáoæ1å å
Þ4æMó-ç?ì,¹TñHæB;IÞDà�kCç?ìLÞqà�ç�ß?úZú9è>Þ,à-à:äHú�ç?ìLÞSò>Þ�æ1ó5ß�èWëqß?à0ì�ß ëTìLkCæMèLù�çKìLÞ!ú5ä�ó6â4Þ,à�æ1èLùPùWÞ�ú5ä�ó<á3æMç�ßKä�è�ßtè	ç?ìLÞ!àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ`æMó6Þ
ÞM÷TïLÞ4â#çEÞ�ù�çEäPòLÞ+ß�è	ç?ìLÞlÞ1å�æDà�ç�ßKâSó6æMè�ë�Þ�ÜGãRè3æháoäHùWÞMó-æMçEÞqàRÞ1ß9àZáPß�â!ÞM��ÞMè>ç�kTç?ì>Þ`ò>Þ�æ1ó5ß�èWë[ùWÞ�ú5ä�ó<á�à�kTç?ìHñ>àBß9àRäaå�æMç�ß�èWë
ç?ìLÞoà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6ÞAæ1èLù7ïWó-ä��IßKùCß�èWë�æ#ùWùTß�ç�ß�ä�èLæ1å:ÞMèLÞ#óZëE�3ùTß9à-àEß�ïLæMç�ßKä�è�Ü7ãRèQæ1è�Þ#÷Tç?ó-ÞMá3ÞAÞ4æMó-ç?ì,¹TñHæB;IÞ[å�äHæ4ùCß�èWë*kBç?ìLÞ
à�ç?ó6æ<ßtèLí�àRç�ßKúZú5Þ#è�ßtèWë_òLÞMìLæ��IßKä�ñaó/ä>úBç?ìLÞ!Þ1å�æ�à�çEä�á3ÞMó�å ßtáPß�çZà�ç?ìLÞlùWÞDú5äaó<á3æMç�ßKä�èPß�èoç?ìLÞSòLÞ4æMó5ß�è�ë*kIæMç�ç?ìLÞ!ÞM÷TïLÞMè�àRÞ!äHú
ß�è>â#ó6Þ4æDàRÞ�ùPú5ä�ó6â�Þ5k5-qì�ßKâ1ìPìLÞMå ï�à�ç9ä�ó6Þ�ùañWâ�ÞSç?ìLÞhóZß?àz;_ä>ú�òLÞ4æMó5ß�è�ëqß�è�àRçEæ1ò�ßtå ß�çF�1Ü

É ß�ç?ì2ó6ÞDà�ï>Þ�â#çaçEäqç?ìLÞ'ú5ä�ñaóLò>Þ#èLÞDj>çZàLä>ú>à6Þ<ß9àZáPßKâBß9àRäaå�æMç�ßKä�è_ùTß?à6âMñLà-àRÞ�ùSß�èvç?ìLÞ0ïHó6Þ��TßKä�ñ>àBàRÞ�â#ç�ßKä�è,kMêAîoð]òLÞ4æMó5ß�èWë�à
ïHó6ä��IßKùWÞ�æ1è�ÞDú�jLâ<ßKÞMè>çSàRä�ñ�ó6â4Þ�ä>úhÞMèLÞMó�ëE�	ùTß?à<àEß�ïLæMç�ßKä�è�t òLÞMèLÞ�jHç+õ5u�k�æ1èLù7æMç/áoäHùWÞMó6æ#çEÞ�ùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#èHç:å�ÞM��ÞMåKà·k
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19 steel shims,
0.04 in. thick

20 layers of rubber,
0.09 in. thick

Ø0.75 in. hole

13.38 in.

2.48 in.

6.93 in.
7.24 in.

0.50 in.

4.06 in.

Ø11.00 in.
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ú5ä�óHòLäWç?ìvùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>çEí5â4ä�è>ç?ó6äaå å�Þ4ùqæ1èLù!ù8��èLæMá�ßKâ�çEÞDàRçZà>ä�èvç?ì>Þ0òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à�Ü>ü�äaóLç?ìLÞ:ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>çEí5â�ä�èHç?ó-äIå å�Þ4ù
çEÞDà�çZà·k4æ0ó5ßtë,ß�ù!òWå�äWâs;}-2æ�àBàZñ�ïHïLä�ó-çEÞ4ù!òE�Sú5ä�ñ�óLò>Þ�æ1ó5ß�èWëWàLä�è_ç?ìLÞ�ï�å�æ#ç5ú5äaó<áºk�æ1èLù!ç?ìLÞ�òWå�äHâB;}-2æ�à>ìLÞ1å�ù`ß�è2ïWå�æ#â4Þ:òE�
ìLä�ó5ß?È,ä�è>çEæ<å�à�ç?ó-ñWçZà�ó6Þ�æ#â#ç�ß�èWëPæ<ë�æ<ß�è�àRçGæ1òHñWç?áoÞ#èHçZà�Ü��SìLÞ2àEß�áAñIå�æ#çEäaó:ïWå�æMç5ú5ä�ó<áÑ-2æ�à+à�ñaò��tÞ4â4çEÞ4ùAçEäAòaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1å
ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçBä�ó�ò�ß�çZà:æMç���æ1ó��#ß�èWë2å�ÞM��Þ1å?à:ä>ú�á3æ1÷,ßtáAñaáÓà�ç?ó6æ<ß�èoæMè>ùAæMçBæ!à5å�ä�-ró6æMçEÞ>t�æMïHïWó-äI÷Dß�á3æMçEÞ1å �!��Ü �WÛlêdÈ�u<Ü
�Sì>Þ_ú5äañ�óhä�ó�ò�ß�çZà�ß å åtñLà�ç?ó6æ#ç9Þ�ùPß�è]üLßtëCÜaé�Ü é>-2Þ#ó6Þ_à6Þ1å�Þ4â4çEÞ4ùoçEäPß�èE�aÞ,à�ç�ßtë�æ#çEÞqç?ìLÞvú5ä�ó6â�ÞM~�ùWÞ�ú5ä�ó<áoæ#ç�ßKäaè]òLÞMìLæ��IßKä�ñaó
ä>úGç?ì>ÞlòLÞ4æ1óZßtèWëWà�k,ß�èLâ1åtñHùCß�èWë�ç?ì>ÞqÞ�úZú5Þ�â#çZà/ä>ú:àRâ#ó6æ<ë�ëDß�èWëEkTø�ñIå å ß�è�àM�TÞDúZú5Þ4â4çGæ1èLùPïLæMç?ìLí9ì�ß9à�çEä�ó��vùWÞ#ïLÞMèLùWÞMèLâ�Þ4Ü��0ä
ß�è8��ÞDàRç�ß ëWæMçEÞ`ç?ì>ÞlÞ�úZú5Þ�â#çZà�ä>ú0àRç?ó6æ-ß�èLí9ó6æMçEÞDkCä�ó�ò�ß�ç�û�-2æDà�æ<å?àRä�ó<ñaèoæMç�æMè[ß�èLâ#ó6Þ4æDàRÞ4ù	à�ç?ó-æ-ß�èLí9ó6æMçEÞläHú'��Ü ýlêIÈTÜ

Orbit 1: Cruciform Orbit 2: Box

Orbit 3: Hourglass Orbit 4: Figure−8
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γ = 100%
u

æ1èLùvì�ßtëTìºt
γ = 250%

u:à�ìLÞ4æ1ó/à�ç?ó-æ-ß�èPçEÞ,à�çZà0æ1ó6Þlà�ì>ä�-qè�Üa�SìLÞhçEÞDà�ç>èWñaá	òLÞMó<à0â1ß�çEÞ�ùqß�èPç?ìLÞhjWëTñaó6Þ,àBó6Þ�ú5Þ#ó0çEä[ç?ìLÞ
ä�ó6ùWÞMó[-lß�ç?ì�ßtè7ç?ìLÞ_ÞMè>ç�ß�ó6Þ�àRÞ#ó5ßKÞDà�kWå ß9à�çEÞ4ù	ß�è��/æ1òWå�ÞvéWÜ Û�kE-qì�ßKâ1ìq-!ß å å�ò>Þ!ß�á	ïLä�ó-çEæ1è>ç'-qìLÞMè�ì�ß9à�çEä�ó��PÞDúZú5Þ4â#çZàSæMó6Þ
â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù>Ü
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�hìLÞ_â#ó-ñHâ<ß?ú5ä�ó<áµçEÞDà�çZà
t�ä�ó�ò�ß�çSÛMuSæMó6Þ2ñLàRÞDú9ñaåGú5ä�ó`æDà-àRÞ,à-àEß�èWë	ç?ìLÞvñaè�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<å�ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ_ä>ú/ç?ìLÞ2òLÞ4æMó5ß�è�ëPß�è
ç?-qä_ä�ó-ç?ìLäaëWä�èLæ<åIùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaè�à·kDæ1èLùvçEä_ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ�ß?ú>ç?ìLÞMó6Þ�ß9à>ß�è>çEÞMó6æ4â#ç�ßKä�è[ò>Þ4ç?-2Þ4Þ#è[ç?ìLÞ#á]Ü�ü�ó6ä�á£ç?ìLÞHjHó<à�çWïLæ1ó<ç
ä>ú0üLßtëCÜIé�Ü õvß�ç�ß9à'âMå�Þ�æ1ó+ç?ìLæMçGç?ìLÞ_à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à+ùWÞ4â#ó6Þ4æDàRÞDà/ñ�ï]çEä3æ2àRç?ó6æ-ß�èoå�ÞM��Þ1å�äHúhÛD�8�8�µçEä7Û4éWý���kaòHñWçGç?ìLÞMè]ç?ìLÞ
à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�ß�èLâMó-Þ4æ�à6ÞDà0æ#çHå�æMóZë�ÞMó/àRç?ó6æ-ß�è�àZÜ��hì�ß9à:à�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWëqòLÞMìLæ��IßKä�ñaó�ß9à0æ1åKà6ä�æMïWïLæMó6ÞMè>çWß�èPç?ìLÞ+ó6Þ���ÞMó<àRÞ�ù[âB�,âMå�Þ'ß�è
ç?ìLÞ

x
í5ùTßtó-Þ4â4ç�ßKä�èLkaæMèLùoú5äaóSàZñ�ò�àRÞ5¹IñHÞMè>ç�å�äHæ#ùTß�è�ëvß�è3ç?ìLÞ

y
í5ùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è�Ü
�'ä�á	ïLæ1ó5ß�èWë[ç?ìLÞlïLÞ4æB;	àZìLÞ�æ1ó+ú5ä�ó6â�ÞDà0ß�è

Þ4æ4â1ì]ìLæ<åKú/â��,âMå�ÞDk�ìLä�-2ÞM��ÞMózkHùWÞ1ëaó-æ#ùWæMç�ßKä�è�ä>ú�ç?ìLÞqòLÞ4æMó5ß�èWë3à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àhâ4æMè]òLÞvä�ò�àRÞMó���Þ4ù>Ü!ã6è�ç?ìLÞ
x
íZùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLk

ç?ìLÞ/ïLÞ4æB;_àZìLÞ4æMó0ú5ä�ó6â4Þ:ß9àBæ1ïHïHó6äI÷,ßtá3æMçEÞMå �2Û��aÜ ýh;Dß�ï�àGttûE��;Av.uGä�è�ç?ì>ÞxjHó<à�çWìLæ<åKúLâ��Câ1å�Þ5kDæMèLù.�aÜ ýx;,ß�ï�à[t�õTõ$;�vOuLß�è
ç?ìLÞ`ó6Þ���ÞMó<àRÞqùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�è � ßtè3ç?ìLÞ y

í5ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è,kaç?ìLÞqâ4ä�ó-ó6ÞDàZïLä�èLùTß�è�ëAú5ä�ó6â�ÞDà'æ1ó6Þ!�aÜ ý>;,ß�ï�àht�õIõO;�vOu'æMèLùoÿIÜ ý>;,ßtï�à
ttéE�O;Av.u�kIó-ÞDàZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å �1Ü}�Sì�ß9à/çF��ïLÞ2ä>ú�ùWÞ1ëaó6æ4ù�æ#ç�ßKäaè�äHú[jWå å�Þ�ùAó-ñ�òHò>Þ#ó<à�-2æDàhàRç?ñWùTßKÞ4ùoÞ#÷TçEÞ#è�àEß ��ÞMå �vò*�qø�ñaå å ß�è�à
7tÛ��IÿA�s9zkTæ1èLùvß?à0ó6Þ�ú5Þ#ó6ó6Þ�ù�çEäPæDàGÖ#ø�ñaå å ßtè�àM�,ÞDúZú5Þ4â4çV×qä�ó[ÖTàRâMó-æ<ëaë,ß�èWë8×IÜ

üLä�ó'ùWÞM��Þ1å�ä�ï�ß�èWë�æ`èLÞ�-³ò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åHá3äHùWÞ1åFkIç?ìLÞSß�è>çEÞMó6æ4â#ç�ßKä�èoòLÞ#ç?-2Þ�ÞMè�àRâ#ó6æ<ë�ëDß�èWëvß�è]Þ4æ#âMì]ùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èAß9à'äHú
ßtè>çEÞ#ó6ÞDàRçZÜLü�ó6ä�á£ç?ìLÞ:ó-ÞDàZñaå�çZàHß�è[üLßtëCÜ#éWÜ õ8kMß�çHâ4æMè_òLÞ+äaò�à6ÞMó���Þ4ù2ç?ìLæ#çaå�äWæ4ùTßtèWëSß�è�ä�èLÞ'ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è�æ1ïHïLÞ4æMó<à�çEäPàRâMó6æ1ë
ç?ìLÞlòLÞ4æMó5ß�èWëvß�è]ç?ìLÞ2ä�ó-ç?ìLäaëWäaèLæ1å�ùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è�Ühê	ä�-2ÞM��ÞMózkA�SìLäaá	ï�àRä�è�/21�3D4 6'7 éE�8�A�59�ìLæ���Þvà�ñIë�ë�ÞDàRçEÞ4ù	ç?ìLæMç0ç?ìaß9à
ßtè>çEÞ#ó6æ#â4ç�ß�ä�èAòLÞ#ç?-2Þ�ÞMèoùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�è�à�â�ä�ñIå�ù[òLÞ`ùWÞ#ïLÞ#è>ùWÞ#èHç�ä�è	ç?ìLÞ`â�äaá	ïLä�ñ�è>ù>Ü

ã<ú`æ	àRâMó6æ1ëaë�Þ�ù�òLÞ4æMó5ß�èWëoß?àló6Þ4çEÞDàRçEÞ4ù�æ�úEçEÞMó_àRä�á3ÞPç�ß�áoÞ5k�ß�ç:ß9à2ú5ä�ñ�è>ù�ç?ìLæMçhæ[ïLä�ó-ç�ßKä�è�ä>úSç?ì>ÞAùWÞMëaó6æ#ùWæMç�ßKä�è7ß9à
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γx(%)a γy(%)b ��Þ,à�ç>å�äaë
t9ÛMu Û �aÜ �WÛ éWý é�ý �8N��aý�Û�ûHÛ�N,é�ý��Cû
ttéDu Û �aÜ �WÛ éWý�� éWý�� �8N��aý�Û�ûHÛ�NIý��A�8�
t�õ5u Û �aÜ �WÛ éWý é�ý �8N��aý�ÛCýaÛDõ�ý��CéIõ
ttûDu Û �aÜ �WÛ Û��8� Û��A� ���*NTý�ÛCýaÛ�ûaõTõ�ý,õ
tKýBu Û �aÜ �WÛ éE�8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ�ûWý,õIõA�
t�ÿsu é �aÜ �WÛ éWý é�ý �8N��aý�ÛCýaÛCý,é8�TéTû
t<�su õ �aÜ �WÛ éWý é�ý �8N��aý�ÛCýaÛCýCõIÿaý��
tFNBu û �aÜ �WÛ éWý é�ý �8N��aý�ÛCýaÛ,ÿA�8�Céaÿ
t<�su é �aÜ �WÛ éWý Û��A� �8N��aý�ÛCýaÛ,ÿWÛDÿCéaÿ
t9ÛD�5u õ �aÜ �WÛ éWý Û��A� �8N��aý�ÛCýaÛ,ÿCéTûIéIõ
t9ÛTÛMu û �aÜ �WÛ éWý Û��A� �8N��aý�ÛCýaÛ,ÿTõA�Téaÿ
t9Û�õ5u õ �aÜ �WÛ Û��8� Û��A� �8N��aý�ÛCýaÛ��WÛTÛDõA�
t9Û4ûDu û �aÜ �WÛ Û��8� Û��A� �8N��aý�ÛCýaÛ��CéIõHÛ,ý
t9Û,ýBu û �aÜ ý�� Û��8� Û��A� �8N��aý�ÛCýaÛ��CûE�Tõ8�
t9ÛDÿsu é �aÜ �WÛ Û��8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ�N��WÛCýTý
t9Û��su õ �aÜ �WÛ Û��8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ�N�ÛD�HÛ��
t9Û�NBu û �aÜ �WÛ Û��8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ�N�Û��CéE�
t9Û��su û �aÜ ý�� Û��8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ�N,ûHÛDõA�
tté8�5u é �aÜ �WÛ éE�8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ�N,û�ýIýCÿ
ttéHÛMu õ �aÜ �WÛ éE�8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ�NIýAN��WÛ
ttéTéDu û �aÜ �WÛ éE�8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ��A�Tõ�ýDû
ttéIõ5u é �aÜ ý�� éE�8� éE�A� �8N��aý�ÛCýaÛ��WÛ,ýIýAN
ttéTûDu é �aÜ �WÛ éWý�� éWý�� �8N��aý�ÛCýaÛ��CéHÛIÛ��
tté�ýBu õ �aÜ �WÛ éWý�� éWý�� �8N��aý�ÛCýaÛ��TõTõHÛ��
ttéaÿsu û �aÜ �WÛ éWý�� éWý�� �8N��aý�ÛCýaÛ��Cû8�HÛ4û
ttéE�su Û �aÜ �WÛ éWý é�ý �8N��aý�ÛCýaÛ��aýTý��8�
tté*NBu Û �aÜ �WÛ éWý�� éWý�� �8N��aý�ÛCýDéE�8�CéIéE�

a iAjLk3l mon=mqp!r�s�j�t>p�u6t�j�l vol v x w�x l tys:z�uZlZ{=v
b iCj�k3l mTn=m|p0r�s�jLt}p0u
t0jLl vol v y w�x l tys:z�uZlZ{=v
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�Sì>Þ`â1ìLæ1èWë�Þ'ß�èPá3æ#âMó-ä>à6â4ä�ï�ßKâ+á3æMçEÞ#ó5ßKæ<åaïHó-äaïLÞ#ó-ç�ßKÞDà�ß?à�æ`ú9ñaèLâ4ç�ß�ä�è	ä>ú�ç?ì>Þ!àEß<È,ÞSæMèLùAàZñ�ó-ú5æ#â�Þ`æ1ó6Þ�æ5k4ß�è	æ4ù�ùTß�ç�ßKä�è
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F
ßtè	ç?ìLÞlú5ä�ó<áy)

F (U, U̇) = K(U, U̇ ,WD)U + C(U, U̇ ,WD)U̇
t�õ�ÜtÛ�u

-qìLÞMó6Þ
U
æMè>ù

U̇
æ1ó6Þ:ç?ìLÞ0ó-Þ1å�æMç�ß �aÞ/ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>ç�æMè>ùx��ÞMå�äHâ1ß�çF�hä>ú�ç?ìLÞ�òLÞ4æ1óZßtèWë*k

WD
ß?à�æ0ìaß9à�çEä�ó��G��æ1ó5ßKæ1òWå�Þ�ó6Þ4ï>í

ó6ÞDà6ÞMè>ç�ß�è�ë!ç?ìLÞ�-qä�óz;qùWä�èLÞ5kDæ1èLù
K
æ1èLù

C
æMó6Þ/èLäaèWå ß�èLÞ4æMó0àRç�ß?úZú9èLÞ,à-àBæ1èLùvùWæMáAï�ß�èWëqâ4äHÞDú�jLâ<ßKÞMè>çZà�k4ó-ÞDàZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å �1Ü
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k
U̇
æMèLù

WD
ß?àGëDß �aÞ#èAòE�8)

K(U, U̇ ,WD) = a1 + a2U
2 + a3U

4 +
a4 exp(a9WD)

cosh2(a5U̇)

t�õaÜ éDu

æ1èLù

C(U, U̇ ,WD) =
a6 + a7U

2

√

a2
8 + U̇2

(1 + exp(a10WD))
t�õaÜ õsu

-qìLÞMó-Þ
a1
çEä

a10
æ1ó6ÞAá3æMçEÞ#ó5ßKæ<å/ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à�Ü���æ1ó6æMá3Þ#çEÞMó1à

a1
çEä

a5
ùWÞDàRâ#ó5ß�òLÞ	ç?ìLÞ]àZìLæ1ïLÞoä>ú`ç?ìLÞoÞMå�æ�à�ç�ßKâ

à·;TÞMå�Þ#çEä�èLkLæ1èLù
a6
çEä

a8
ùWÞ#çEÞ#ó-áPß�èLÞvç?ìLÞ�à�ì>æMïLÞ_ä>ú/ç?ìLÞ2ìE�TàRç9Þ#ó6ÞDà5ß9à'å�äWä�ï7ç?ìHó6ä�ñaëCì7ç?ì>ÞvèLä�è�å ß�èLÞ4æMó`ù�æMá	ïaß�èWë

ú5ä�ó6â4Þ�Ü]üLß�èLæ<å å �Mk�ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à
a9
æ1èLù

a10
ùWÞDà6âMó5ß�òLÞ�ç?ìLÞPù�ÞMëaó6æ#ùWæ#ç�ß�ä�è�-lß�ç?ìy-qä�óz;�ùWä�èLÞvßtè�â��Câ1å ßKâ_å�äWæ4ùTßtèWë*k

WD
kTä>ú�ç?ì>Þqà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à:æ1èLùPù�æMáAï�ß�èWëEk,ó6Þ,àZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å �1Ü
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ÜLîoÞMëaó6æ#ùWæ#ç�ß�ä�èvß9à�èLÞ1ëCå�Þ�â#çEÞ�ù!ß�è

ç?ìLÞHjWëTñaó-Þ�t
a9 = a10 = 0

u<Üa�hìLÞhÞ1å�æ�àRç�ß�â`à·;IÞ1å�Þ#çEä�è[ïHó6äA�TßKùWÞDàBç?ìLÞSà�ç�ß?úZú5Þ#èaß�èWë!òLÞMìLæ��IßKäañ�óGæ#çWì�ßtëCì	à�ç?ó-æ-ß�è�à�kDæMèLù
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F (U, U̇ , Z) = Fs(U,Z) + Fv(U̇)
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Z = 0

uvçEäjú9ñaå å �]ïWå�æ�àRç�ß�â�t
Z = ±1

u
ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Ü�ãRèAç�ß�á3Þ`ùTß9àRâ#ó6Þ#çEÞ!ú5ä�ó-áºk

Fs
ß9àBë,ß ��ÞMèAò*�A)

Fs = Fs,n + D(U − Un)
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K = K(U)
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ß�è>âMåtñWùWÞ4ù>Ü�ö}��ÞMè2ß?úHæ'ù�æMáoæ1ë�Þ:ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó�-2ÞMó6Þ'æ4ùWù�Þ�ùqçEävç?ìLÞ:á3äWùWÞMåCçEä_ù�Þ,àRâ#ó5ßtòLÞ'ç?ìaß9à�ùWÞ1ëaó-æ#ùWæMç�ßKä�èLk1ß�ç>à6Þ4ÞMá�à
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òLÞPâ�ä�è�à5ß�ùWÞ#ó6Þ4ù�æ[ò�ßKùTßtó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åGëWÞMèLÞMó6æ1å ß?à6æMç�ßKä�è�ä>úhç?ìLÞ�òaßtå ß�èLÞ4æ1ó!ñ�è�ß�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å0á3äWùWÞMå:ùTß?à6âMñLà-àRÞ�ù]ß�è�ÝaÞ4â4í
ç�ßKäaè�õ�Ü ÛCÜtÛ,Ü��SìLÞoç�ßtá3Þ]â4ä�è>ç�ßtèWñHä�ñ>à$��ÞMó1àEßKä�èkä>ú!ç?ìLÞ	á3äHù�ÞMå:ß?à_ùTß9àRâ#ñ>à<àRÞ4ù�òLÞ1å�ä�-}k'ú5äaå å�ä�-vÞ4ù�òE��ç?ìLÞ3ç�ßtá3Þ
ùTß?à6âMó6Þ4ç�ß?à6æMç�ßKä�èLkIà6äIåtñWç�ßKäaèoæ1å ëWä�ó5ß�ç?ìHáºkCæMèLù�æMïHï�å ßKâ4æ#ç�ßKäaè	çEäPç?ìLÞhêAî	ð�òLÞ4æ1óZßtèWë[ÞM÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ<åHùWæMçEæDÜ

ã$ä å9ä6æ3ä6æoç�è!éVêNë�ì�í�î6è!í�ï9ì9ï9ð&éVì$ñ>êIò7ä =qèPß9àRäWç?ó6ä�ï�ßKâH�#ßKÞ1å�ù	ú9ñaèLâ4ç�ß�ä�èPß9à0ïLäLà�ç?ñIå�æ#çEÞ4ùakD-qì�ßKâ1ìoùWÞ1å ß�èLÞ4æ#çEÞDà�ç?ìLÞ
òLä�ñaèLùWæ1ó��	òLÞ#ç?-2Þ�ÞMèQÞ1å�æ�àRç�ß�â	æ1èLù�ïWå�æ�àRç�ßKâoàRçEæMçEÞDà�Ü É ß�ç?ì�ædÖ�òLæ#âB;7ú5ä�ó6â�Þ5×

αy
k0æ1èLù�æ[ó-æ#ùTßtñLà

Ry
kBç?ìLÞO�4ß�ÞMå�ù

ú9ñ�è>â4ç�ßKäaè�ß9àBë,ß ��ÞMèAò*�A)
fy = ‖F − αy‖ − Ry

t�õ�Ü Û�ûDu
�Sì>Þ�Þ5¹IñHæMç�ßKä�è

fy = 0
ç?ìLÞMèvù�Þ�jHè>Þ,àHæ0â<ß�ó6â#ñIå�æMó*�4ß�ÞMå�ùqàZñ�ó-ú5æ#â�Þ�ßtè!ò�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<åCú5ä�ó6â4Þ/àZïLæ#â�Þ4Ü É ß�ç?ì�ß�èqç?ì�ß9àE�#ßKÞMå�ù

àZñ�ó-ú5æ#â�Þ5kDç?ìLÞ'ó6ÞDà�ïLäaè�àRÞ'á3æ��SòLÞhâ�ä�è�à5ß�ùWÞ#ó6Þ4ù2å ßtèLÞ�æ1óZå �+ß9àRäWç?ó6ä�ï�ßKâskB-lß�ç?ì�ç?ìLÞSú5ä�ó6â4Þ+ó6Þ1å�æMçEÞ�ùvçEä[ç?ìLÞhùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç
òE�2æ`â4ä�è�à�çEæMèHç0à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à0ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó·k

K1
ÜBãRèoâ�ä�áAò�ß�èLæMç�ßKä�èO-lß�ç?ìoçKìLÞlÞMå�æDà�ç�ßKâ4í9ïWå�æ�à�ç�ßKâlùWÞ�â4ä�áAïLäLàEß�ç�ßKä�èoä>ú�ç?ìLÞ

ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHça��Þ�â#çEä�ózk,ö�¹WÜ*t�õ�Ü ÛDõ5u�k,ç?ìLÞlú5äaå å�ä�-!ßtèWë[ÞM÷TïHó6ÞDà<àEßKäaè�ß9à�æDà-àZñ�á3Þ4ù�)

F = K1U
e = K1(U − Up)

t�õ�Ü ÛCýBu

üLä�óGá3æ1è��!æMïWïWå ßKâ4æ#ç�ß�ä�è�à�kCæMèAæDà-àRäHâ<ßKæ#ç�ß ��Þ+ïWå�æ�àRç�ß�â�¸Lä�-só<ñIå�Þ'ß?àBòLäWç?ì	â4ä�á	ïHñ�çEæ#ç�ß�ä�èLæ<å å �qâ4ä�è8��Þ#èaßKÞ#èHç�kCæ1èLùvë,ß ��ÞDà
æ2ëWäHäHù�j>ç+ä>úhÞM÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ<å�ùWæMçEæDÜoã6è>ùWÞ�Þ4ùak�æMè�æ�à-àRäHâ1ßKæMç�ß ��Þd¸>ä�-mó<ñIå�Þ_ìLæDàSòLÞ4ÞMèQàZìLä�-qè�çEä7ùWÞDà6âMó5ß�òLÞ[ç?ìLÞ
ÞM÷TïLÞMó5ß�á3ÞMè>çEæ<å å �'ä�ò�àRÞ#ó���Þ4ùqú5ä�ó6â4ÞC��Þ�â#çEä�ózk4ú5ä�óWå�Þ�æ#ùA~>ó-ñ�òHò>Þ#óHòLÞ4æMó5ß�èWë�à�7 êAñWæMèWë�/21D354 6 k<éE�8�A�59Hæ1èLù`ìaßtëTìLí5ù�æMáAï�ß�èWë



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� »Bê

ó-ñ�òHò>Þ#ó`ò>Þ�æ1ó5ß�èWëWà`æ#ç�å�ä�- çEä�á3äHù�Þ#ó6æMçEÞAàRç?ó6æ-ß�è7å�Þ��aÞMå?à07 êPñHæ1èWë*k>éE�A�Té596Ü#=�à-àRäHâ<ßKæMç�ß ��Þ#¸Lä�- ß�á	ï�å ßKÞDà`ç?ìLæ#ç/ç?ìLÞ
ÞM��äaå ñWç�ßKä�èoäHú�ç?ìLÞhïWå�æDà�ç�ßKâ`ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ça�aÞ�â#çEä�óBß9à�æ1å -2æM�TàGèLä�ó<á3æ<åWçEä�ç?ìLÞ
�4ßKÞ1å�ù	àZñ�ó-ú5æ#â�Þ'ß�è3ú5ä�ó6â4ÞqàZïLæ#â�Þ�)

U̇p = γ̇
∂fy(F,αy)

∂F
= γ̇n

t�õaÜtÛ,ÿBu
-qìLÞMó6Þ

γ̇
ß?à�ç?ìLÞSç�ß�áoÞlâ4ä�è>ç�ß�è�ñHä�ñ>à:â4ä�è�àEß9à�çEÞMèLâB�lïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMózkTæ1èLù

n
ß9àBë,ß ��Þ#èPò*�A)

n =
∂fy(F,αy)

∂F
=

F − αy

‖F − αy‖

t�õaÜtÛ��Bu

�hìLÞlâ4ä�è�àEß9à�çEÞMèLâB�lïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMózk
γ̇
kDáAñLà�çGàRæMç�ß9à6ú(�!ç?ìLÞx:_ñaìHè*~���ñWâB;IÞMó:â�äaèLùTß�ç�ßKäaè�à�7 +0ñ�òWå ßtèLÞ#ó�kWÛ��8���59�)

fy ≤ 0, γ̇fy = 0, γ̇ ≥ 0
t�õ�ÜtÛ�NBu

�hìLÞH:_ñaìHè*~���ñWâB;IÞMó�â4ä�èLùTß�ç�ß�ä�è�à0ä>ú�öh¹HÜ8t�õ�Ü Û�N�uGó6ÞD¹TñIß�ó6ÞSÞMå�æDà�ç�ßKâ`ú5ä�ó6â4Þ!à�çEæMçEÞ,à}t�ú5äaóL-2ìaßKâ1ì
γ̇ = 0

u0çEävå ßKÞSä�èAä�ó
ßtè�à5ß�ùWÞ`ç?ì>ÞH�#ßKÞMå�ù	à�ñaó-ú5æ4â4Þ5kTæMèLù_ïWå�æDà�ç�ßKâlú5ä�ó6â�Þ!à�çEæ#çEÞDàHt

γ̇ > 0
u�çEä[å ßKÞ`ä�è	ç?ìLÞ
�4ß�ÞMå�ù	àZñ�ó-ú5æ#â�Þ4Ü�ü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3ä�ó6Þ5kCç?ìLÞ

â4ä�è�àEß9à�çEÞMèLâB�qâ�äaèLùTß�ç�ßKäaèAáAñ>àRç>òLÞqàRæMç�ß9à�jLÞ�ù�kDë,ß ��ÞMèAò*�A)

γ̇ḟy = 0
t�õaÜtÛ��Bu

-qì�ßKâ1ìAïWó-äaì�ß�ò�ß�çZà0ç?ìLÞlú5ä�ó6â4ÞSïLäTß�è>çBú9ó6ä�á¦å�Þ�æ��Tß�èWë_ç?ìLÞ
�#ßKÞ1å�ù	àZñ�ó-ú5æ4â4ÞlùIñ�ó5ß�èWë2ïWå�æ�àRç�ß�â$¸Lä�-'Ü

üLßtèLæ1å å �MkTæ+å ß�èLÞ4æMó�;,ßtèLÞ#áoæ#ç�ßKâhìLæ1ó6ùWÞ#è�ßtèWëvó-ñaå�Þ+ß9à/àZïLÞ4â1ß2j>Þ�ùaks-!ß�ç?ìC)

α̇y = K2U̇
p = K2γ̇n

t�õaÜ éE�su
-qìLÞMó6Þ

K2
ß?à�æ/â4ä�è�à�çEæMèHç�ì>æMó6ùWÞMè�ß�èWë`áoäHùañIåtñLàZÜ,voäWçEÞ/ç?ìLæMçTß�è[æ�ñ�è�ß�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1åIú5ä�ó6â4Þ�~�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�ì�ß?àRçEäaó���k

-lß�ç?ìoÞ1å�æ�à�ç�ßKâqà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à
K1
kTæ1èLùAà6Þ4â�äaèLù	à5å�ä�ïLÞ

αK1
kCç?ìLÞhìLæ1ó-ù�Þ#è�ßtèWëváoäHùañaåtñ>àBß?àGëDß �aÞ#èPò*�A)

K2 = K1
α

(1 − α)

t�õaÜ é>Û�u

ã$ä å9ä6æ3ä å¹ó:í�î!ê3ô�õ@ö�îZè7ì�íqö�òZô�ì�õ�èLî6÷>é]ä ü�ä�ó!ñLàRÞ	ä>úSç?ìLÞPïWå�æ�à�ç�ßKâ1ß�çF�oá3äHùWÞ1åGß�èQæAùTß9àRâ#ó6Þ#çEÞAç�ß�á3ÞPó6Þ1ë,ß�áoÞ5k0ç?ìLÞ
ç�ßtá3ÞPâ4ä�è>ç�ßtèWñHä�ñ>àSó-æMçEÞ�ÞD¹TñHæ#ç�ß�ä�è�àlä>ú+ç?ìLÞ_ïHó6Þ��TßKä�ñLàqàRÞ�â#ç�ßKä�è7áAñLà�ç/òLÞ2ß�è>çEÞ1ëaó6æ#çEÞ4ù>Üd�hìLÞ_ïHó6ä�òWå�ÞMá¯á3æ��PòLÞ
â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù_ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çLùIóZß ��ÞMèLk#ß�è�ç?ìLæMç>ç?ìLÞhùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>çWì�ß9à�çEä�ó��

{Un,Un+1}
ß9à';TèLä�-qèAä���Þ#óGæ'ç�ß�á3Þ

à�çEÞ4ï*k
∆t
k�æ1èLù

Fn+1
ß?àqçEä�òLÞ	ùWÞ#çEÞ#ó-áPß�èLÞ4ù>Ü"=�ò>æ4âB;�-2æ1ó6ù�öhñaå�ÞMólß�á	ï�å ßKâ<ß�ç'ß�è>çEÞ1ëaó6æ#ç�ß�ä�è�àRâ1ìLÞ#áoÞ[ß9à!ñLàRÞ�ù

çEäjÞM��æ<åtñHæMçEÞ3ç?ìLÞ]ùTß?à6âMó6Þ4çEÞ3âMì>æMèWë�ÞPß�èjá3äHùWÞ1åG��æ1óZß�æMòWå�Þ,à[ä���ÞMó[ç?ìLÞoç�ß�á3Þ�à�çEÞ#ï*k+æ1èLùQâ�æ<å�âMñaå�æMçEÞ
Fn+1

ú9ó6ä�á
öh¹HÜEt�õ�ÜtÛ,ýBu<Ü

ãRèjç?ì>Þ]ú5äIå å�ä�-lß�èWëEk[¹TñHæ1è>ç�ß�ç�ßKÞDàvæ#ç`ç�ßtá3Þ
tn
â�æ1ó-ó���æ3à�ñaò�àRâ#ó5ß�ï>ç$�

n
� k/æ1èLùak:çEä�áPß�è�ßtáPß9àRÞ	ç?ìLÞoæMïHïLÞ4æ1ó-æ1èLâ4Þ3äHú

àZñ�ò�àRâMó5ß�ï>çZà�k$¹IñHæ1è>ç�ß�ç�ß�Þ,à	æMç_ç�ß�á3Þ
tn+1 = tn + ∆t

â�æ1ó-ó���èLärà�ñaò�àRâ#ó5ß�ï>çZÜ ü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3äaó-Þ5klç?ìLÞ�ùTß?à6âMó6Þ4çEÞ
â4ä�è�àEß9à�çEÞMèLâB�lïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMóGß?à:ù�Þ#èLäWçEÞ4ù[òE�

λ
ks-2ì>Þ#ó6Þ�)

λ =

∫ tn+1

tn

γ̇
ù
t



»sì �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

&�à5ßtèWë�ç?ìLÞ7òLæ4âB;D-2æMó6ùsöhñaå�ÞMó�àRâ1ìLÞMá3Þ5kqç?ìLÞ7ïWå�æ�àRç�ß�â�ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>ç_ó6æ#çEÞ�ÞD¹TñHæ#ç�ß�ä�èLkqöh¹HÜ$t�õaÜtÛ,ÿBu�k2æ1èLùsç?ìLÞ
ìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWë_Þ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�èLk,ö�¹WÜ*t�õ�Ü éE�5u�kCæMó6Þ'ß�è>çEÞ1ëaó-æMçEÞ4ù�çEäAä�òHçEæ<ß�èL)

Up = Up
n + λn

t�õaÜ éIé5u

æ1èLù

αy = αy,n + K2λn
t�õaÜ éaõsu

�Sìaß9à�Þ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�è�ß?à'àZñ�ò�àRç�ß�ç?ñWçEÞ4ùvß�è>çEäPöh¹HÜEt�õ�ÜtÛ,ýBu�çEä[ëDß �aÞ�)

F = K1(U − Up
n − λn)

t�õaÜ éIû5u

üLß�è>æ1å å �qç?ìLÞx:vñ�ìHè*~*��ñHâB;IÞMó:â4ä�èLùTß�ç�ß�ä�è�à�kCöh¹HÜ*t�õaÜtÛ�N�u�k�ß�è	çKìLÞ1ß�ó:ùCß9àRâ#ó6Þ#çEÞ!ú5ä�ó<á]à:æ1ó6ÞhëDß �aÞ#èAòE�8)

fy ≤ 0, λfy = 0, λ ≥ 0
t�õaÜ éWý�u

�Sì>Þ[ç�ß�á3Þ�ùCß9àRâ#ó6Þ#çEÞAà��Tà�çEÞ#á�ä>ú+ÞD¹IñWæ#ç�ß�ä�è�àlâ4æMè7òLÞ�â4ä�èE�aÞ#è�ß�Þ#è>çKå �	æMèLù�Þ�ú�jLâ1ß�Þ#è>çKå �]àRäaå ��Þ�ù]ñLàEß�èWëoç?ìLÞ_ó6Þ4ç?ñaó-è
áoæMïHï�ßtèWë�æ<å ëWä�ó5ß�ç?ìHá 7 Ý,ß�áoäjæMèLù�êAñaëCìLÞ,à�k+Û��8�EN�96Ü��0äQç?ì�ß?à[ÞMèLùak'æ1è�ÞMå�æDà�ç�ßKâoç?óZß�æ1å`à�çEæMçEÞ]æMçlç�ß�á3Þ

tn+1
ß9à

ä�ò>ç9æ<ß�èLÞ4ù3ò*�	àRÞ4ç9ç�ßtèWëoç?ìLÞ[ùCß9àRâ#ó6Þ#çEÞ[â�äaè�à5ß?àRçEÞMèLâ���ïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMó`çEäyÈDÞ#ó6äEkLÞ�úZú5Þ�â#ç�ß ��Þ1å �	ú9ó6Þ4Þ5ÈMß�èWë	ïWå�æDà�ç�ßKâ0¸>ä�-¥ú5äaó
ç?ìLÞqç�ß�áoÞ[à�çEÞ4ïWÜ!ÝTñaò�àRç�ß�ç?ñWç�ß�èWë

λ = 0
ßtè>çEä3öh¹HàZÜ,t�õ�Ü Û�ûDu�kLt�õ�Ü éTéDu�kCt�õaÜ éIõ5uhæ1èLù�t�õ�Ü éIû5u+ç?ìLÞ_ú5äaå å�ä�-lß�èWëPç?ó5ßKæ<åGà�çEæ#çEÞ

��æ<åtñWÞ,à
t�ùWÞMèLäWçEÞ4ù[ò*�qæ��
tr
�Tà�ñaïLÞMó1àRâMóZßtï>ç�u:æMó6Þ`ä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ù�)



























Up,tr = Up
n

Ftr = K1(U − Up
n)

αtr
y = αy,n

f tr
y = ‖Ftr − αtr

y ‖ − Ry

t�õ�Ü é�ÿsu

ã<ú
f tr

y ≤ 0
kCç?ìLÞMè	ç?ìLÞh:vñ�ìHè*~*��ñHâB;TÞ#ó:â�ä�è>ùTß�ç�ßKä�è�àHt�õ�Ü éWýBu:æ1ó-Þ`æ1å å�àRæMç�ß9à�jLÞ�ù[òE�qç?ìLÞ`ç?ó5ßKæ<åLàRçEæMçEÞ
�aæ1åtñWÞ,àBë,ß ��Þ#è�ß�è

öh¹HÜ,t�õ�Ü é�ÿBu<Üh�hìLÞ#ó6Þ�ú5ä�ó6Þ5kHç?ì>Þ2ç�ß�á3Þ[à�çEÞ#ï
∆t

ß9à+ÞMå�æDà�ç�ßKâvæ�àhæ�à<àZñ�áoÞ�ù�k>æ1èLùoç?ìLÞvâ4ä�ó-ó6Þ4â4ç/à�çEæ#çEÞvæMç�ç�ßtá3Þ
tn+1

ß9à
ëDß ��ÞMèAòE�qöh¹HÜEt�õ�Ü éaÿsu<Ü

êoä�-2Þ��aÞ#ó·k,ß?ú
f tr

y > 0
kTç?ìLÞMè3öh¹HÜ�t�õ�Ü éWý�u

1
ß9à'�IßKäaå�æ#çEÞ4ù	úZäaó/ç?ìLÞlç?ó5ßKæ<å�àRç9æ#çEÞ5kaæ1èLùPç?ìLÞlç�ß�áoÞ2à�çEÞ4ï	áAñ>àRç�ó6Þ,àZñaåtçLß�è

ß�è>ÞMå�æ�à�ç�ßKâ[ù�ÞDú5ä�ó<áoæ#ç�ß�ä�è�Ü[ü�äaó
λ 6= 0

k�t�õaÜ éWý�u
2
ó6ÞD¹TñIß�ó6ÞDàSç?ìLæMç

fy = 0
k�æ1èLù]öh¹HàZÜCt�õ�Ü éIéDu�k�t�õ�Ü éaõ5u`æ1èLù@t�õaÜ éIû5u

ëDß ��ÞSç?ìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWëvï�å�æDà�ç�ßKâ!à�çEæ#çEÞ5kTæ�à:ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è�à�ä>ú�ç?ì>Þ`ç?ó5ßKæ<åLà�çEæ#çEÞ}��æ<åtñWÞ,à�ß�è	öh¹HÜEt�õ�Ü éaÿsuM)














Up = Up,tr + λn

F = K1(U − Up,tr − λn) = Ftr − K1λn

αy = αtr
y + K2λn

t�õ�Ü é*�su
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ÝCñ�ò�à�ç�ß�ç?ñWç�ßtèWëqöh¹HÜAt�õ�Ü é*�suLß�èHçEä[öh¹HÜAttõ�ÜtÛ��suLß�ç>â�æ1èPÞ�æ�àEßtå �SòLÞSàZìLä�-qè�ç?ìLæMç
n = ntr Üa�hìLÞ#ó6Þ�ú5ä�ó6ÞDk�çEæB;,ß�èWë!ç?ìLÞhùWä�ç

ïHó6äHùIñHâ#ç0äHúGòLä�ç?ì�à5ß�ùWÞ,à'-lß�ç?ì
n
kWà�ñaò�à�ç�ß�ç?ñWç�ß�èWëPú5ä�ó

Ry
ú9ó-ä�á¥ö�¹WÜat�õ�ÜtÛ4ûDu�kaæMèLù3àRäaå �Tß�èWëAú5äaó

λ
kIç?ìLÞ2ú5äaå å�ä�-lß�èWë

ÞM÷TïHó6ÞDà-à5ß�ä�è3ú5ä�ó�ç?ìLÞ`ùTß9àRâMó-Þ#çEÞ`â�ä�è�àEß9à�çEÞMèLâ��!ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMóBß9à�ä�ò>çEæ<ßtèLÞ�ùa)

λ =

∥

∥Ftr − αtr
y

∥

∥− Ry

K1 + K2
=

f tr
y

K1 + K2

t�õaÜ é�N�u

�hìLÞSâ4ä�è�àEß9à�çEÞ#è>âB�SïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó�ß9à�à�ñaò�à�ç�ß�ç?ñWçEÞ4ùqß�è>çEä[öh¹HÜ8t�õaÜ é*�BuGçEä�ä�ò>çEæ-ß�èPç?ìLÞ+ïWó-ÞDàRÞ#èHçBà�çEæMçEÞSâ4ä�ó-ó6Þ4â4çEÞ4ù�ú5ä�óGç?ìLÞ
ïWå�æDà�ç�ßKâ`ùWÞ�ú5ä�ó<á3æMç�ßKä�è�Ü

ã$ä å9ä6æ3ä ãcøqì/ñ>ê3ò�ö:ù>ù�ò�è7ë�ö�îZè7ì�í�ä ãRè2ç?ì�ß9à�àRÞ�â#ç�ßKä�èLkMç?ì>Þ:â4æ1å�â#ñIå�æ#çEÞ4ù`ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ�ä>ú�æ�å ß�èLÞ4æ1ó,;Dß�èLÞMá3æMç�ßKâ0ìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWë
ïWå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�Aá3äHù�ÞMå�ß9à!â4ä�á	ïLæ1ó6Þ�ùq-!ß�ç?ì�ç?ìLÞ[áoÞ�ùCß�ñ�á�àRç?ó6æ-ß�è�òLÞ#ìLæ��TßKä�ñ�ó!ä>ú+êAî	ðròLÞ4æMó5ß�èWë�à�Ü3êAñHæ1èWë±7 éE�A�TéD9
â4æ1å ß�òHó6æ#ç9Þ�ù�ç?ì�ß9à2á3äWùWÞMåSà6Þ#ïLæMó6æMçEÞMå ��ú5ä�ó[Þ4æ4â1ì�ä>ú!ç?ìLÞoçEÞ,à�çZà2ó6ÞDú5ÞMó-ó6Þ4ù�çEä�ß�è��/æ1òWå�ÞoéWÜtÛ,Ü��SìLÞ	èLä�èWå ßtèLÞ�æ1ó5ß�çF�
ä>ú�ç?ìLÞ[ú5äaó-â4ÞM~�ùWÞ�ú5ä�ó<á3æMç�ßKä�è�ó6Þ,àZïLäaè�à6Þvä>ú�êPîoð�òLÞ4æMó5ß�èWë�à'á3Þ4æMè>ç�ç?ì>æ#ç�ç?ìLÞqá3æMçEÞMóZß�æ1å�ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<àSäaò>çEæ<ßtèLÞ�ù
�aæMó5ßKÞ4ùPàEßtëCè�ß2jLâ4æMèHçKå �}-!ß�ç?ìoà�ç?ó6æ-ß�è[å�Þ���Þ1å?Ü�ãRèPæ4ù�ùTß�ç�ßKä�è,k�êAñHæ1èWëI7 é8�8�Té59Gú5ä�ñaèLùvç?ìLæ#çHç?ìLÞ'ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<àGæ1åKà6ä
��æ1ó5ßKÞ�ù
àEßtëCè�ß2jLâ4æMèHçKå �G-lß�ç?ìvç?ìLÞ/ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çWä�ó�ò�ß�çIñLàRÞ�ùSß�è_ç?ìLÞ:çEÞDà�çZÜ��Sì�ß9àBàZñaëaë�Þ,à�çZàLç?ìLæMçWÞM��ÞMèqß?úWç?ìLÞ�èLä�è�å ß�èLÞ4æMó5ß�çF�:ß�è
ç?ìLÞ:ñaè�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<åaú5ä�ó6â4Þ�~�ù�ÞDú5ä�ó<áoæ#ç�ß�ä�è_ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ'â4ä�ñaå�ùqòLÞ'ù�Þ,àRâMóZßtòLÞ�ù!ò*�+èLä�è�å ß�èLÞ4æMóLìLæMó6ùWÞMè�ß�èWë!Þ5¹IñWæ#ç�ßKäaè�à·k
æSâ1å�æDà-àEßKâ4æ1å�ïWå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�qæMïHïHó6äHæ#â1ì�ß9àGèLä�ç�æ4ù�ÞD¹IñWæ#çEÞlú5ä�ó0á3äHùWÞ1å å ß�èWë_ç?ìLÞhò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å�ó6ÞDà�ïLäaè�àRÞ�Ü

�hìLÞ�ç?ìHó6Þ4Þ[á3äHùWÞ1åGïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à!äaò>çEæ<ßtèLÞ�ù3ß�è�ç?ìLÞPâ4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�è�ä>ú+êPñHæ1èWë�ú5ä�ó!çEÞDà�ç!Û4é@t�ä�ó�ò�ß�ç'éd-!ß�ç?ì�ÛD�8�8�
áoæM÷Dß�áAñaá à�ç?ó-æ-ß�èAß�è3Þ�æ#â1ì]ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaè8u�-vÞMó6Þ�)

K1 = 3.29
;Dß�ï�à�ú,ß�è�Ü k

K2 = 1.68
;Dß�ï�à�ú,ß�è�ÜIæ1èLù

Ry = 1.15;Dß�ï�àZÜ[îPßKúZú5Þ#ó6ÞMè>ç:áoäHùWÞ1å�ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à[-2ÞMó6ÞvñLàRÞ4ù]çEä�âMì>æMó6æ#â4çEÞMó5ß9àRÞ_ç?ìLÞvòaßtå ß�èLÞ4æ1ólâMñ�ó���Þ!ß�è7ç?ìLÞvó6Þ�ú5Þ#ó6ÞMèLâ�Þ5k�à6ä
ç?ìLÞDàRÞAìLæ���ÞAòLÞ4Þ#èjâ�äaèE��ÞMó-çEÞ�ù�çEä�ç?ì>ÞAïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<àqñLàRÞ4ù7ß�èQç?ìLÞAá3äWùWÞMå'ùWÞDà6âMó5ß�ï>ç�ßKä�èjæ1òLäA��Þ4Ü�&PàEß�è�ë�çKìLÞ,àRÞ
áoæ#çEÞMó5ßKæ1å>ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à�k�üLßtëCÜaõ�Ü ýPàZìLä�-�à'æqâ�ä�áAïLæ1óZß?à6ä�è�ä>ú�Þ#÷CïLÞMóZßtá3Þ#èHçEæ1å�æMè>ù	áoäHùWÞ1åLó6ÞDà�ïLäaè�àRÞ�Ü}�SìLÞ>jWëCñ�ó6Þ
àZñaëaë�Þ,à�çZà�ç?ìLæMç>æMçHç?ì�ß9à�á3äWùWÞ#ó6æMçEÞ`à�ç?ó6æ-ß�è_å�ÞM��Þ1åFkDæ/ïHó6ä�ï>Þ#óZå �`â4æ1å ßtòHó6æ#çEÞ4ù_â1å�æDà-àEßKâ4æ1åTï�å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�há3äHùWÞ1åaâ4æMè�ùWÞDà6âMó5ß�òLÞ
æ1ïHïHó6äI÷,ßtá3æMçEÞMå �'ç?ìLÞ0ò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1å,â�ä�ñaïWå ß�èWë'ß�è2ç?ìLÞ0ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ4Ü�=2çaç?ìLÞ0ïLäIßtè>çCß�è2ç?ìLÞ:ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ç�ä�ó�ò�ß�ç�-qìLÞ#è
ç?ìLÞlå�äHæ#ùTß�èWëqjHó<à�ç:â1ìLæ1èWë�ÞDàSú9ó6ä�áÓç?ìLÞ

x
í�çEä3ç?ìLÞ

y
í5ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è,kHç?ìLÞvúZäaó-â4ÞqïLäTß�è>ç:ú5äaå å�ä�-�à'ç?ìLÞvâ1ßtó-âMñ�á3ú5Þ#ó6ÞMèLâ�Þ

ä>úqç?ìLÞ��#ßKÞ1å�ù|àZñ�ó-ú5æ#â�Þ3ñ�è>ç�ß å!àZñ�ò�àRÞD¹TñHÞMè>ç!ïWå�æ�àRç�ß�â�¸Lä�-Óß9à2ß�è|ç?ìLÞ�ùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èsä>ú!å�äHæ4ùCß�èWëCÜ��Sìaß9à_ó-ÞDàZñaå�çZà2ß�è
æ1ïHïHó6äI÷,ßtá3æMçEÞMå ��ç?ìLÞ�â�äaó-ó6Þ�â#ç_æMá3äañ�è>ç_ä>ú�â4ä�ñ�ï�å ß�èWëQòLÞ#ç?-2Þ4Þ#èbú5ä�ó6â�Þ7â�ä�áAïLä�èLÞMè>çZàoú5ä�ó	æq-2Þ1å å�í5â4æ1å ßtòHó6æ#çEÞ4ù
â1å�æ�à<àEßKâ4æ<åhïWå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF��áoäHùWÞ1åFkhæ<å�ç?ìLä�ñaëCì�ç?ìLÞ�ú5ä�ó6â4Þ]ç?ó6æB�tÞ�â#çEä�ó���äHú2ç?ìLÞ]Þ#÷CïLÞMóZßtá3Þ#èHçEæ1åSùWæMçEæAß9àvèLäWç2ú5äaå å�ä�-2Þ�ù
ïLÞMó-ú5Þ�â#çKå �1Ü

ô+Þ��Dä�èLù�ç?ì�ß?àoàRç?ó6æ-ß�è|å�Þ���Þ1åFk`ç?ìLÞ�à�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWëjæMèLù�ùWÞ1ëaó-æ#ùWæMç�ßKä�èsò>Þ#ìLæ��TßKä�ñ�ó	ä>ú2êAîoð òLÞ4æMó5ß�è�ëWàAâ4æMèHèLä�ç2òLÞ
â4æMïHç?ñ�ó6Þ�ù�ò*��ç?ìLÞAå ß�èLÞ4æ1ó_ìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWë7á3äHùWÞ1å?Üsü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3ä�ó6Þ5k'ÞM��Þ#èkæ#ç`áoäHùWÞMó-æMçEÞ�àRç?ó6æ-ß�è�à_æ1èLù�òLÞ1å�ä�-[k/ç?ìLÞ
â1å�æ�à<àEßKâ4æ<åHï�å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�!á3äHùWÞ1åWáPñLà�ç�òLÞ`ó6Þ4â�æ<å ß�òHó6æMçEÞ�ù	ú5ä�ó/ÞM��ÞMó��[à�ç?ó6æ<ß�èPå�Þ��aÞMå>æ1èLùAùTß?à�ïWå�æ4â4ÞMá3Þ#èHçGä�ó�ò�ß�ç�kD-2ì�ß�â1ìPß9à
ßtèLæ4ù�ÞD¹IñWæ#çEÞ2ú5äaóSà�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6æ1åLæMè>æ1å �TàEß9à'æ1èLù	ùWÞDàEßtëTè]æ1ïHïWå ßKâ4æMç�ßKä�è�àZÜ��SìLÞ`èLÞ#÷Tç:àRÞ4â4ç�ß�ä�è�à'ù�Þ,àRâMóZßtòLÞqÞ#÷TçEÞ#è�à5ß�ä�è�à/çEä
ç?ìLÞ`â1å�æ�à<àEßKâ4æ1å�ï�å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�2ú9ó6æMá3Þ�-qä�óz;$-qì�ßKâ1ì	æ4ùWùIó-ÞDà-à�ç?ì>Þ,àRÞ'ß9à-à�ñWÞ,àZÜ
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ô+ä�ñ�è>ùTß�èWëQàZñ�ó-ú5æ4â4ÞoïWå�æ�àRç�ß�â1ß�çF�3ß9à[æ3â�äaá	á3ä�èWå ��ñ>à6Þ4ùkú9ó6æ1á3Þ�-qä�óz;Qú5ä�ó[ç?ìLÞ]ù�Þ���Þ1å�ä�ïWá3Þ#èHçqä>ú2â4ä�è�à�ç�ß�ç?ñWç�ß ��Þ
áoäHùWÞMåKà	ú5ä�ó3àRäIßtåKà�7 Þ4Ü ëCÜ:îoæ�ú5æ<å ßKæ�àAæMè>ùkê	Þ#ó-ó-á3æMèWèLk`Û��ENDéD9�æMè>ùkáoÞ4çEæ<å?à�7 Þ4Ü ëCÜG:[ó5ßKÞ1ë*k`Û��8�Iý � î3æ4ú5æ1å ßKæ�àAæMèLù��ä�ïLä���k`Û��8�aý�96Ü ô+ä�ñ�èLùTßtèWë�àZñ�ó-ú5æ4â4Þ�á3äHù�ÞMåSó6Þ,àZïLä�è�à6Þoß9àAâ1ìLæ1ó6æ4â#çEÞ#ó5ß9àRÞ4ùkòE��æ�àZá3äHä�ç?ìsç?ó-æ1è�àEß�ç�ßKä�èrú9ó6ä�á
Þ1å�æ�àRç�ß�âoçEä�ïWå�æ�à�ç�ßKâAòLÞ#ì>æ��TßKä�ñaózk/æ1èLùak:ä�è�ó6ÞMå�äHæ4ùCß�èWë*k�ç?ìLÞoä�è�àRÞ#çlä>úSïWå�æ�àRç�ß�â1ß�çF��æMçlæ3à�ç?ó6Þ,à-à!å�ÞM��Þ1å:å�ä�-2Þ#óvçKìLæMè
ç?ìLæMçSó6Þ�æ#â1ìLÞ4ù�ïHó6Þ��TßKä�ñLà5å �1Ü±�Sì�ß9àlß9àqá3äaó-ÞAó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>çEæMç�ß �aÞ3ä>úlç?ìLÞAó6Þ,àZïLä�è�àRÞoä>ú`ó6Þ�æ<å/á3æMçEÞ#ó5ßKæ<å?à�kGß�èLâ1åtñWùTß�èWë
êAî	ð�òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à:æMçGà�ç?ó6æ<ßtè�àBå�Þ,à-à0ç?ìLæ1èoæ1ïHïHó6äI÷,ß�áoæ#çEÞ1å �[ÛCý��A��kCç?ì>æMèAïWó-ä��IßKù�Þ�ù[òE�qæ`â1å�æ�à<àEßKâ4æ<å�ïWå�æ�àRç�ß�â1ß�çF�!á3äWùWÞMå
-lß�ç?ì�å ß�è>Þ�æ1ó.;Dß�èLÞMá3æMç�ßKâ	ìLæ1ó-ù�Þ#è�ßtèWëCÜ�ô+ä�ñ�èLùCß�èWë�àZñ�ó-ú5æ#â�Þ	ï�å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�]áoæM�3òLÞ3â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù�æ�ë�Þ#èLÞMó6æ1å ß?à6æMç�ßKä�è
ä>ú`â1å�æ�à<àEßKâ4æ1å�ï�å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�MkL-lß�ç?ìQæ[èLä�èWå ßtèLÞ�æ1ó
;,ß�è>Þ#á3æMç�ßKâ�ìLæMó6ùWÞMè�ß�èWë3å�æz-'Ü�ø�äaó-Þ_ß�á	ï>ä�ó-çEæMè>çKå ��kGç?ìLÞ�òLä�ñ�èLùCß�èWë
àZñ�ó-ú5æ#â�Þ'á3äHùWÞ1å�ùWäHÞDàBè>äWçHó6ÞD¹IñTß�ó6Þ+ó6Þ4â�æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�èAæMçLùTß?úZú5Þ#ó6ÞMè>ç�àRç?ó6æ-ß�è[å�ÞM��Þ1å?à�òLÞ�â4æMñ>àRÞhç?ìLÞ:ß�èLÞ1å�æDà�ç�ßKâ`àRç�ßKúZú9èLÞ,à-àLß9à
à�ç?ó6æ<ßtèLí5ùWÞ4ïLÞMèLùWÞMè>çZÜ

�Sì>Þ`á3æ-ß�è�ú5Þ4æMç?ñ�ó6ÞqäHúBòLä�ñaèLùTß�èWëAàZñ�ó-ú5æ#â�Þ`ïWå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�lß9à:ç?ìLÞ`ïLä>àRç?ñIå�æMç�ßKä�è]äHú0æ$Ö�ò>ä�ñ�èLùTßtèWëAà�ñaó-ú5æ4â4ÞD×lß�è�à�ç?ó-ÞDà-à
t�ú5ä�ó6â4Þ�uqàZïLæ#â�Þ5k�-qì�ßKâ1ì�ùWÞ1å ßtèLÞ�æMçEÞDà`ç?ìLÞ_ò>ä�ñ�èLùWæ1ó��Pò>Þ4ç?-2Þ4Þ#è�æ#ùaáPß?à<àEß�òWå�Þ�æMè>ùoß�èLæ#ùaáPß9à-àEß�òWå�ÞAà�ç?ó-ÞDà-àqà�çEæ#ç9Þ,à�kHß�è
æ#ùWùTß�ç�ß�ä�è	çEä�ç?ìLÞ}�4ßKÞ1å�ùAà�ñaó-ú5æ4â4Þ`ä>úBâ1å�æ�à-à5ßKâ4æ<å�ïWå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�1Ü�=!å�ç?ìLä�ñaëCìAç?ìLÞ#ó6Þ`æ1ó6Þhá3æ1è��qùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>çLçF�Dï>Þ,à�äHú�á3äWùWÞMå
-lß�ç?ì�ß�è	ç?ìLÞSë�ÞMèLÞ#ó6æ<åLú9ó6æMáoÞM-qä�óz;Ekaæ`â4ä�á	á3ä�èAó-Þ5¹IñTß�ó6Þ#á3ÞMè>çBä>úGæ<å åWòLä�ñaèLùTß�èWëPà�ñaó-ú5æ4â4Þ`á3äHù�ÞMåKàGß9à:æSáoæMïHïaß�èWë
ä>úHç?ìLÞ+âMñ�ó6ó6Þ#è>çLà�ç?ó6Þ,à-à0à�çEæMçEÞ+ä�è>çEä_æhà�ç?ó6ÞDà<àGà�çEæ#çEÞ+äaè�ç?ì>Þ/òLä�ñaèLùTß�èWë2à�ñaó<ú5æ#â4ÞDk�â�æ<å å�Þ4ùvç?ì>ÞHÖ#ßtá3æ1ë�ÞhàRç?ó6ÞDà-à�×TÜ É ß�ç?ì
ç?ì�ß?à+ùWÞ�jWèLÞ�ù�kHæ1è�ÞM÷TïHó6Þ,à-àEßKä�è�ú5ä�ó+ç?ìLÞ!ïWå�æ�à�ç�ßKâ!á3äHùañIåtñLà+æMç�æMè*�2ßtèLÞMå�æDà�ç�ßKâ_à�ç?ó-ÞDà-àSà�çEæ#çEÞx-lß�ç?ì�ß�è]ç?ìLÞ!òLä�ñ�èLùCß�èWë
àZñ�ó-ú5æ#â�Þ_ß9àSë,ß �aÞ#è�æ�àqæAú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è�ä>úSç?ì>ÞAùTß9à�çEæMè>â�Þ	ú9ó6ä�á ç?ìLÞAâMñ�ó-ó6ÞMè>çlà�ç?ó6Þ,à-à!çEä�ç?ìLÞ_ß�áoæ1ë�Þoà�ç?ó6Þ,à-àqæ1èLù7ç?ìLÞ
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æ�à��DáAï>çEäWç�ßKâ�ïWå�æDà�ç�ßKâ�á3äHùIñaåtñLàqæMçSç?ì>Þ[ß�áoæ1ë�ÞoàRç?ó6ÞDà<àZÜ��Sì�ß9àqæ<å å�ä�-�àqæoàZá3äWäWç?ì�ç?ó6æMè�àEß�ç�ß�ä�èjú9ó6ä�á ç?ìLÞAÞMå�æDà�ç�ßKâ
à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à·k�æMçSç?ìLÞ[ß�á	áoÞ�ùCßKæ#çEÞ	ä�è�àRÞ#ç`ä>úH�#ßKÞ1å�ùTß�èWëEk�çEä�æ	ú9ñaå å �oïWå�æ�à�ç�ßKâ3àRç�ßKúZú9èLÞ,à-à2æDàqç?ì>Þ]à�ç?ó6ÞDà<à!ïLäTß�è>çháoäA��ÞDà
çEä�-2æMó6ù>à0ç?ìLÞhòLä�ñaèLùTß�èWë�àZñ�ó-ú5æ4â4Þ�Ü

êPñHæ1èWë#7 éE�A�TéD9�àZìLä�-�àLç?ìLæMçWæ�òLä�ñaèLùTß�èWëqà�ñaó<ú5æ#â4Þ:á3äHùWÞ1å,ïHó6äA�TßKùWÞDà�æGëWäHäHù2ùWÞDàRâ#ó5ß�ï>ç�ßKä�è[ä>úWç?ìLÞ:ñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<å
â��,âMå ß�â�òLÞMìLæ��IßKä�ñaó	äHú!+0ð¦ß9àRäaå�æ#ç�ßKäaè|òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à�Ü ü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3ä�ó6Þ5khìLÞ]ïHó6Þ,àRÞMè>çZàPæ]ò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1å$ÖMß�á	ïHó6äA�aÞ�ù
ïLæ1ó6æ1å å�ÞMå?×+áoäHùWÞMås-2ì�ß�â1ìvá3æB;IÞDà>ñLàRÞ/ä>úHæ�ò>ä�ñ�èLùTßtèWë2àZñaó<ú5æ#â�Þ�òLæ#âB;TòLä�èLÞ'ú5ä�ó�+�ð�òLÞ4æ1óZßtèWëWà�kM-qì�ßKâ1ì!ß9à�ùWÞ,àRâMóZßtòLÞ�ù
ßtèoç?ìLÞqú5äaå å�ä�-lß�èWëPàRÞ�â#ç�ßKä�è�Ü0ãRèoç?ì�ß9à'àRÞ�â#ç�ßKä�è,kIæSò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åWòLä�ñaèLùTß�èWëPàZñ�ó-ú5æ4â4Þ`áoäHùWÞ1åaß9à0ïHó6Þ,àRÞ#èHçEÞ�ùakCòLæ�àRÞ�ù
ä�è]ç?ìLÞ!ë�ÞMèLÞMó-æ<å ß9àRæMç�ßKä�è�ä>ú�ç?ìLÞ!á3äHù�ÞMåLòE�_îoæ�ú5æ<å ßKæ�à>7tÛ��ENTÿB9zkHæ1èLù3æ1ïHïWå ßKÞ4ùoçEäoá3Þ4ùTßtñ�á¯à�ç?ó-æ-ß�è]êPîoðkòLÞ�æ1ó5ß�èWë
ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Ü

ã$ä å9ä å/ä6æhç�è!éVêYë�ì�í�îZè!í�ï9ì�ï9ðAéVì/ñ>êIòNñ>ê�ð�ëIõLè ùTîZè7ì�í�ä ãRè|ç?ìLÞ]ò>ä�ñ�èLùTßtèWëkàZñ�ó-ú5æ#â�Þ�ú5ä�ó<áPñaå�æMç�ßKä�èLkhÞMå�æDà�ç�ßKâ
òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó}-lß�ç?ì�ßtè�æ
�#ßKÞ1å�ù�àZñ�ó-ú5æ#â�Þqß�è�ú5ä�ó6â�ÞPàZïLæ#â�Þqß9àSâ�ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ùak�æDà[-lß�ç?ì7ç?ìLÞ[â1å�æDà-àEßKâ4æ1å�ïWå�æ�àRç�ß�â1ß�çF��á3äWùWÞMå
ttöh¹HàZÜat�õ�ÜtÛ4ûDu'æMè>ù�ttõ�ÜtÛ,ýBu(u<Ü'ü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3ä�ó6Þ5k�ælâ1ßtó-âMñaå�æ1ó/ò>ä�ñ�èLùTßtèWë	àZñ�ó-ú5æ4â4ÞSß9à/æ1å?àRäAïLäLà�ç?ñaå�æ#çEÞ4ù[ß�è�ú5ä�ó6â�ÞvàZïLæ#â�Þ5k
æ1èLùvß?à:ù�Þ�jHèLÞ4ù[òE�qç?ì>Þ!ú5äaå å�ä�-lß�èWë_Þ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�èC)

fb = ‖F̂ − αb‖ − Rb = 0
t�õaÜ é*�Bu

-qìLÞMó6Þ
αb
æ1èLù

Rb
ùWÞ�jHè>Þ:ç?ìLÞ/â4Þ#è>ç?ó6Þ/æ1èLùló-æ#ùTß�ñ>à�ä>úWç?ì>Þ�òLä�ñ�è>ùTß�èWëqàZñ�ó-ú5æ#â�Þ5k4æDà>ò>ÞDú5ä�ó6Þ4Ü��SìLÞ}ÖMß�á3æ<ë�Þ'ú5ä�ó6â�Þ5×Ak

F̂
kaá3æ��_òLÞ2ùWÞDjHèLÞ�ùAò*�[æMè�æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞqáoæMïWï�ß�èWëPó-ñaå�ÞDkWæMèLùAó-Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çZàhælá3æ1ïHï�ß�è�ë	ä>ú�ç?ìLÞ2â#ñaó-ó6Þ#èHç:ú5ä�ó-â4Þ

à�çEæMçEÞ5k
F
k�ä�èHçEä�ç?ìLÞvòLä�ñ�èLùTßtèWë�àZñ�ó-ú5æ#â�Þ4ÜO=mìLä�áoäaå�äaëWä�ñ>àhá3æMïWï�ß�èWë	ó<ñaå�Þ2ß9à`â4ä�á	á3ä�è�å �Pñ>à6Þ4ùI-lß�ç?ì7ïHñ�ó6Þ1å �

;Dß�èLÞMá3æMç�ßKâSìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWëEk5-qì�ßKâ1ì�ß9àBëDß ��ÞMèAòE�8)

F̂ = b(F − αy) + αb
t�õaÜ õ8�su

-qìLÞMó6Þ
b
ß9à�æ/â4ä�è�à�çEæMèHç�áoæ#çEÞMó5ßKæ<åCï>æMó6æ1á3Þ4çEÞMó�ÜLôG�`à�ñaò�à�ç�ß�ç?ñWç�ß�è�ëlö�¹WÜ�t�õ�Ü õ8�5uHß�è>çEäqö�¹WÜ�t�õ�Ü éE�su�k1ß�çWâ4æMèvòLÞ+àRÞ�ÞMè_ç?ìLæMç

b
ó6Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çZà+ç?ì>Þqó6æ#ç�ßKä]ä>ú�ç?ìLÞ!ó-æ#ùTß ßBäHú�ç?ìLÞ2ç?-qä�àZñ�ó-ú5æ#â�ÞDà�k

Rb/Ry
k�ïHó6äA�TßKùWÞ4ùoç?ìLæMç

fy = 0
ìLäaå�ù>àZÜ É ìLÞ#è

fy < 0
kTÞ<ß�ç?ìLÞMó/ä�èLÞ`ä>ú�ç?ìLÞhá3æMçEÞ#ó5ßKæ<å�ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<à
t

Ry
k
Rb
k
b
u0áPñLà�ç�â1ìLæMèWë�Þ5kTäaó:ç?ì>Þ+ß�áoæ1ë�Þlú5ä�ó6â�Þ`ùWäHÞDà0èLäWç

å ßKÞlä�èAç?ìLÞhòLä�ñ�èLùCß�èWë�à�ñaó<ú5æ#â4Þ�Ü

=!å�ç?ìLä�ñIëTì�ç?ìLÞ�ß�á3æ<ë�ÞSú5ä�ó6â4Þ:ß9àBä�èWå �hó-Þ5¹IñTß�ó6Þ�ù[ú5ä�óLß�èLÞ1å�æ�àRç�ß�â`à�çEæ#çEÞDà[t
fy = 0

u�kMß�çaß9à�áoä�ó6Þhâ4ä�è�àEß9à�çEÞ#è>çHçEä[ùWÞDjHèLÞ
æ+á3æ1ïHï�ß�è�ëvó-ñaå�Þ`ä>ú�ç?ìLÞlú5ä�ó<áy)

F̂ = Rbn + αb
t�õaÜ õHÛ�u

-qìLÞMó6Þ
n
ß9à:ç?ìLÞ!ä�ñ�ç?-2æMó6ù�èLä�ó<á3æ<åE��Þ4â4çEä�ó:çEä	ç?ìLÞH�4ßKÞ1å�ùoà�ñaó-úZæ#â4Þ!æ#ç�ç?ìLÞ!âMñ�ó-ó6ÞMè>ç0ú5ä�ó6â4Þ`ïLäIß�èHç�kaæ1èLù[ß?à/ùWÞDjHèLÞ4ù

æ�àhòLÞ�ú5ä�ó6ÞIt�õaÜtÛ��Bu<Ü É ìaßtå�Þ_öh¹HàZÜCt�õ�Ü õA�5u`æMèLù@t�õaÜ õHÛ�ulæ1ó6Þ[Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç+ú5ä�ó'ß�èLÞ1å�æ�àRç�ßKâPà�çEæMçEÞ,à�kLç?ì>Þ2å�æMç9çEÞ#ó+ë,ß ��Þ,àSæMè
ßtá3æ1ë�Þlú5ä�ó6â�Þ[-qì�ßKâ1ì]àRæMç�ß9à�jLÞ,à0öh¹HÜ*t�õaÜ é*�Bu/ú5ä�ó

fy < 0
Ü

�hìLÞ�ìLä�á3äaå�äaëWä�ñLàláoæMïWï�ß�èWë]ó-ñaå�ÞAä>úSöh¹HÜ�t�õ�Ü õWÛMu�k0â4ä�á	òaß�èLÞ4ùº-lß�ç?ì�ç?ìLÞAæ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKäaèQä>ú`æ�à-à6äWâ1ßKæMç�ß ��ÞI¸Lä�-}k
æ<å å�ä�-�à0ç?ìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWë_Þ���äIåtñWç�ßKäaèLæMó��qÞM÷TïHó6Þ,à-àEßKä�èoú5ä�ó�ç?ìLÞSï�å�æDà�ç�ßKâ`ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>ç�)

U̇p = γ̇
∂fb(F̂,αb)

∂F̂
= γ̇

∂fy(F,αy)

∂F
= γ̇n

t�õaÜ õTé5u
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-qìLÞMó-Þ
γ̇
ß9à'çKìLÞqç�ß�á3Þ2â4ä�è>ç�ßtèWñHä�ñ>à+â4ä�è�àEß9à�çEÞ#èLâ��vïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMózkWæDà:òLÞDú5ä�ó6Þ4Ü
�hìLÞ2â4ä�è�àEß9à�çEÞ#èLâ��vïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMó'áPñLà�ç

àRæMç�ß9à-ú2�+ç?ìLÞ[:vñ�ìHèE~���ñHâB;TÞ#ó�â�äaèLùTß�ç�ßKäaè�à·k�-2ì�ß�â1ìqß�èvòLä�ñ�è>ùTß�èWë2àZñ�ó-ú5æ#â�Þ�ïWå�æ�àRç�ß�â1ß�çF�hæMó6Þ:ñ>à�ñWæ1å å �SùWÞDjHèLÞ4ù`ß�è_çEÞ#ó<á]à
ä>úqç?ìLÞ3òLä�ñaèLùTß�è�ëQúEñaèLâ#ç�ßKä�èLk

fb
Ü¹ãRè|ç?ì>Þ�â#ñaó-ó6Þ#è>ç2ú5ä�ó<áPñaå�æMç�ßKä�è,k'ìLä�-2ÞM��ÞMózk:ß�è�-qì�ßKâ1ì�ïWñ�ó6ÞMå ��;,ß�èLÞMá3æMç�ßKâ

ìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWëvß?à:ñLàRÞ4ùyt�ùWÞ�jHè>Þ�ùPòLÞ1å�ä�-xu�kIç?ìLÞqâ4ä�èLùTß�ç�ßKä�è�à�á3æ��2òLÞ`ïLäLà�ç?ñaå�æMçEÞ�ù[ß�è3çEÞMó<á�à/ä>úGç?ìLÞh�#ßKÞ1å�ùoú9ñ�èLâ#ç�ßKä�èLk
fy
kTæDà/à�çEæMçEÞ�ù[ïWó-ÞM�Iß�ä�ñLà5å �Sß�è	öh¹HÜ*t�õaÜtÛ�NBu<Ü

�Sì>Þ�ïHó5ß�èLâ<ß�ïLæ<åvæ#ùA��æ1è>çEæ1ë�Þ�ä>ú�ç?ìLÞ�òLä�ñ�èLùCß�èWëxàZñ�ó-ú5æ4â4Þ�ú5ä�ó<áAñIå�æ#ç�ß�ä�è¹ä���ÞMó]âMå�æDà-àEßKâ�æ<åqïWå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF��ß9àPß�èbç?ìLÞ
áoäHùWÞMå å ß�èWë�äHúqìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWëEkhÞDà�ïLÞ4â<ßKæ1å å ��ú5ä�ó�âB�,âMå ßKâoå�äHæ#ùTß�èWë�ì�ß9à�çEä�ó5ßKÞ,àZÜ¹ã6çH-væ�à_ï>äLà�ç?ñaå�æMçEÞ�ù�ß�è�ç?ìLÞ]ä�ó5ßtë,ßtèLæ1å
ïHó6ÞDà6ÞMè>çEæMç�ßKä�è�à�ä>ú�òLä�ñaèLùTß�èWë�àZñ�ó-ú5æ4â4ÞSïWå�æ�à�ç�ßKâ<ß�çF�I7 îoæ�ú5æ<å ßKæ�à:æ1èLùO��ä�ïLäA�akWÛ��A�aý � :[ó5ßKÞ1ë*kWÛ��8�aý�9Gç?ìLæMç�ç?ì>ÞSïWå�æ�à�ç�ßKâáoäHùañaåtñ>à�æ#ç�æ+ëDß �aÞ#èoú5ä�ó6â�Þ!à�çEæ#ç9ÞSáoæM�lòLÞ`ù�Þ�jHèLÞ4ùPæ�à�æ`ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è	ä>ú�ç?ìLÞ`ùCß9à�çEæMèLâ4ÞSçEäPç?ìLÞhòLäañ�èLùTß�è�ëPàZñ�ó-ú5æ#â�Þ5k
æ1èLù2æMïHïHó6ä�ïWóZß�æ#çEÞ
Ö4ïWå�æ�àRç�ß�â0ß�è>çEÞMó-èLæ<åD��æMó5ßKæ1òWå�ÞDàz×.7 î3æ4ú5æ1å ß�æDà�æ1èLù
��ä�ï>äA��kCÛ��8�IÿB9>ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>ç�ßtèWëlç?ìLÞ:ïHó5ßKä�óLå�äHæ4ùCß�èWë
ì�ß?àRçEä�ó��1Ü_îoæ�ú5æ<å ßKæ�àO7tÛ��ENCÿs9hâ1ìLæ1èWë�Þ�ù]çKìLÞPàRâ4æ1å�æ1ó`ùTß9à�çEæMè>â�ÞvçEÞ#ó<á çEä�æ$�aÞ�â#çEä�ó`â�ä�èWèLÞ�â#ç�ß�èWë	ç?ìLÞ_â#ñaó-ó6Þ#è>ç'ú5ä�ó6â4Þ
æ1èLù�ç?ìLÞ'ß�áoæ1ë�Þlú5ä�ó6â�Þ�)

δ = F̂ − F
t�õaÜ õIõsu

�Sì>ÞvïHóZß�ä�óhå�äHæ#ùTß�è�ëoì�ß?àRçEä�ó��_ß?à`çEæB;TÞ#è]ß�è>çEä7æ#â4â�ä�ñaè>ç:ò*�Pç?ìLÞqßtè>çEÞ#ó6èLæ<åL�aæMó5ßKæ1òWå�Þ5k
δin
k*-qì�ßKâ1ì7ó6Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çZàSç?ìLÞ

��æ<åtñWÞqä>ú
δ
ß�á	áoÞ�ùTß�æ#çEÞ1å �_æ4úEçEÞMó/ç?ìLÞ`å�æDà�çGùWÞ#çEÞ4â4ç�ßKäaè]ä>úBñ�èWå�äHæ4ùCß�èWëCÜ/ãRè3ç?ì�ß9à�áoæMèHè>Þ#ózkIç?ìLÞH�aæ1åtñWÞqä>ú

δ
ó6Þ�ùañWâ�ÞDà

ú9ó6ä�á£æ��aæ1å ñHÞ'ä>ú
δin

çEä
0
ä�èvïWå�æ�à�ç�ßKâ�å�äWæ4ùTßtèWë!æ1èLù!ó-Þ1å�äHæ#ùTß�è�ëTÜ�=qèvñ�èWå�äHæ#ùTß�è�ë!â�ä�è>ùTß�ç�ßKä�èváoæ��+òLÞ'â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù

ß�èAç?ìLÞlú5äaå å�ä�-!ß�è�ë�ú5ä�ó<áþ7 î3æ4ú5æ1å ß�æDà�kWÛ��ENTÿB9�)

δin · n − δ · n < 0
t�õaÜ õCûDu

-qì�ßKâ1ì�æ<å å�ä�-[àqú5äaólç?ìLÞ_ñ�ïLùWæMçEÞ�ä>ú
δin

ñ�è>ùWÞ#óSë�ÞMèLÞMó-æ<åGòaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å�å�äHæ#ùTß�èWëEkBÞM��ÞMè�ß?úhæPàZìLæMóRï�â1ì>æMèWë�Þ2ß�è
å�äWæ4ùTßtèWë[ùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èoùWäWÞ,àGèLäWç�äHâ�âMñ�ó�Ü

voäWçEÞ�ç?ìLæMç'ç?ìLÞPù�Þ4ïLÞMèLùWÞMèLâ�Þ�ä>ú+ç?ìLÞ[ïWå�æDà�ç�ßKâ[áoäHùañaå ñLà!äaè�ç?ìLÞPùTß?à6â4ä�è>ç�ßtèWñHä�ñ>à`ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMózk
δin
k�ó6Þ,àZñaåtçZàhß�è

æAèLä�èLí�àZá3äHä�ç?ì|ú5ä�ó6â�ÞM~�ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>çló6ÞDà�ï>ä�è�àRÞoñaïLä�èjñ�è�å�äHæ#ùTß�èWëCÜ��Sì�ß?àqß?àvèLä�ç!æ	ïHó6ä�ò�å�Þ#á¼ú5ä�ó2ë�Þ#èLÞMó6æ1å
å�äWæ4ùTßtèWë3ì�ß9à�çEä�ó5ßKÞDà·k�òHñ�ç:ß�çhâ4æ1è�å�Þ4æ#ù7çEä�ùCß?ú�jLâ#ñIå�ç�ßKÞDà
-qìLÞ#èQàZá3æ<å åGïLÞMó<ç?ñaóRò>æ#ç�ßKäaè�àhß�è�ç?ìLÞvå�äHæ#ùTß�èWë�äHâ4âMñ�ó�Ü]ã6è
ç?ì�ß?à!â4æDàRÞ5kBæPà�áoæ1å åGó6ÞM��ÞMó<à6æ<å�ß�è7å�äWæ4ù�áoæM�Pó6Þ,àZñaå�ç�ßtè�ç?ìLÞ	àRæMç�ß9à6ú5æ4â#ç�ßKä�è�ä>ú+öh¹HÜ�t�õaÜ õTû5u�kBæMè>ù�ç?ìLÞ[ñaïLùWæMç�ß�èWë�äHú
δin

Ür�PèQó6ÞMå�äHæ4ùCß�èWë�ß�èjç?ìLÞ3äaóZß ë,ß�èLæ<å+ùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLk:ç?ìLÞ	ïWå�æ�à�ç�ßKâ	á3äHùIñaåtñ>à�-lßtå å/òLÞ3ùWÞDjHèLÞ4ù�-lß�ç?ìQó6ÞDà�ïLÞ4â#çlçEä
ç?ìLÞ2èLÞ�-

δin
kLæMèLù�à�ç�ß?úZú5Þ#óháoäHùWÞ1å�ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ�-lßtå å�òLÞ_ä�ò�àRÞ#ó��aÞ�ù>Ü
�Sìaß9à�� ä���Þ#ó<àZìLäHäWç�ßtèWë��aïHìLÞMèLä�á3ÞMèLä�èLk,jHó<àRç

ó6Þ4â�äaëCè�ß9àRÞ�ù�ò*�Aî3æ�ú5æ<å ßKæ�àd7tÛ��8NTÿB9zk�ß9àqä>ú+ïLæ1ó<ç�ß�â#ñIå�æMó_àEßtëCè�ß2jLâ4æMè>â�Þ>-qìLÞ#è�ñLàEß�èWë�ÞM÷Tï>Þ#ó5ß�á3ÞMè>çEæ<å/ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç
ì�ß?àRçEä�ó5ßKÞDà�k5-qì�ßKâ1ìPá3æ��lòLÞ+ßtèL¸HñHÞMèLâ4Þ�ù_ò*�!¸HñHâ#ç?ñHæMç�ßKä�è�à�ß�è	ÞD¹TñIß�ïHáoÞ#è>ç>ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�ÜLî3æ4ú5æ1å ßKæDà/àZñaëaë�Þ,à�çZà0ç?ìLÞhñLàRÞ
ä>úBæSç?ìHó6ÞDà�ì>äaå�ùPä>ú�ó-ÞM��ÞMó<à6ÞhïWå�æ�àRç�ß�âqàRç?ó6æ-ß�è�t�ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>ç�u:æ4â4â#ñaáAñIå�æ#ç�ß�ä�è	ò>ÞDú5ä�ó6Þ

δin
ß9à0ñaïLùWæ#ç9Þ�ù>Ü,�Sìaß9àC-lßtå å

å�Þ4æ#ùAçEäoùTß?à6â4ä�è>ç�ßtèWñIß�çF�lß�èoç?ìLÞlï�å�æDà�ç�ßKâ`á3äHùIñaåtñ>à'æ�à:ç?ìLÞlç?ìHó-ÞDàZìLäaå�ù_ß9à/Þ#÷Câ4Þ�Þ4ùWÞ4ùakTòHñWç�àZìLä�ñaå�ù�å ßtáPß�çBç?ìLÞ!Þ�ú�ú5Þ4â#ç
ä>ú0àZáoæ1å åaå�äHæ4ù_ïLÞ#ó-ç?ñaóRò>æ#ç�ßKäaè�à:äaè	ç?ìLÞhá3äHù�ÞMå�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Ü

�0ä�àEß�áAïWå ß?ú2�	ç?ìLÞ�â#ñ�ó6ó6Þ#è>ç/á3äWùWÞMå<kGæ_áoäHùTß2j>Þ�ù���ÞMó1àEßKäaè�äHúhç?ì�ß?à`ïHó6ä�ïLäLàRæ<å�ß9à!æ#ùWä�ï>çEÞ4ù�ìLÞ#ó6Þ4Ü]ã6è�à�çEÞ4æ4ù7ä>úhæ
ïWå�æDà�ç�ßKâAùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçhç?ìHó6ÞDà�ìLäIå�ùakGæAú5ä�ó6â�ÞPç?ìHó6ÞDà�ì>äaå�ù]ß9àlñ>à6Þ4ùak�-2ìLÞMó6Þ#òE�oç?ìLÞ�ñaïLùWæMçEÞAä>ú

δin
äHâ�âMñ�ó<àqä�è�å �



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� ÌMÌ

-qìLÞMè�òLäWç?ì�ç?ìLÞqñ�èWå�äWæ4ùTßtèWëoâ4ä�èLùTß�ç�ßKä�è�t�õaÜ õTû5uSæ1èLù3ç?ìLÞ$�#ßKÞMå�ù�àZñ�ó-ú5æ4â4Þ_Þ5¹IñWæ#ç�ßKäaè�t�õ�Ü Û�ûDuSæ1ó6Þ[à6æMç�ß9à�jLÞ4ù/û1Ü��hìLÞ
ßtá	ïWå ßKâ4æMç�ßKä�è_ß9àBç?ìLæMç�àZá3æ<å åIñ�è�å�äHæ#ùTß�èWë2âB�,âMå�Þ,à�-lß�ç?ì�ß�èPç?ì>ÞSÞ1å�æ�àRç�ßKâ+ó6æ1èWë�Þ
t

fy < 0
u,-lßtå åIèLäWçLæ4úZú5Þ�â#ç�àZñ�ò�àRÞD¹TñHÞMè>ç

å�äHæ4ùCß�èWë*kWæ1èLù	ç?ìLÞlá3äHùWÞ1å>ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ`ß?à:å�ÞDà-àSàZñLàRâ�Þ#ï>ç�ß�òWå�Þ!çEä�àZáoæ1å åHå�äHæ#ùAïLÞMó-ç?ñ�ó�òLæ#ç�ß�ä�è�à�Ü[�SìLÞ!ñaïLùWæMçEÞ2ä>ú
δinèLä�- äWâ�âMñ�ó<à�-lß�ç?ì]ç?ìLÞ!jHó<àRç0ä�è�àRÞ#ç0ä>úGïWå�æ�àRç�ß�â>¸Lä�-ët

fy = 0
u�ß�è�æ1è3ñ�èWå�äHæ4ùCß�èWëoà�çEæMçEÞ0t�õ�Ü õCûDu�kWæMç,-2ìaßKâ1ì]ç�ß�á3Þ

δin
ß9à/àRÞ4ç�ÞD¹IñWæ1å�çEäPç?ìLÞ`â#ñaó-ó6Þ#è>ç���æ1å ñHÞ`ä>ú

δ ü Ü

É ß�ç?ìsæ1èsæ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ�ù�Þ�jHè�ß�ç�ßKä�èsä>ú
δ
æ1èLù

δin
kSÞM��äaåtñ�ç�ßKä�èLæ1ó���Þ5¹IñHæMç�ßKä�è�àAú5ä�ó�ç?ìLÞ	ß�è>çEÞMó-è>æ1åhìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWë

�aæMó5ßKæ1òWå�ÞDà0ä>úLç?ìLÞ+á3äHù�ÞMåIá3æ��`òLÞSùWÞDjHèLÞ4ù>Üa=_ù�ä�ï>ç�ß�èWëvæ'ïHñaó6ÞMå ��;Dß�èLÞMá3æMç�ßKâ+ìLæ1ó-ù�Þ#è�ßtèWë_ú5ä�ó<áAñIå�æMç�ßKä�èLk
Ry

æMèLù

Rb = bRy
æ1ó-ÞlçEæs;TÞMè]æDà/â�ä�è�àRçEæ1è>ç�kaæMèLùAç?ì>ÞqÞM��äaåtñ�ç�ßKä�è]ä>úGç?ìLÞlò>æ4âB;Aú5ä�ó6â4Þ!çEÞMó<á�à�k

αy
æMèLù

αb
kCß9à/ùWÞDjHèLÞ�ù

ç?ìHó6ä�ñIëTì3ó6æMçEÞ2Þ5¹IñHæMç�ßKä�è�àZÜ}=[à�-lß�ç?ì3á3æ1è��_âMå�æ�à-à5ß�â�æ<å>ïWå�æ�àRç�ßKâ<ß�çF�[æ1ïHïWå ßKâ�æMç�ßKä�è�à·kE�Bó6æ<ë�Þ#óM� à};Dß�èLÞMá3æMç�ßKâ!ìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWë
ó-ñaå�Þ2ß9à!æ4ù�ä�ï>çEÞ4ù�ú5ä�ólç?ìLÞdjHó<à�çhä>ú+ç?ìLÞDà6Þ_òLæ4âB;�ú5ä�ó6â�Þ_ó-æMçEÞ�çEÞMó<á�à�k�-qìLÞMó6Þ#òE�

α̇y
ß9à!ùWÞDjHèLÞ4ù�ïLæ1ó6æ1å å�ÞMå0çEä7ç?ìLÞ

ïWå�æDà�ç�ßKâ`ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çHß�èLâMó6Þ#áoÞ#èHç�)

α̇y = (K2 + ∆Kp) U̇
p = (K2 + ∆Kp) γ̇n

t�õaÜ õ�ý�u

-qìLÞMó6Þ
K2

ß9à`ç?ìLÞ�æ�à���á	ïHçEäWç�ßKâ_ïWå�æ�àRç�ß�â	à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à!äHú+ç?ìLÞ_òLÞ�æ1ó5ß�èWëEkBæ1èLù
∆Kp

ß9àlæMè�æMïHïHó6ä�ïWóZß�æ#çEÞ1å �	ùWÞDjHèLÞ�ù
àRâ4æ1å�æ1ó:ú9ñ�è>â4ç�ßKäaè	ä>ú

δ
k
δin

æMèLù
n
Ü�üLä�ó�æ`àZá3äHä�ç?ìAç?ó6æ1è�àEß�ç�ßKä�è	ú9ó6ä�ámÞMå�æ�à�ç�ßKâsk,çEä2ß�èLÞ1å�æ�àRç�ß�âsk,çEä[ï>Þ#ó-ú5Þ4â4çKå �`ïWå�æDà�ç�ßKâ

ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞDk1ß�çIß9àLó6Þ5¹IñIß�ó6Þ4ù2ç?ìLæMç
∆Kp = ∞

ú5ä�ó
δ = δin

æ1èLù
∆Kp → 0

ú5ä�ó
δ → 0

Ü�=kïLäLà-à5ßtòWå�Þ+ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�èLk
æ#ùWæ1ï>çEÞ�ùPú9ó-äaámî3æ4ú5æ1å ßKæDàh7tÛ��8NTÿB9zk�ß9à�)

∆Kp = K3

[

δ · n

(δin − δ) · n

] t�õaÜ õaÿBu

-qìLÞMó6Þ
K3

ß?àGæ'áoæ#çEÞMó5ßKæ1åTïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó0ù�Þ,àRâMóZßtò�ß�èWëqç?ìLÞ+ç?ó6æMè�àEß�ç�ß�ä�è	ú9ó6ä�á¦ÞMå�æ�à�ç�ßKâ+çEäPú9ñaå å �`ï�å�æDà�ç�ßKâ'ó6Þ,àZïLäaè�à6Þ5k�-!ß�ç?ì
ùCß�á3ÞMè�àEßKä�è�à'ä>ú/à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�Ü[�hìLÞqçEÞMó<ámß�è7àz¹IñHæ1ó6Þ!òWó-æ#âB;IÞ#çZà/çEæB;IÞDà���æ1å ñHÞDàhú9ó6ä�á

∞
çEä

0
kHú5ä�ó

δ
òLÞ#ç?-vÞ4ÞMè

δinæ1èLù
0
Ü

=[à�à�ìLä�-qè�ò*�Sî3æ4ú5æ1å ß�æDàGæMèLù!��äaïLäA�º7tÛ��8�Tÿs9zkD�Bó6æ<ë�Þ#óM� àBì>æMó6ùWÞMè�ß�èWë!ó<ñIå�Þ/ß?àBèLä�çLæMïHïWó-ä�ïWóZß�æ#çEÞSú5ä�óGç?ìLÞSÞM��äIåtñWç�ßKä�è
ä>úLç?ìLÞ'òLæ4âB;_ú5ä�ó6â4ÞhçEÞMó<áºk

αb
Ü�ã-ç�ß9àLß�á	ïLä�ó-çEæ1è>ç�ú5ä�ó0ç?ì>ÞSâ�ä�è�à5ß?àRçEÞMèLâ��!ä>úLç?ìLÞ+á3äWùWÞMåaç?ìLæMçLâ�ä�è8��ÞMó�ë�ÞMèLâ4ÞSä>úLç?ìLÞ

ç?-qä�àZñ�ó-ú5æ#â�ÞDà+äWâ�âMñ�ó<à+æ<å�ä�èWëPælñ�èaß�çL��Þ4â4çEä�ó}�täIß�èaß�èWëPç?ìLÞqâ#ñaó-ó6Þ#èHç:ú5äaó-â4Þ!ï>äIß�è>ç0æ1èLù	ç?ìLÞ`ß�áoæ1ë�Þ2ú5ä�ó6â�Þx~oß9Ü Þ4Ü`æ
ñaè�ß�ç���Þ4â#çEä�óGß�èoç?ìLÞlùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�è3ä>ú

δ
~]æ1èLùAæ1è��2â�ä�èHçEæ4â#çBä>úBç?ìLÞqàZñ�ó-ú5æ4â4ÞDà/äWâ�âMñ�ó<à:æ#ç�ç?ì>Þ!âMñ�ó6ó-ÞMè>çGú5ä�ó6â4ÞSïLäIß�è>çZÜ

ã6çHß9àGó6Þ5¹IñIß�ó6Þ4ù�ç?ìLæMç�ç?ìLÞ
�4ß�ÞMå�ùAà�ñaó<ú5æ#â4ÞSá3æ��qâ�äaè>çEæ4â#ç�ç?ìLÞhòLä�ñaèLùTß�èWë�àZñ�ó-ú5æ4â4Þ5k,òHñWç>á3æ��!è>äWç�äA�aÞ#óZå�æ1ïHÜ�ô+Þ4â�æ1ñLàRÞ
ä>ú+ç?ìLÞ[ì>ä�á3äaå�äIëWä�ñLàSá3æMïWï�ß�èWë3ó-ñaå�Þ_ñLàRÞ�ù�ìLÞMó6ÞDkGú5ä�ó
-2ìaßKâ1ì

n = ∂fy/∂F = ∂fb/∂F̂
k�ç?ì�ß9àlâ�ä�è>ùTß�ç�ßKäaè

â4æMèoä�èWå �!òLÞqàRæ#ç�ß?à�jLÞ4ùvß?úGâ4ä�è>çEæ#â4çHß9à:â4ä�èLjHèLÞ4ù�çEäAç?ìLÞlâMñ�ó6ó-ÞMè>çBú5ä�ó6â�ÞSïLäTß�è>çZÜBü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3ä�ó6Þ5kIäaè3â4ä�è>çEæ#â4ç�k�ß�çHß9à
ó6Þ5¹IñIßtó-Þ4ù�ç?ìLæMç�ç?ìLÞSç?-qäoàZñ�ó-ú5æ#â�ÞDà�ç?ó6æ1è�à5å�æ#çEÞSçEäaë�Þ#ç?ìLÞMózkaàZñHâ1ì	ç?ì>æ#ç

α̇y = α̇b = K2U̇
p Ü

ýJþ r�s�n�pys�{�ÿ�u6r�s��:lZs�� x p0n+t7ÿ�j�z:s�j�p�j�ÿJ{+tyz:s�u
r#tys�p0r�{�� x lZp$l v<ÿ�j�z�u�s���n+l �+j�� sLv�u-u�{Tu6r�s
	�� j�p�uZl z x l6p�	�� j:z:sLmNsLv�u-u
r#tys�p0r�{
� x��
U̇

p = 0 � j@p9j�v�{=v��@sLty{��=j�� n�s�{�ÿ
U̇

p l m�	�� lZs�p���l s�� x l v��MlZp�{�z:zLn=tyt!l v������� u}lZp�l v�u�sLtys�p�uZl v��5u�{Wv�{#u�sTu6r�j�u�u6r#lZp�t�s:j�� lZp�j�uZlZ{+vO{�ÿ δin
lZp�mTn#z�rOz��Z{�pysLtMu�{Cu
r�sG{=t!l �3l v�j�� � n=v#l j�k3l j�� x s���v#l uZl {=vKj@p� u6r�s��+j�� n�sG{�ÿ δ j�u)u
r�sbl v#l uZl j:uZl {=v�{�ÿ��:l s�� x l v��CÿJ{+tMs:j:z�r��Z{=j x l v���	�ty{#z�s�p7p�� ���"!$# %<j�ÿ�j�� l j@p�jLv x'& {�	�{(� �*),+�-�."/0�21 r#l � su6r�sMmTn
� uZl jLk3l j��2�#sLv�s�t�j�� lZp�j�uZlZ{+vA{�ÿ}u6r=l6p x s���v#l uZl {=vRl vCu6r�sop�jLm<s�	�j"	�s�t�tys�ÿJsLtytys x u�{Rj�v5n�	 x j:u�sc{�ÿ δin

� j�u>s:j:z�rAp�u6tys�p7p
tys��=sLt7p�j��3!��
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�Sì>ÞqæMòLä���Þqâ4ä�èLùTß�ç�ßKä�è�à'â4æ1è3òLÞvàRæMç�ß9à�jLÞ�ùPò*�_æSìLæMó6ùWÞMè�ß�èWëPÞ5¹IñWæ#ç�ßKäaè�ä>úGç?ìLÞ2ú5äaå å�ä�-lß�èWëAú5ä�ó<á�7 î3æ4ú5æ<å ßKæ�à'æMèLù
��ä�ïLä���k�Û��8�Tÿs9�)

α̇b = α̇y − Mµ
t�õaÜ õE�Bu

-qìLÞMó-Þ
M
ß9àhæ1è�æMïHïHó6ä�ïWóZß�æ#çEÞ1å �AàRÞMå�Þ�â#çEÞ4ù�ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è,k8-qì�ßKâ1ì�àZïLÞ4â1ß2jLÞDà+ç?ìLÞ!ó-æMçEÞvä>ú:â�äaèE��ÞMóZë�Þ#èLâ4Þvä>ú�ç?ìLÞ2ç?-qä

àZñ�ó-ú5æ#â�ÞDà:æ<å�ä�è�ë
µ = δ/‖δ‖

Ü

ô+æ�à6Þ4ùPä�èAç?ìLÞ+ëWÞMèLÞMó6æ1å>ú5äaó<á¦ëDß ��ÞMèAò*�!öh¹HÜEt�õ�Ü õ8�su�kCç?ì>Þ!ú5äaå å�ä�-lß�èWë_Þ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�è3ú5ä�ó
α̇b
ß9à�â�ä�è�à5ß�ùWÞ#ó6Þ4ù�)

α̇b = α̇y − ∆Kp
γ̇δ

δ · n

t�õ�Ü õ*NBu

üLä�ó0ñ�èaßKæM÷DßKæ<åaå�äHæ#ùTß�èWëEk
µ = n

kCæMèLù[ö�¹WÜ*t�õ�Ü õ*NBuGëDß �aÞ,à�)

α̇b = α̇y − ∆KpU̇
p = K2U̇

p t�õ�Ü õE�su

-qì�ßtå�Þlú5ä�ó0á3äaó-Þ+ë�ÞMèLÞ#ó6æ<åaå�äHæ#ùTß�è�ë[â4ä�èLùTß�ç�ß�ä�è�à�kCç?ìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWë[ÞM÷TïWó-ÞDà-à5ß�ä�èAó6Þ,àZñaåtçZàM)

α̇b =

[

K2n + ∆Kp

(

n −
δ

δ · n

)]

γ̇
t�õ�Ü ûE�su

�Sì>Þlñ�è�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1åHó6Þ,àZïLä�è�àRÞ!ä>ú0ç?ìLÞ`òLä�ñ�èLùCß�èWë	àZñ�ó-ú5æ#â�ÞláoäHùWÞ1åWß?à0ßtå å ñLà�ç?ó6æ#çEÞ4ù�ßtè]üLß ëTÜIõaÜ ÿ�t�æzu<Ü É ìLÞMè�ú5ä�ó6â4Þ
ß9àBïWå�äWç9çEÞ�ù[æ1ë�æ<ßtè�àRç>ï�å�æDà�ç�ßKâSùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç�k,ç?ìLÞ+òLä�ñaèLùTß�è�ë�àZñ�ó-ú5æ4â4Þ/ß9à0æ+ïLæ-ß�ó�ä>úGà�ç?ó6æ-ßtëTì>çHå ß�èLÞDàL-lß�ç?ì3à5å�äaïLÞ
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ã$ä å9ä å/ä å�ó:í�î!ê3ô�õ@ö-îZè7ì�í�ö�ò6ô�ì�õ�èLî6÷>é]ä =[à�-lß�ç?ì_ç?ìLÞ/â1å�æDà-àEßKâ4æ1å,ïWå�æ�à�ç�ßKâ<ß�çF�+á3äWùWÞMåCç�ßtá3Þ0ßtè>çEÞMëaó6æMç�ßKä�èLk4æ�òLæ#âB;�-2æ1ó-ù
öhñaå�Þ#ó`ß�á	ïWå ß�â1ß�ç'ß�è>çEÞ1ëaó6æ#ç�ß�ä�èkà6â1ìLÞMá3Þ_ß9à!ñ>à6Þ4ù�çEä�Þ��aæ1åtñWæ#çEÞAç?ì>Þ	ùTß9àRâMó6Þ4çEÞ	â1ìLæ1èWë�Þ[ßtè�áoäHùWÞ1å���æMó5ß�æMòWå�ÞDà2ä���ÞMó
ç?ìLÞ_ç�ß�áoÞAà�çEÞ4ïHÜO�hìLÞ_ó6Þ#ç?ñ�ó6è7á3æ1ïHï�ß�èWë3æ1å ëWä�ó5ß�ç?ìHáÓß9à!àRÞ4ç:ñaï�ß�è�ç?ìLÞPà6æ1á3Þvá3æ1èHèLÞMó!æ�à`ÝaÞ�â#ç�ßKä�è�õaÜ éWÜ Û�k*-!ß�ç?ì
æ1è�æ#ùWùCß�ç�ßKä�èLæ<å:à�çEÞ#ï�æ#ùWùWÞ4ù7ú5ä�ó`çKìLÞvñ�èWå�äWæ4ùTßtèWë3âMì>Þ�âB;WÜ>=�àhò>ÞDú5ä�ó6Þ5kLç?ìLÞ[Þ1å�æ�àRç�ß�â[ç?ó5ßKæ<å�àRçEæMçEÞ[æ#ç:ç�ß�á3Þ

tn+1
ß9à

ä�òHçEæ<ß�è>Þ�ù[òE�2ú9ó-Þ4ÞsÈ#ß�èWë2ïWå�æ�à�ç�ßKâ$¸Lä�-bäA��ÞMó�ç?ìLÞSç�ß�á3Þ!à�çEÞ4ïC)


































Up,tr = Up
n

Ftr = K1(U − Up
n)

αtr
y = αy,n

αtr
b = αb,n

f tr
y = ‖Ftr − αtr

y ‖ − Ry

t�õaÜ û>Û�u

ã<ú
f tr

y ≤ 0
kTç?ì>Þ#è	ç?ìLÞlùTß9àRâMó-Þ#çEÞh:_ñaìHè*~���ñWâs;TÞMó/â�äaèLùTß�ç�ßKäaè�àHt�õ�Ü é�ýBu:æMó6Þlæ1å å�àRæ#ç�ß?à�jLÞ4ù�òE�qç?ìLÞ`ç?ó5ßKæ1åLà�çEæ#çEÞ
��æ<åtñHÞDà

ëDß �aÞ#è2ß�è[ö�¹WÜAttõ�Ü ûHÛMu<ÜLô+Þ4â�æ1ñLàRÞ'ç?ìLÞ/ñaèWå�äHæ#ùTß�èWëqâ4ä�èLùTß�ç�ßKä�è2ß9àBä�èWå �`â1ìLÞ�âB;TÞ4ù[ú5ä�ó>ß�èLÞ1å�æ�àRç�ß�â+ç�ß�á3ÞSà�çEÞ4ï�à�k�ç?ìLÞ/ç�ß�á3Þ
à�çEÞ4ï

∆t
ß9à�Þ1å�æDà�ç�ßKâ`æDà�æ�à-à�ñaá3Þ4ùakTæ1èLù�ç?ìLÞ`â�ä�ó6ó6Þ�â#çGà�çEæ#çEÞ'ß9àGó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>çEÞ4ù[ò*�!ç?ìLÞSç?ó5ßKæ<åLà�çEæ#çEÞ4Ü

ã<ú
f tr

y > 0
k�ç?ìLÞMè[ö�¹WÜ�t�õ�Ü é�ýBu

1
ß9àa�IßKäaå�æ#çEÞ4ù_ú5ä�óBç?ìLÞ/ç?ó5ßKæ1å�à�çEæMçEÞ5kDæMè>ùvç?ì>Þ'ç�ß�áoÞSà�çEÞ4ï2ß9àHß�èLÞ1å�æDà�ç�ßKâ4Ü>ô[�+ìE�Dï>äWç?ìLÞDà5ß9à�k

ßtèLÞMå�æDà�ç�ßKâ7à�çEæMçEÞ,àvá3æ���à6æMç�ß9à6ú2�7ç?ìLÞoñ�èWå�äHæ4ùCß�èWë�â4ä�èLùCß�ç�ßKä�èLk'öh¹HÜ
t�õaÜ õTû5u�khæ1èLùQç?ì�ß?à_áPñLà�çlòLÞ]âMì>Þ�âB;TÞ�ùHÜØ�hìLÞ
ÞM��æ<åtñHæMç�ßKä�è	äHú�ç?ìLÞhñaèWå�äHæ#ùTß�èWëvâ4ä�èLùTß�ç�ß�ä�è.-lßtå åaó6Þ5¹IñIßtó-Þ[��æ<åtñHÞDà0ä>ú

n
æ1èLù

δ
ç?ìLæ#ç�æ1ó6Þ`â4ä�è�àEß9à�çEÞMè>ç*-lß�ç?ìAç?ìLÞhç?ó5ßKæ<å

à�çEæMçEÞ5kCö�¹WÜ*t�õaÜ û>Û�u<Ü�ü�ó6ä�ámö�¹WÜ*t�õ�Ü Û��suM)

ntr =
Ftr − αtr

y

‖Ftr − αtr
y ‖

t�õaÜ ûIé5u

�hìLÞ2ç?ó5ßKæ1åHß�á3æ<ë�Þ[àRç?ó6ÞDà-à'á3æ���æ1åKà6äoòLÞvùTß�ó6Þ4â4çKå �PÞM��æ<åtñHæMçEÞ4ù�ú9ó6ä�á öh¹HÜ,t�õ�Ü õHÛMu � æ�úEçEÞMólàZñ�ò�à�ç�ß�ç?ñWç�ßtèWëAç?óZß�æ1åa��æ<åtñHÞDà·kç?ìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWë!ß9à�ä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ù�)
F̂tr = αtr

b + ntrRb
t�õaÜ ûaõsu

�hìLÞAç?ó5ßKæ1å���æ<åtñWÞ	ä>ú
δ
â�äañaå�ù7èLä�-¥òLÞ	Þ��aæ1åtñWæ#çEÞ4ù�ùTß�ó6Þ�â#çKå ��ú9ó6ä�á ö�¹WÜGt�õaÜ õTõ5u�kGñLàEß�èWë�ç?ì>ÞAç?óZß�æ1å���æ<åtñHÞDà2ä>ú

Fæ1èLù
F̂
ÜAêoä�-2Þ���ÞMózk�ç?ìaß9àlùWÞDjHè�ß�ç�ßKä�è�ä>ú

δtr â4ä�ñaå�ù3å�Þ4æ#ù�çEä�àRä�á3Þ[ùTß?ú�jLâMñaå�ç�ßKÞDà�kLïLæMó-ç�ßKâMñaå�æMóZå �oú5ä�ó`ç�ß�á3ÞPàRçEÞ#ï�à
-qìLÞMó6Þ�ç?ìLÞ>�#ßKÞMå�ù�àZñ�ó-ú5æ4â4Þ_å ß�Þ,àlâ1å�äLàRÞ�çEä�ç?ìLÞ[ò>ä�ñ�èLùTßtèWë7àZñ�ó-ú5æ#â�Þ4Ü3ãRè�ç?ì�ß9àlâ4æDàRÞ5k

Ftr â4ä�ñaå�ù3å ßKÞ�ä�ñWçZàEßKùWÞ[ç?ìLÞ
òLäañ�èLùTßtèWë_àZñ�ó-ú5æ4â4Þ5k,æ1èLù

δtr -lßtå åTïLäIß�èHç�ßtèE-2æMó6ù>àZÜa�Sì�ß?àGâ1ìLæ1èWë�Þ:ß�èPùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èAäHú δ -lßtå åCå�Þ4æ4ùvçEä_ç?ìLÞhùWÞ#çEÞ4â4ç�ßKäaèä>ú�ñaèWå�äHæ#ùTß�è�ë*kTÞM��ÞMè	ç?ìLä�ñIëTì	ç?ì>Þhå�äHæ4ùvß?àBßtèLâ#ó6Þ4æDàEß�è�ëTÜ

=qèoÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞqàRäaåtñ�ç�ßKä�è	çEäPç?ìaß9àGïHó6ä�òWå�ÞMá¥â4æMèPòLÞlæ#â1ì�ßKÞM��Þ4ù[ò*�qùWÞDjHè�ß�èWë
δtr ß�è	çKìLÞ!ú5äaå å�ä�-lß�èWë2á3æ1èHèLÞMós)

δtr = F̂tr − Ftr
y

t�õaÜ ûIû5u
-qìLÞMó6Þ

Ftr
y = αtr

y + ntrRy
t�õaÜ ûWý�u
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ãRè]ç?ì�ß?à+â4ä�è>çEÞM÷Iç�k
Ftr

y

á3æ��vò>Þqç?ìLäañaëTì>çGä>ú�æDà/ç?ìLÞ!ç?ó5ßKæ<å���æ<åtñHÞqä>ú
F
kaó6æ#ùTßKæ<å å �2ó6Þ4ç?ñ�ó6èLÞ4ù	çEä	ç?ìLÞ��#ßKÞ1å�ù]àZñ�ó-ú5æ4â4Þ

àZñHâ1ìAç?ìLæMç
fy(Ftr

y ,αtr
y ) = 0

Ü�=!å�ç?ìLä�ñIëTìAç?ìLÞ}��æ<åtñHÞ`ä>ú
F
çEä[òLÞ`ä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ùvßtè	ç?ìLÞhï�å�æDà�ç�ßKâ`â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ß�ä�èPïHìLæDàRÞ

ß9à/æ<å?àRäoä�òHçEæ<ß�èLÞ4ùPòE�væ`ó6æ#ùTßKæ<åHó6Þ#ç?ñ�ó6è�7 Ý,ßtá3äoæ1èLùPêPñaëTì>Þ,à�k>Û��8�EN�9zk,ß�èoç?ìLæ#çBâ�æ�à6Þlç?ìLÞ!ÞM��äaåtñ�ç�ßKä�èLæ1ó��_Þ5¹IñWæ#ç�ß�ä�è�à
ú5ä�ó�ç?ìLÞhìLæ1ó6ùWÞ#èaß�èWë
�aæMó5ßKæ1òWå�ÞDàGáAñ>àRç�æ<å?àRä�òLÞ!àRæ#ç�ß?à�jLÞ4ù>Ü

&�à5ßtèWë_ç?ìaß9à�ùWÞ�jHèaß�ç�ßKä�èoäHú
δtr kTæ1èLù ntr ùWÞDjHèLÞ4ùPæ1òLäA�aÞDk,ö�¹WÜ*t�õaÜ õTû5u�k�ß�è	ç?ì>ÞlùTß?à6âMó6Þ4çEÞ`â4æDàRÞ5k,òLÞ4â�äaá3Þ,à�)

δin · ntr − δtr · ntr < 0
t�õaÜ û�ÿBu

�Sì>Þ�ùWÞDjHè�ß�ç�ß�ä�è�ä>ú
δtr ß�è�t�õ�Ü ûTûDu+ß9àSè>äWç/ñ>à6Þ4ùoß�è�ç?ìLÞ_ïWå�æDà�ç�ßKâ�â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLkGàRä3ß�ç+ù�äHÞ,àhèLäWç'æ�úZú5Þ4â#ç'ç?ìLÞ#jWèLæ1å

àRäaåtñ�ç�ßKä�èoú5ä�ó�ç?ìLÞ/ß�èLÞ1å�æDà�ç�ßKâSç�ßtá3Þ!à�çEÞ4ïHÜLêoä�-2Þ���ÞMózk4ß�ç�ùWäHÞDàGïHó6äA�TßKùWÞ`æ1è	æ4â4â#ñaó6æ#çEÞ`ÞM��æ<åtñHæMç�ßKä�è	ä>ú
δ
-qì�ßKâ1ìPá3æ��

òLÞlñ>à6Þ4ù�ßtè]ç?ìLÞlñaèWå�äHæ#ùTß�èWëPâ1ìLÞ4âB;Aæ1òLäA�aÞ�Ü+ã6çGæ1å?àRäoâ�äIßtèLâ1ß�ùWÞ,à�-lß�ç?ì3ç?ìLÞlñ�ïLù�æ#çEÞ4ù0��æ<åtñWÞ2ä>ú
δin

ß?ú0öh¹HÜat�õ�Ü û�ÿsu
ß9à[à6æMç�ß9à�jLÞ4ù�ò>Þ�â4æMñ>à6ÞPß�ç`ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>ç5àvç?ìLÞ#��æ<åtñWÞ3ä>ú

δ
ß�áAá3Þ4ùTßKæMçEÞMå �7æ4úEçEÞ#ó
�4ß�ÞMå�ùCß�èWë�çEæB;IÞDà2ïWå�æ#â4Þ0-!ß�ç?ì�ß�èjç?ìLÞ

ç�ß�áoÞvàRçEÞ#ï
∆t
ÜG�SìLÞMó6ÞDú5ä�ó6Þ5kCß?úGñaèWå�äHæ#ùTß�èWëvß9à'ùWÞ#çEÞ4â4çEÞ4ùakaç?ìLÞSß�è�ß�ç�ß�æ1å��aæ1å ñHÞqä>ú

δ
ß?à:ó-ÞDàRÞ4ç�kIñLàEß�èWë�ç?ìLÞ2ú5äaå å�ä�-lß�èWë

ÞM÷TïHó6ÞDà<àEßKäaèC)
δin = δtr t�õ�Ü û*�su

ã<úHç?ì>Þ/ç?ó5ßKæ1å��#ßKÞ1å�ù_ú9ñaèLâ4ç�ß�ä�è
�IßKäaå�æ#çEÞDà�ç?ìLÞ
jHó<à�çHäHúHç?ìLÞG:_ñaìHè*~���ñWâs;TÞMóBâ4ä�èLùTß�ç�ß�ä�è�à�k4ö�¹WÜ�t�õaÜ éWý�u
1
k4ç?ìLÞMè_ç?ìLÞ0ß�è�ß�ç�ßKæ1å

æ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKä�è]ç?ì>æ#ç
λ = 0

-2æ�à�ß�èLâ4ä�ó-ó6Þ4â4çZÜ+ô+æ4âB;D-væ1ó6ù	öSñIå�ÞMó:ß�èHçEÞMëaó6æMç�ßKä�èoë,ß ��ÞDà'ç?ìLÞ2ú5äaå å�ä�-!ßtèWë�ïWå�æ�à�ç�ßKâ_à�çEæMçEÞDk
æ�à:ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è�à�ä>ú�ç?ìLÞSç?ó5ßKæ<åLà�çEæ#çEÞ}��æ<åtñHÞDàBßtè	öh¹HÜ*t�õaÜ û>Û�uM)
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Up = Up,tr + λn

F = K1(U − Up,tr − λn) = Ftr − K1λn

αy = αtr
y + (K2 + ∆Kp)λn

αb = αtr
b + (K2 + ∆Kp)λn − ∆Kpλ

δ

δ · n

t�õ�Ü û�NBu

üLäaå å�ä�-lß�èWë2ç?ìLÞlàRæMáoÞ+ïHó6äHâ�Þ4ùañ�ó6ÞSæ�à�ú5ä�ó�â1å�æ�à<àEßKâ4æ<åaïWå�æ�à�ç�ßKâ1ß�çF��k#ß�ç�â4æMèAæ<ëWæ-ß�èPòLÞlàZìLä�-2èPç?ìLæMç
n = ntr Ü�Ýaäaå �Tß�èWë

öh¹HàZÜLt�õaÜtÛ��suSæ1èLù�t�õ�Ü û�NBuSú5ä�ó
λ
kHæ1èLù�àZñ�ò�àRç�ß�ç?ñWç�ß�èWëoú5ä�ó

Ry
ú9ó-ä�áÓöh¹HÜ,t�õ�Ü Û�û5u�kHç?ìLÞ_ú5äIå å�ä�-lß�èWë	ÞM÷TïWó-ÞDà-à5ß�ä�è�ú5äaó

ç?ìLÞ`ùTß9àRâMó6Þ4çEÞ`â�äaè�à5ß?àRçEÞMèLâ��!ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó:â�æ1èAòLÞ`ùWÞMó5ß ��Þ4ù�)

λ =

∥

∥Ftr − αtr
y

∥

∥− Ry

K1 + K2 + ∆Kp
=

f tr
y

K1 + K2 + ∆Kp

t�õ�Ü û*�su

�Sìaß9à�ß9à�æMè�ßtá	ïWå ß�â1ß�ç�ÞM÷TïHó6ÞDà<àEßKä�èoú5ä�ó
λ
kTæDà0ç?ìLÞ

∆Kp
æ1ïHïLÞ4æMó5ß�èWë_ä�è	ç?ìLÞhó5ßtëTìHçEí9ìLæMèLùAà5ß�ùWÞläHú�ç?ìLÞlÞ5¹IñHæMç�ßKä�è[ß9à

æ<å?àRäAæ`ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�èoä>ú
δ
kTæ1èLù�ç?ìHñLà

λ
Ü

�0äoÞ���æ<åtñWæ#çEÞ
δ
k�æMèLùAìLÞMèLâ4Þ

∆Kp
æ1èLù

λ
kWæ1è�Þ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�è�ú5ä�ó'ç?ìLÞ`ß�áoæ1ë�ÞvàRç?ó6ÞDà<à+ú5ä�ó'ç?ìLÞ!ïWå�æ�à�ç�ßKâ_à�çEæMçEÞ!áAñ>à�ç

òLÞ`ùWÞ#çEÞMó<áPß�èLÞ4ù>Ü�öh¹IñHæMç�ßKä�èyt�õ�Ü û*NBu
4
ß?à'àZñaò�àRç�ß�ç?ñWçEÞ4ùvß�è>çEäPöh¹HàZÜ*t�õaÜ õHÛ�u:æMèLùqt�õ�Ü ûaõ5u�k,çEä[ë,ß ��Þ�)

F̂ = F̂tr + (K2 + ∆Kp)λn − ∆Kpλ
δ

δ · n

t�õ�Ü ý��5u
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ã$ä å9ä ã$ä6æ&ç�è!éVêGë�ì�í�îZè!í�ï9ì�ï9ð�éVì/ñ>êIò�ñ>ê�ðIë�õ�è ùTîZè7ì�í�ä �SìLÞ`à�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë_àZñ�ó-ú5æ4â4Þ'á3äHùWÞ1å,ß9àGùWÞDjHèLÞ4ùvòE�læ4ù�ùTß�èWë
æ`àRÞ�â4ä�èLùPú5ä�ó6â4Þ`â4ä�á	ïLä�è>Þ#è>çWß�è�ïLæMó6æ<å å�Þ1å�çEä�ç?ìLÞhòLäañ�èLùTßtèWë�àZñ�ó-ú5æ#â�Þlú5äaó-â4Þ!t
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u�kIà�ñWâ1ìAç?ìLæ#çLç?ìLÞhçEäWçEæ<åHú5ä�ó6â�Þ/ß9à

ëDß �aÞ#èAòE�8)

F = F1 + F2
t�õaÜ ýTÿBu

-qìLÞMó6Þ
F2

ß?à`ç?ìLÞAà�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë�ú5ä�ó6â4Þ�Ü0�Sì�ß?àlæ#ùWùTß�ç�ß�ä�èLæ<å:ú5ä�ó6â4Þ�â�ä�áAïLä�èLÞMè>ç'ùWÞDà6âMó5ß�òLÞDà`ç?ìLÞAà�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë]ä>ú'ç?ìLÞ
òLÞ4æ1óZßtèWë	ú5ä�ó'ì�ßtëCì7àRç?ó6æ-ß�è�àZÜ`ãRè�æ#ùWùTß�ç�ßKä�è�çEäoöh¹HÜ�t�õ�Ü ýCÿsu�k�ç?ìLÞ2Þ1å�æ�àRç�ß�â_ú5äaó-â4ÞM~�ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>çBå�æ�-³ìLäaå�ù>àhú5ä�ó'ç?ìLÞ
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çEäWçEæ<å>ú5ä�ó6â4Þ
�aÞ�â#çEä�ózkCæDàGïHó6ÞM�IßKä�ñ>àZå �2ùWÞDjHèLÞ4ùvß�è	öh¹HÜEt�õ�Ü ÛCýBu<Ü

�Sì>ÞhjHó<àRçLâ�ä�áAïLä�èLÞMè>ç�ä>ú�ú5ä�ó6â�Þ5k
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k4ß9à0ùWÞDàRâ#ó5ß�ò>Þ�ù[â�ä�áAïWå�Þ#çEÞMå �`òE�lç?ìLÞ+òLä�ñ�èLùCß�èWë[à�ñaó-ú5æ4â4Þ+á3äHùWÞ1åWùTß?à6âMñLà-àRÞ�ù

ß�è�ç?ìLÞ'ïHó6Þ��TßKä�ñLà�àRÞ4â4ç�ß�ä�è�Ü�ãRè�ïLæ1ó-ç�ßKâMñaå�æ1ózkDç?ìLÞ[�4ß�ÞMå�ù�à�ñaó-ú5æ4â4ÞSæ1èLù2òLä�ñ�èLùCß�èWë_àZñ�ó-ú5æ4â4Þ:ß�è
F1

à�ï>æ4â4ÞSæ1ó6ÞhùWÞ�jWèLÞ�ù
òE�hç?ìLÞ'Þ5¹IñWæ#ç�ßKäaè�à

fy(F1,αy) = 0
æ1èLù

fb(F̂,αb) = 0
k#ó6Þ,àZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å �MkM-!ß�ç?ì_ç?ìLÞ'ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è�à�ùWÞ�jHè>Þ�ù2Þ4æMóZå ßKÞMó

ß�èPöh¹Hà�Ü8t�õaÜtÛ�û5u�æ1èLùqt�õaÜ é*�Bu<Üa�SìLÞ/ß�áoæ1ë�Þ`ú5ä�ó6â�ÞhæMèLù[æDà-àRäHâ<ßKæ#ç�ß ��Þ+ïWå�æ�à�ç�ßKâh¸Lä�-|ó<ñaå�ÞSæMó6ÞSæ�à�ë,ß ��ÞMè[ß�èPöh¹Hà�Ü8t�õ�Ü õHÛMu
æ1èLù�t�õaÜtÛ,ÿBu�kTæ1èLù0;,ßtèLÞ#áoæ#ç�ß�âSìLæ1ó6ùWÞ#èaß�èWë[äHú�ç?ìLÞ
�4ßKÞ1å�ùPæ1èLù[òLäañ�èLùTßtèWëPàZñ�ó-ú5æ#â�ÞDà�ß9à�ùWÞ�jWèLÞ�ù[òE�A)

α̇y = (K2 + ∆Kp1) U̇
p = (K2 + ∆Kp1) γ̇n

t�õaÜ ýA�Bu
æ1èLù

α̇b =

[

K2n + ∆Kp1

(

n −
δ

δ · n

)]

γ̇
t�õ�Ü ý8N�u
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∆Kp1 = K3

[

δ · n

(δin − δ) · n

] t�õ�Ü ýA�su
æ1èLù

δ
æMèLù

δin
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δ = F̂ − F1
t�õ�Ü ÿA�5u
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ùWÞDjHèLÞ4ù�)
εεε =

Up − βs

rs

t�õ�Ü ÿWÛMu
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ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçGà�ïLæ#â4Þ�Ü
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βs

æMè>ù
rs
ÞM��äaå ��Þd-lß�ç?ì�;Dß�èLÞMá3æMç�ßKâ�æMè>ù�ß?à6äWç?ó6ä�ïaßKâ

ìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWëQå�æz-[à�kló6ÞDà�ïLÞ4â#ç�ß ��Þ1å �1Ü¯ü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3ä�ó6Þ5k`òLÞ�â4æMñ>à6Þ�æMèbæ#ùWùTß�ç�ß�ä�èLæ1åqùWÞ1ëaó6Þ�Þ�ä>úPúEó6Þ4Þ�ù�ä�á ìLæ�àAòLÞ4Þ#è
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ß9à�æ1èLæ<å�äaëWä�ñLà0çEä�ö�¹WÜ*t�õ�Ü õ�ýBuM)

U̇p =
1

K4
+

(

1 − εεε.n

εεε.n

)η2

Ḟ2
t�õ�Ü ÿCéDu

ÝTñaò�à�ç�ß�ç?ñWç�ßtèWë�ú5ä�ó
U̇p ú9ó6ä�á öh¹HÜEt�õ�ÜtÛDÿsu�kTæ1èLù	àRäaå �Iß�èWë[ú5ä�ó Ḟ2

k�ë,ß ��Þ,à�)

Ḟ2 = ∆Kp2γ̇n
t�õaÜ ÿTõsu
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∆Kp2 =
1

1
K4

+
(

1−εεε.n
εεε.n

)η2

t�õaÜ ÿCû5u
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0 < φkh < 1

kTù�Þ�jHèLÞ4ùPæDà0ç?ìLÞ!ú9ó6æ#â4ç�ß�ä�è3äHú�ìLæ1ó6ùWÞMè�ß�èWë
-qì�ßKâ1ì]ß9àH;,ß�èLÞMá3æMç�ßKâ4ÜPÝ,ß�á�ßtå�æ1ó�å ��k

(1 − φkh)
ë,ß ��ÞDàSç?ìLÞ�ú9ó6æ#â4ç�ßKäaè�äHú�ß9àRäWç?ó6ä�ï�ß�âvìLæ1ó-ù�Þ#è�ßtèWëTÜ>�hìLÞ#ó6Þ�ú5ä�ó6Þ5kLç?ìLÞ

ú5äaå å�ä�-lß�èWë2ó6æ#çEÞ`Þ5¹IñHæMç�ßKä�è�àGìLäaå�ù�)

β̇s =
φkh

K4
Ḟ2 = φkh

∆Kp2

K4
γ̇n

t�õaÜ ÿaý�u

æ1èLù

ṙs =
(1 − φkh)

K4

˙
‖F2‖ = (1 − φkh)

∆Kp2

K4

F2 · n

‖F2‖
γ̇

t�õaÜ ÿIÿBu

ô+Þ4â�æ1ñLàRÞ[çKìLÞ[ç?-!ä7â�äaá	ïLä�èLÞMè>çZà`ä>ú'ç?ìLÞvá3äWùWÞMåGæMó6Þ[â�äañ�ïWå�Þ4ù]ò*�Pç?ìLÞvïWå�æDà�ç�ßKâ[ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�kLç?ìLÞB��áPñLà�ç:òLÞ
àRäaå �aÞ�ù�ç9äaë�Þ4ç?ìLÞMó�Ü��SìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWë�à6Þ4â#ç�ßKä�èoùWÞDàRâ#ó5ß�ò>Þ,à0ç?ìLÞSç�ß�á3Þ`ùTß9àRâMó-Þ#ç�ß9àRæ#ç�ßKä�èoæ1èLùvß�è>çEÞ1ëaó6æ#ç�ß�ä�èoæ<å ëWä�ó5ß�ç?ìHá]Ü

�hìLÞ7ñ�è�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1åló6Þ,àZïLä�è�àRÞ�ä>ú[ç?ìLÞ�à�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWësàZñ�ó-ú5æ4â4Þ�â�äaá	ïLä�èLÞMè>ç[ä>ú�ç?ìLÞ�á3äHùWÞ1å`ß?à�ßtå å ñLà�ç?ó6æ#çEÞ4ùkß�è
üLß ëTÜ�õ�Ü ÿ*t ò8u<Üh�SìLÞ2çEäWçEæ<åGú5ä�ó6â4Þ!ß?àhä�ò>çEæ<ßtèLÞ�ù	ò*��æ#ùWùTß�èWëAç?ìLÞqòLä�ñaèLùTß�èWë3àZñ�ó-ú5æ#â�Þvâ�äaá	ïLä�èLÞMè>ç:äHú'ú5ä�ó6â�Þ5kLú9ó6ä�á
üLß ëTÜ�õ�Ü ÿ�t�æzu�k�ç9ä�ç?ìLÞ3à�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë�àZñ�ó-ú5æ4â4Þoú5ä�ó6â�Þ4Ü"=�àx-lß�ç?ì�ç?ìLÞPòLä�ñ�è>ùTß�èWë�àZñ�ó-ú5æ4â4Þ5k0ç?ìLÞoú5ä�ó6â�Þ[ß?à!ïWå�äWç9çEÞ4ù�æ�à
æPú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è�ä>ú'ïWå�æDà�ç�ßKâPùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çZÜ��Sì>Þoà�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë7à�ñaó<ú5æ#â4Þ_ß9àSë,ß ��ÞMè�ò*�oæ[ï>æ<ß�óqä>ú'å ß�èLÞDàH-lß�ç?ì�æAàZå�ä�ïLÞ
K4
k�æMèLù�ç?ìLÞoú5ä�ó6â�Þ	æMïWïHó6äHæ4â1ìLÞDàqç?ìLÞ3à�ñaó-ú5æ4â4Þ3ú9ó6ä�á�æMè�ß�è�ß�ç�ß�æ1å:ïWå�æDà�ç�ßKâPá3äHùIñaåtñLà2ä>úhÈDÞ#ó6äaÜ�üLßtëCñ�ó6ÞoõaÜ ÿ�t òAu

æ<å?àRä_ßtå åtñLà�ç?ó6æ#çEÞDà�æhïLä�çEÞ#è>ç�ß�æ1åaïHó6ä�òWå�ÞMá -lß�ç?ì	ç?ì>Þqà�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë�àZñ�ó-ú5æ4â4Þlæ1ïHïHó6äHæ#â1ìC)�ñaïLä�èAñaèWå�äHæ#ùTß�èWëEkCç?ìLÞhïWå�æDà�ç�ßKâ
áoäHùañaå ñLà:ó6Þ4ç?ñ�ó6è�à/çEäIÈ,ÞMó6äEk�æ1èLùAèLÞ1ëWæMç�ß ��ÞqÞ#èLÞMóZëE�qß?à'ùTß9à-à5ßtïLæ#çEÞ4ù�ßtè�Þ4æ4â1ì�â��,âMå�Þ4Ü É ì>Þ#è3ç?ìLÞ

F2
â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>ç

ß?à`æ#ùWùWÞ4ù]çEä�ç?ìLÞ
F1

â4ä�á	ïLä�è>Þ#è>ç�k>ç?ìLÞvçEäWçEæ1åGÞMèLÞMóZë*�PùTß9à-àEß�ïLæMç�ßKä�è�á3æ���òLÞ_â4ä�èLjHèLÞ4ù]çEä]ïLäLàEß�ç�ß �aÞ
��æ<åtñHÞDàhòE�
ç?ìLÞ2àRÞMå�Þ�â#ç�ßKä�è]äHú0æMïHïHó6ä�ïWóZß�æ#çEÞ`á3äHù�ÞMåWïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�Ü�êoä�-2ÞM��ÞMózkIç?ì�ß9à�á3æ��qèLäWç�òLÞ`ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çEæMç�ß ��ÞqäHúGç?ìLÞló6Þ4æ1å
â��,âMå ß�âSó6Þ,àZïLä�è�à6Þ`ä>ú�êPîoð�òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à·kCæDàL-lßtå å�ò>ÞqàZìLä�-2è�å�æ#çEÞMóBß�è	ç?ì�ß?à/à6Þ4â4ç�ß�ä�è�Ü

ã$ä å9ä ã$ä åVó:í�î!ê3ô�õ@ö�îZè7ì�í�öIò6ô�ì�õ�èLî6÷>é]ä &�àEß�èWë�ç?ìLÞ	òLæ4âB;D-2æMó6ù�öhñaå�ÞMóAàRâ1ìLÞMá3Þ5k'ç?ì>Þ3ç�ß�áoÞ]ùTß9àRâMó-Þ#ç�ß9àRæMç�ßKä�è�ß9à
â4æMó6ó5ßKÞ�ù�ä�ñWçHß�èAç?ìLÞ!à6æ1á3Þhá3æ1èHèLÞMó:æDàGòLÞ�ú5ä�ó6Þ�Ü�=qèoæ#ùWùTß�ç�ß�ä�èLæ<åLàRçEÞ#ï�ß9à�æ#ùWùWÞ4ù[ò*�ló6Þ�â4äaëCè�ß9àEß�èWëvç?ìLæ#ç�)

F1 = F − F2 = [K1(U − Up
n)] − [F2,n + (K1 + ∆Kp2)λn]

t�õaÜ ÿ8�Bu
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



Up,tr = Up
n

Ftr = K1(U − Up
n)

Ftr
2 = F2,n

Ftr
1 = K1(U − Up

n) − F2,n

αtr
y = αy,n

αtr
b = αb,n

βtr
s = βs,n

rtr
s = rs,n

f tr
y = ‖Ftr

1 − αtr
y ‖ − Ry

t�õ�Ü ÿENBu

&2èWå�äHæ#ùTß�èWëqß9à:â1ìLÞ�âB;TÞ4ù�òLæ�à6Þ4ùAä�è	ç?ìLÞ`òLäañ�èLùTßtèWëAàZñ�ó-ú5æ#â�Þ!ú5ä�ó6â�Þlâ�äaá	ïLä�èLÞMè>ç�k
F1
Ü0Ý,ß�á�ßtå�æ1ó�å ��kTç?ìLÞ`ç?ó5ßKæ<å*�4ß�ÞMå�ù

ú9ñ�è>â4ç�ßKäaèLk
f tr

y

k4ß9à�â�æ<å�âMñaå�æMçEÞ4ùakTæMè>ùvß?ú>ß�çHß9àBå�Þ,à-à0ç?ìLæMèdÈ,ÞMó-ä8kTæ+ïWå�æ�à�ç�ßKâlâ4ä�ó6ó-Þ4â#ç�ßKä�èAáPñLà�çLòLÞhïLÞMó<ú5ä�ó-á3Þ4ù�)
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




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
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























Up = Up,tr + λn

F = Ftr − K1λn

F2 = Ftr
2 + ∆Kp2λn

F1 = Ftr
1 − (K1 + ∆Kp2)λn

αy = αtr
y + (K2 + ∆Kp1)λn

αb = αtr
b + (K2 + ∆Kp1)λn − ∆Kpλ

δ

δ · n

βs = βtr
s + φkh

∆Kp2

K4
λn

rs = rtr
s + (1 − φkh)

∆Kp2

K4

F2 · n

‖F2‖
λ

t�õ�Ü ÿ8�su

=[àGòLÞDú5ä�ó6Þ5k
n = ntr kTæ1èLù�)

λ =
f tr

y

K1 + K2 + ∆Kp1 + ∆Kp2

t�õ�Ü �A�5u

=!ëWæ-ß�èLkDöh¹HÜAt�õ�Ü �A�5u�ë,ß ��ÞDàGæMèvß�á	ïWå ßKâ1ß�çLÞ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�èAú5ä�ó
λ
k,æ�à�òLäWç?ì

∆Kp1
æMè>ù

∆Kp2
æMó6Þ:ß�áAïWå ßKâ<ß�ç�ú9ñ�è>â4ç�ßKäaè�à

ä>ú
λ
Ü�=�à'òLÞ�ú5ä�ó6ÞDkHç?ìaß9à/ß?à+ó6ÞDà6äaå ��Þ4ùoò*�PÞM��æ<åtñHæMç�ß�èWëAç?ìLÞ2òLäañ�èLùTß�è�ë]àZñ�ó-ú5æ4â4Þ_ùCß9à�çEæMèLâ4Þ2ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à·k

δ
æ1èLù

εεε
k

æ1èLù�çEæB;,ß�è�ë_ç?ìLÞ<ß�ó:ùWäWçLïWó-äWùañHâ#çZàC-lß�ç?ì
n
kCçEä_ë,ß ��Þ�)

δ · n = (F̂tr − Ftr
1 ) · n + (K1 + K2 + ∆Kp2)λ

t�õ�Ü �WÛ�u
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æ1èLù

εεε · n =
1

rs

[

(

Up,tr − βtr
s

)

· n +

(

1 −
φkh∆Kp2

K4

)

λ

] t�õaÜ �Cé5u

-qìLÞMó6Þ

rs =
(1 − φkh)(Ftr

2 · n + ∆Kp2λ)∆Kp2λ

K4‖Ftr
2 + ∆Kp2λn‖

t�õaÜ �Tõsu

ú9ó6ä�ámö�¹WÜ*t�õ�Ü ÿ8�su<Ü

ÝCñ�ò�à�ç�ß�ç?ñWç�ßtèWëqß�è>çEäPö�¹Wà�Ü*t�õ�Ü ýA�Bu/æ1èLùºttõ�Ü ÿ,ûDu/úZäaó
λ
k
δ · n

k
εεε · n

æ1èLù
rs
ú9ó6ä�á öh¹HàZÜ�t�õaÜ �A�su�k�t�õ�Ü ��ÛMu�k�t�õ�Ü �,éDu:æMèLù

t�õaÜ �Tõsu�k,ó-ÞDàZïLÞ�â#ç�ß ��ÞMå ��kDëDß ��ÞDà�ç?-qäoàEß�áPñaå�çEæ1èLÞ4ä�ñLà:Þ5¹IñWæ#ç�ßKä�è�à/ú5ä�ó
∆Kp1

æMè>ù
∆Kp2

k5-2ì�ß�âMìoæ1ó6ÞqàRäaå ��Þ4ù[ñLàEß�èWë
æ
v3Þ�-2çEä�è*~Lð+æMïWì�à6äaèoæMïWïHó6äHæ4â1ì�Üa�SìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWë
�aÞ�â#çEä�ó:ä>ú�ó6ÞDà5ßKùIñHæ<å?à�ß9à�ùWÞ�jHè>Þ�ù�)

g(∆Kp) =

{

g1

g2

}

=







K3

[

δ·n
(δin−δ)·n

]η1

− ∆Kp1
[

1
K4

+
(

1−εεε·n
εεε·n

)η2

]−1

− ∆Kp2







t�õaÜ �Cû5u

-qìLÞMó6Þ`ç?ìLÞ}��Þ4â4ç9ä�ó:ä>ú�ñ�è�;CèLä�-qè�à�k
∆Kp

k�ß9à�)

∆Kp =

{

∆Kp1

∆Kp2

}

t�õaÜ �aý�u

�hìLÞSëaó6æ#ùTßKÞMè>çBä>úBç?ìLÞSó6Þ,àEßKùañWæ1åKàGß9à:æSáoæ#ç?ó5ß�÷EkIùWÞ#ó5ß ��Þ4ù�ò*�qçEæs;Dß�èWë_ç?ìLÞ`ïLæ1ó-ç�ßKæ<å>ùWÞMóZß ��æMç�ß �aÞ!ä>úGÞ4æ4â1ì3â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>ç
ä>ú

g
-lß�ç?ì�ó6Þ,àZïLÞ4â4ç:çEä7Þ4æ#âMì�â4ä�á	ïLä�è>Þ#è>ç/ä>ú

∆Kp

Ü.�0ä�â4æ1å�â#ñaå�æ#çEÞ_ç?ì�ß9à+ëaó6æ#ùTßKÞMè>ç�kLç?ìLÞ[ÞM÷TïHó6ÞDà-à5ßKäaè�àlú5ä�ó
λ
k

(δ · n)
k
(εεε · n)

æ1èLù
rs
áAñ>àRç'jHó<à�çLòLÞ`ùTß?úZú5ÞMó6Þ#èHç�ßKæ#çEÞ4ù�)
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

∂λ

∂∆Kp

= −
f tr

y

(K1 + K2 + ∆Kp1 + ∆Kp2)2

{

1

1

}

∂rs

∂∆Kp

=
(1 − φkh)

K4‖F2‖
n ·

[

F2 ⊗

(

λ

{

0

1

}

+ ∆Kp2
∂λ

∂∆Kp

)

+ ∆Kp2λ

(

I −
F2 ⊗ F2

‖F2‖2

)

]

∂(δ · n)

∂∆Kp

= −
f tr

y

(K1 + K2 + ∆Kp1 + ∆Kp2)2

{

K1 + K2 + ∆Kp2

−∆Kp1

}

∂(εεε · n)

∂∆Kp

=
1

rs

[(

∂λ

∂∆Kp

(

1 −
φkh∆Kp2

K4

)

−
λφkh

K4

{

0

1

})

−
∂rs

∂∆Kp

(εεε · n)

]

t�õaÜ �IÿBu
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üLß�è>æ1å å ��k,ç?ìLÞhëaó6æ#ùTßKÞMè>ç�ä>ú
g
ß9à�)























∂g1

∂∆Kp

=

{

−1

0

}

+
η1K3(δ · n)η1−1(δin · n)

(δin · n − δ · n)η1+1

∂(δ · n)

∂∆Kp

∂g2

∂∆Kp

=

{

0

−1

}

+
η2(1 − εεε · n)η2−1

(εεε · n)η2+1

[

1

K4
+

(

1 − εεε · n

εεε · n

)η2
]−2

∂(εεε · n)

∂∆Kp

t�õ�Ü �8�su

�Sì>Þ>v3ÞM-2çEä�è*~>ðhæ1ïHì�àRä�è�æ1å ëWäaóZß�ç?ìHáµñ>à6Þ4ù]ìLÞMó6Þ2ß?àSç?ìLÞPà6æ1á3Þ[æDàSç?ì>æ#ç:ñ>à6Þ4ùoß�è�ÝaÞ4â4ç�ß�ä�è�õ�Ü éWÜ éEk�ÞM÷IçEÞMèLùWÞ4ù�çEä
ç?-qä[ñ�è�;CèLä�-qèO��æ1ó5ßKæMò�å�Þ,àZÜ��Sì>Þ

(k + 1) ; < ß�çEÞ#ó6æMçEÞ`ä>ú ∆Kp

ß?à�ä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ùPúEó6ä�ámç?ì>Þ
k ; < ñ>à5ßtèWëvç?ìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWëÞM÷TïHó6ÞDà<àEßKäaèC)

∆K(k+1)
p = ∆K(k)

p −

[

∂g

∂∆K
(k)
p

]−1

g
(

∆K(k)
p

) t�õ�Ü �ENBu

æ1èLù3â4ä�èE�aÞ#óZë�Þ#è>â�Þ!á3æ��_ò>Þvâ4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ùoçEä	òLÞvæ#â1ì�ßKÞM��Þ�ù0-qìLÞMè�ç?ìLÞ!èLä�ó<áÓä>ú�ç?ìLÞqó6ÞDà5ß�ùañHæ<åBú9ñ�èLâ#ç�ßKä�èoß?à/å�Þ,à-à
ç?ìLæ1è	ç?ìLÞhá3æ#â1ì�ß�èLÞSçEäaå�ÞMó6æMè>â�Þ�)

‖g(∆Kp)‖ < TOL
t�õaÜ �8�Bu

ã$ä å9ä ã/ä ã5øqì/ñ>êIò�ö:ù>ù�ò
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òLÞlâ�ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ù	ù�ÞMëaó6æ#ùWÞ�ù	ú5ä�ó/æSïLÞ4æs;�ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHç,��æ<åtñHÞ5kDß�ç�áPñLà�ç�òLÞ!â4ä�á	ïWå�Þ4çEÞ1å �qñ�èWå�äHæ4ù�Þ�ùPç?ìHó6ä�ñaëCìoç?ìLÞ
ä�ó5ßtëDß�è�Ü,�Sì�ß9à:äaò�à6ÞMó���æMç�ßKä�èO-lßtå å�òLÞSñLàRÞ�ùvß�è	ç?ìLÞlùWÞDjHè�ß�ç�ßKäaè3ä>úBùWÞMëaó6æ#ùWæMç�ßKä�èoùañHÞ`çEäoà6âMó6æ1ëaë,ßtèWë*kTæDà�ùWÞ,àRâMóZßtòLÞ�ù
ß�è	ÝaÞ4â4ç�ßKäaè	ûWÜtÛ,Ü õaÜ

�Sì>Þ
F1

ú5ä�ó6â�Þ[â4ä�á	ïLä�è>Þ#è>çGß�è�ç?ìLÞ[ùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�è�ä>ú'ç?ìLÞ[ùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç:áoæ��PòLÞ[ÞM÷TïHó6ÞDà<àRÞ4ù�æ�àlæ_â4ä�è>ç�ß�è�ñHä�ñLà�k
ß9àRäWç?ó6ä�ï�ß�âlú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è	ä>ú�ç?ìLÞ`ùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#èHça��Þ4â4çEäaózks-!ß�ç?ì	ùWÞ1ëaó6æ4ù�æ#ç�ßKäaèoäHâ4âMñ�ó-ó5ß�èWëvæDà�æSú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è	ä>ú�ç?ìLÞ`âB�,â1å ßKâ
ïLæMç?ì�Ü��Sìaß9à0ò>Þ#ìLæ��TßKä�ñ�ó0á3æ��lòLÞlù�Þ,àRâMóZßtòLÞ�ù[òE�2æ+ìE��ïLÞ#ó6Þ1å�æ�àRç�ß�â!ú5ä�ó6â�ÞM~�ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHç�ó6Þ1å�æMç�ßKä�èLk,áoäHùTß2jLÞ4ù[ò*�qæ
àRâ4æ1å�æ1ó�ù�æMáoæ1ë�Þ+ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó�Ü��hìLÞ

F2
â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>ç�ß?àBó6Þ4ïHó6ÞDàRÞ#è>çEæMç�ß �aÞSä>ú>ìE�TàRçEÞMó6Þ4ç�ß�â+ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ/ßtèPç?ìLÞ+òLÞ4æ1óZßtèWë*k

æ1èLù[á3æ��qæ1åKà6ä[òLÞlù�Þ�jHèLÞ4ùvß�è	çEÞMó<á�à�ä>ú�ç?ì>ÞSá3æ<ëTèaß�ç?ñHùWÞ`ä>ú�ç?ìLÞ`ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ça��Þ4â4çEäaóRÜ��hìLÞSìE�Tà�çEÞ#ó6Þ#ç�ßKâ!ú5ä�ó6â4Þ
ÞM��äaå �aÞ,àLçEä�-2æ1ó-ùHà�ç?ìLÞ'ùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è[ä>úWç?ìLÞ���Þ1å�äHâ<ß�çF�[�aÞ�â#çEä�ózk,àZñHâ1ì_ç?ìLæMç�k�Þ���ÞMèvñ�èLù�Þ#óBæ'à�ñWùWùWÞMè�â1ìLæ1èWë�ÞGß�èvå�äHæ4ùCß�èWë
ùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLk,ç?ì>Þ`â1ìLæ1èWë�Þ/ß�è

F2
ß9à:àZá3äWäWç?ì�ÜLê#�TàRçEÞMó6Þ4ç�ßKâ+ó-ñaå�ÞDà0æMó6Þ+ó6ÞD¹TñIß�ó6Þ4ù[çEäPù�Þ,àRâMóZßtòLÞSç?ì>Þ+òLÞ#ìLæ��TßKä�ñ�óGñaèLùWÞMó

æ1ó�ò�ß�ç?ó6æMó��MkDò�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1åIå�äHæ#ùTß�èWë2ì�ß9à�çEä�ó5ßKÞDà�Ü

&�à5ßtèWë_ç?ì>ÞlùWÞ4â4ä�á	ïLäLàEß�ç�ß�ä�èoä>ú�ó6ÞDà5ß9à�ç�ß�è�ë�ú5ä�ó6â4Þ5k
F
ß9à�ùWÞDjHèLÞ4ùPæDà�)

F(U,n, DS , DM ) = F1(U, DS , DM ) + F2(U,n, DS)
ttû�Ü éDu

-qìLÞMó-Þ
DS

æMèLù
DM

æMó6Þ3àRâ4æ1å�æMó!ì�ß9à�çEä�ó��#��æMó5ßKæ1òWå�ÞDà!ç?ìLæ#çSæ#â�â4ä�ñaè>ç`úZäaó2ç?ì>Þ	ùWÞ1ëaó6æ4ù�æ#ç�ßKäaèQä>ú!àRç�ßKúZúEè>Þ,à-àqæMèLù
ùWæ1á	ï�ßtèWë�ß�èrç?ìLÞ�jHó<à�ç[æMèLùràZñ�ò�à6Þ5¹IñWÞ#è>ç[âB�,â1å�Þ,àZÜ¯öh¹IñHæMç�ßKä�èüttûWÜ éDuAá3æ���òLÞ�â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ùsæ�òaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1å
ë�ÞMèLÞ#ó6æ<å ß9àRæMç�ßKä�èxä>ú2ç?ìLÞ]ñ�è�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åSá3äWùWÞMåKàPùTß9àRâ#ñ>à<àRÞ4ù�ß�èxÝIÞ�â#ç�ßKä�èsõ�ÜtÛ�k'ß�è±-qì�ßKâ1ìsç?ìLÞ�çEäWçEæ<å!ú5ä�ó6â4Þoß9à
â4ä�á	ïLä>à6Þ4ùsä>ú�æ1èbÞ1å�æDà�ç�ßKâ�ú5ä�ó6â�Þ]ß�èrç?ìLÞ�ùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èbä>ú

U
k!æMè>ùsæ�ìE�Tà�çEÞ#ó6Þ#ç�ßKâ�ú5ä�ó6â4Þ�ßtèrç?ìLÞ�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èbäHú

à5ëTè
(U̇)

Ü�ü�äaó�ç?ìLÞSòaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å�áoäHùWÞ1åWç?ìLÞlú5äaå å�ä�-!ßtèWëPàZñ�ò�à6Þ4â4ç�ßKä�è�àGïHó6Þ,àRÞMè>ç�ç?ìLÞ`æMïWïHó-äWæ4â1ìLÞDà:ú5ä�ó�ç?ìLÞlúZäaó-â4Þ
â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>çZà�æ1èLùPù�ÞMëaó6æ#ùWæ#ç�ß�ä�èAì�ß9à�çEä�ó��x��æ1ó5ßKæMò�å�Þ,àZÜ

Ù>�Z���6��BC©��$¯=�y¥�¤Kà5�>âDCc�>ª���ª��
�'ä�è�à�ç�ß�ç?ñ�ç�ß ��Þ!á3äHùWÞ1å?à+ä>ú:ÞMå�æDà�çEä�á3ÞMó<àhâ4ä�á	áoä�èWå �[â�ä�è�à5ß�ùWÞ#óhælìE�DïLÞMó6ÞMå�æDà�ç�ßKâ[à�ç?ó6Þ,à-àV~Bà�ç?ó6æ<ßtè]ó-Þ1å�æMç�ßKä�èLkHù�Þ#ó5ß �aÞ�ù



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� Ù�·

ú9ó6ä�áµæ1è]ß?à6ä�ç?ó-ä�ïaßKâ�à�ç?ó6æ<ß�è7ÞMèLÞ#óZëE�Aú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è�Ü
�hìLÞ$�Iß?à6â4ä�ïWå�æ�à�ç�ßKâ2á3äHù�ÞMåBä>ú�êoæ1ñ�ï>ç/æ1èLù]ÝaÞ4ùIå�æ1è�7 éE�8�WÛM9zkLú5ä�ó
ÞM÷aæ1á	ïWå�ÞDkTâ4ä�è�àEßKùWÞMó<à:æ'ë�Þ#è>Þ#ó6æ1å ß9àRæ#ç�ß�ä�èoä>ú�ç?ìLÞhø�äHäaèLÞB�s~Lð�ß �Iå ß�è]à�ç?ó6æ<ß�èoÞMèLÞMóZë*�2ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�èLk5-lß�ç?ì�j*�aÞlÞ1å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�
â4ä�è�à�çEæ1è>çZàM)

Ψ(C) = d1(I1 − 3) + d2(I2 − 3) + d3(I1 − 3)(I2 − 3) + d4(I2 − 3)2 + d5(I1 − 3)3
t ûWÜ õsu

-qìLÞMó6Þ
d1
çEä

d5
æMó6Þ`á3æ#ç9Þ#ó5ßKæ<åHïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1àZÜ��SìLÞlçEÞMè�àRä�ó

C
ß9à:ç?ìLÞ`ó5ßtëCì>ç��'æMñHâ1ìE�,íZþ�ó6Þ4Þ#è�à�ç?ó6æ<ßtè3çEÞ#è�à6ä�ó·kaæMèLù

I1
æMè>ù

I2
æMó6Þ'ß�çZàGjHó1à�ç�ç?-qävß�èE�aæMó5ßKæ1è>çZà�)

I1 =
ç?ó

C ; I2 =
1

2

[

(
ç?ó

C)2 −
ç?ó

(C)2
] t ûWÜ û5u

ã<ú�ß�ç0ß?àlæ�à-à�ñaá3Þ4ù�ç?ìLæ#ç:ç?ìLÞAàEß�áAïWå�ÞPà�ìLÞ4æ1óZßtèWë]äHú+æMè�ÞMè>ç�ß�ó6ÞvòLÞ4æMó5ß�èWë	á3æ���òLÞ_ó6Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çEÞ�ù]òE�AæPàEß�èWë,å�ÞPàRçEæMçEÞ
ä>úvà�ç?ó6ÞDà<à_æ1èLù�ïWå�æ1èLÞ�àRç?ó6æ-ß�èLk/ç?ìLÞ3ùWÞ�ú5ä�ó<á3æMç�ßKä�èQëaó6æ#ùTßKÞMè>ç�k

F
k'æ1èLù�ó5ßtëTìHç
�+æ1ñHâ1ìE�,íZþ�ó6Þ�ÞMèkçEÞMè�àRä�ó�úZäaó[ç?ìaß9à

ù�ÞDú5ä�ó<áoæ#ç�ß�ä�èoæMó6Þ+ë,ß ��ÞMèAò*�A)

F =







1 γ 0

0 1 0

0 0 1






C = FT F =







1 γ 0

γ 1 + γ2 0

0 0 1







t ûWÜ ý�u

-qìLÞMó6Þ
γ
ß?à`ç?ìLÞAàZìLÞ4æMóqà�ç?ó-æ-ß�è�Ü0�Sìaß9àlæ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKäaè�ß9à`ÞD¹TñIß ��æ1å�Þ#è>ç/çEä�ó-Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>ç�ß�èWë3ç?ì>Þ�Þ#èHç�ß�ó6Þ_òLÞ4æMó5ß�èWëoòE�	æ

àEß�èWë,å�Þ�þAæ1ñLà-à+ßtè>çEÞMëaó6æMç�ßKä�è�ïLäIß�è>ç�k�æ1èLù�ùWäHÞDàhèLäWç/çEæB;TÞ2ßtè>çEä7æ#â�â4ä�ñ�èHç�å�äHâ4æ1å ß?à6Þ4ù�Þ�úZú5Þ�â#çZàlâ4æ1ñLàRÞ�ù]òE��òLÞ�æ1ó5ß�èWë
òLäañ�èLùWæ1ó��qâ�ä�èLùCß�ç�ßKä�è�àZÜ�üLä�ó�ç?ì�ß?à0ïWó-ÞDàRâ#ó5ß�òLÞ4ùPù�ÞDú5ä�ó<áoæ#ç�ß�ä�èLkCöh¹HÜ*ttû�Ü ûDuGó-Þ4ùañHâ4ÞDà�çEä,)

I1 = I2 = γ2 + 3
ttûWÜ ÿBu

üLä�óLæBìE��ïLÞMó6ÞMå�æ�à�ç�ßKâGá3æMçEÞ#ó5ßKæ<åFkMç?ìLÞ/àRÞ�â4ä�èLùx��ßKäaå�æ�~,:2ß�ó6âMìWìLä>úZúHà�ç?ó6Þ,à-àHçEÞMè�à6äaóHá3æ��:òLÞ�ùWÞMó5ß ��Þ4ù`òE�'ùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>ç�ßKæMç�ß�èWë
ç?ìLÞ/ú9ó-Þ4Þ/Þ#è>Þ#óZëE�hÞD¹TñHæMç�ßKä�è$-lß�ç?ì2ó6Þ,àZïLÞ4â4çaçEä2ç?ì>Þ/â�ä�èa� ñaë�æ#çEÞ+à�ç?ó6æ<ß�èvçEÞMè�àRä�óRÜ*�SìLÞ'ú5äaå å�ä�-lß�èWëlÞM÷TïHó6Þ,à-àEßKä�è_æ1ïHïWå ßKÞDà
7 ô+ä�èLÞ#ç�æ1èLù É äHäWùakWÛ��8�8�B9�)

S = 2Ψ1 E + 4Ψ2C + 2J2Ψ3C
−1 t ûWÜ �Bu

-qìLÞMó6Þ
J = 1

ß9à:ç?ì>Þ Ê æ#â�ä�ò�ß�æMè3äHúGç?ì>Þlç?ó6æ1è�à-ú5äaó<á3æMç�ßKä�èLkIæ1èLùPç?ìLÞ
Ψi
çEÞ#ó<á]à/æ1ó6Þlç?ìLÞlùWÞMó5ß ��æMç�ß ��Þ,à:ä>úBç?ìLÞ!ú9ó-Þ4Þ

ÞMèLÞMó�ëE�H-lß�ç?ìAó6Þ,àZïLÞ4â4ç�ç9äPç?ìLÞ!àRç?ó6æ-ß�è�ß�è8��æ1ó5ßKæMè>ç5à�Ü

�hìLÞG�'æMñWâMìE�+àRç?ó6ÞDà<àWçEÞ#è�à6äaó�ß9à>äHúIá3äaó-Þ�ß�á	ïLä�ó-çEæ1èLâ4Þ:ú5ä�óLÞMèWë,ßtèLÞ�ÞMó5ß�èWëSæ1ïHïWå ß�â�æMç�ßKä�è�à�k#æ1èLù+ß9à>ä�òHçEæ<ß�è>Þ�ù!ú9ó6ä�árç?ìLÞ
àRÞ4â�ä�è>ùd��ßKäIå�æM~�:vß�ó6â1ìLä>úZú/à�ç?ó6ÞDà<à/ç9Þ#è�àRä�ó/òE�vç?ó6æMè�à-ú5ä�ó<á�ß�èWë�çEä	ç?ìLÞ>� àZïLæMç�ßKæ<å�ùWÞDàRâ#ó5ß�ï>ç�ß�ä�è��Iä>ú/àRäaå ß�ùAáoÞ�â1ìLæ1è�ßKâDà·k
ç?ìHó6ä�ñIëTìAç?ìLÞ!ú5äIå å�ä�-lß�èWë2ó6ÞMå�æ#ç�ßKäaè�à�ìaß�ïC)

σ = J−1FSFT t ûWÜ N�u

=_úEçEÞ#ó'àRä�á3Þ`â4æ1å�â#ñaå�æ#ç�ß�ä�èLkCç?ìLÞlú5ä�ó<á¬ú5äaó:ç?ì>Þ$�'æ1ñHâ1ìE�_à�ç?ó6ÞDà<à0çEÞMè�àRä�óBß9à�ä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ù�)

σ =







E(γ6) O(γ5) 0

O(γ5) E′(γ4) 0

0 0 E′′(γ4)







t ûWÜ �Bu



ÜLE �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

-qìLÞMó-Þ[ç?ìLÞ�çEÞMó<á�à
O(γn)

æMè>ù
E(γn)

æ1ó6ÞPäHùWù7æ1èLù7ÞM��Þ#è�ïLäIå �Dè>ä�áPßKæ<å?à!äHúhç?ìLÞ
n
ç?ì�ä�ó6ùWÞMóqäHúhç?ìLÞAà�ì>Þ�æ1ó

à�ç?ó6æ<ßtèLk
γ
kTæMè>ùPç?ìLÞlæ1ïLäLà�ç?ó6ä�ïHìLÞDà'àEßtëCè�ß?ú2�qç?ìLæMç�ç?ìLÞlúEñaèLâ#ç�ßKä�è�à:æ1ó6ÞlùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>çGú5äaó/Þ4æ4â1ì3â4ä�áAïLä�èLÞMè>ç�kIæ<å�ç?ìLäañaëTì

ç?ìLÞ_áoæ#ç?ó5ß�÷Aß9àqà���á	á3Þ#ç?ó5ßKâ4Ü#�Sì>Þ�â�äWÞDú�jLâ<ßKÞMè>çZàlä>úhÞ4æ4â1ì7ïLäaå ��èLä�á�ßKæ1å0æ1ó-ÞvëDß �aÞ#è7ò*�oú5æ#â4çEäaó1à`ä>ú+ç?ìLÞ_áoæ#çEÞMó5ßKæ1å
ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à

d1
çEä

d5
Ü�üLä�ó:ÞM÷aæMáAïWå�Þ5kCç?ìLÞ!àZìLÞ4æMó:â4ä�á	ïLä�è>Þ#è>ç�ä>ú�ö�¹WÜ*ttûWÜ �suBß9àBëDß ��ÞMèAòE�8)

σ12 = O(γ5) = (2d1 + 8d2)γ + (4d2 + 2d3)γ
3 + (12d3 + 8d4 + 22d5)γ

5 ttûWÜ Û��5u

ô+Þ4â�æ1ñLàRÞvç?ì>Þ�àZìLÞ4æMólà�ç?ó6ÞDà<à$t
σ12 = σ21

uSâ4ä�á	ïLäaèLÞ#èHçZàSæ1ó6Þ2ç?ìLÞvä�èWå ��â�äaèLâ�ÞMó6è3ß�è�ç?ìLÞqòLÞ�æ1ó5ß�èWëPá3äHùWÞ1åFkHç?ìaß9à
ó6ÞDà�ñIå�çhá3äWç�ß ��æMçEÞ,àqç?ìLÞPñLàRÞoä>úlæIj�úEç?ìLí5ä�ó6ùWÞMóväHùWù�ïLäIå �Dè>ä�áPßKæ<å+ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�èQä>úlùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çlú5ä�ó2ç?ìLÞ	ÞMå�æ�à�ç�ßKâ
â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>ç�ä>úBç?ìLÞ!ú5ä�ó6â�Þ4ÜC=!å å�ä�-lß�èWëPú5äaó'ù�ÞMëaó6æ#ùWæMç�ßKä�è0-lß�ç?ì3â��,âMå ß�âSå�äWæ4ùTßtèWë*kTç?ìLÞ!ú5äaå å�ä�-lß�èWë[Þ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�è]ú5äaó
F1
ß9à�ùWÞ�jHè>Þ�ù�)

F1 = KS1KM

[

a1 + a2‖U‖2 + a3‖U‖4

]

U
ttûWÜ ÛIÛMu

-qìLÞMó-Þ
a1
çEä

a3
æMó6Þvá3æMçEÞ#ó5ßKæ<åBïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à·k�æMè>ù

KS1
æ1èLù

KM
æ1ó-Þvó6Þ�ùIñHâ#ç�ßKä�è�ú5æ#â4çEäaó1àSçEä�ó6Þ#ïHó-ÞDàRÞ#èHç/ç?ìLÞ
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‖U‖ = 0
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àZñ�ó-ú5æ#â�Þ�)

R = b1 + KS2 b2‖U‖2 ttûWÜ ÛDõ5u
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ù�Þ#ó5ß �aÞ�ù|ú9ó6ä�á ç?ìLÞ"Ö#ßtá3æ<ëWÞ�ú5äaó-â4Þ5×Ak
F̂
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F̂ = Rn
ttû�ÜtÛ�û5u
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∥
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∥
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∥

∥

∥
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F̂ − F2
∥

∥

∥
F̂ − F2

∥

∥

∥

ttû�ÜtÛCý�u
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Ḟ2
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‖Ḟ2‖
= µ
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δ
k�ó-æMç?ìLÞMó0ç?ìLæ1è	æ'ó6æMç�ßKäPäHú

δ
çEä�æMè_ß�è�ß�ç�ßKæ1å���æ<åtñHÞ5k
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δ
ß9à�ÞDà-à6ÞMè>ç�ßKæ<å å �lñ�èLâ1ìLæ1èWë�Þ�ùHÜ
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F2 = Rn − δµ
ttû�ÜtÛ�NBu
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Þ5¹IñWæ#ç�ßKäaèLk}ttûWÜ Û��Bu�k�ß9àhßtå åtñ>àRç?ó6æMçEÞ�ù�ú5ä�ólñ�è�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åGå�äHæ#ùTß�èWëoß�è�üLßtëCÜLûWÜ é�t�æzu<Ü7ü�ä�óqæ_ëDß ��ÞMè���æ<åtñHÞAä>ú
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ttû�Ü õ8�su

-qìLÞMó6Þ
F1

æMèLù
F2

æ1ó-ÞlùWÞDjHèLÞ4ùAæ�à�ò>ÞDú5ä�ó6Þ5kIæ1èLùAÞ4æ4â1ì3äHúBç?ìLÞ
n
ó6æ#çEÞ4í5ùWÞ#ïLÞ#è>ùWÞ#èHç0ú5äaó-â4Þ`çEÞ#ó<á]à:æMó6Þlä�ò>çEæ<ßtèLÞ�ù

ú9ó6ä�ámç?ìLÞ!ú5äIå å�ä�-lß�èWë_ÞM��äaåtñ�ç�ßKä�èLæ1ó��2Þ5¹IñWæ#ç�ßKäaèC)
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æ1è�ß9àRäWç?ó6ä�ï��Sß�è	ç?ì>ÞSòLÞ4æ1óZßtèWë[æMça��ÞMó��lå�æMóZë�Þ!àRç?ó6æ-ß�èPå�ÞM��Þ1å?àZÜ
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èLä�ç�æ4úZú5Þ�â#ç0ç?ìLÞ2æ4â4âMñ�ó6æ4â���äHú�ç?ìLÞ!á3äHù�ÞMåWß�è�ç?ì�ß?à+â�æ�à6Þ5kTß�çL-qäañaå�ù	ò>Þqñ>à6Þ�ú9ñaåLçEä]ùTß?àRç�ßtèWëTñTß9à�ì]ç?ìLÞDà6Þ2Þ�úZú5Þ�â#çZàhú5ä�ó
æ1èLæ<å �IàEß9à�ä>úWç?ìLÞ'Þ4æMó-ç?ì,¹TñHæB;IÞ:ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ'ä>úHæ�òLÞ4æ1óZßtèWë!æ4úEçEÞ#ó�ç?ìLÞ�ø�ñIå å ß�è�à��#Þ�úZú5Þ�â#ç�ì>æDà>ó-Þ4â4äA��ÞMó6Þ�ùak�æ1èLù2æMçA��æMó5ßKäañLà
à�çEæ<ë�Þ,à�ä>úLà6âMó6æ1ëaë,ßtèWëló6Þ4â�ä���ÞMó��1Ü�üLä�ó�ç?ìLÞ:ïWñ�ó6ï>äLàRÞDk1ß�ç�-qä�ñaå�ùqòLÞ0ßKùWÞ4æ<åTçEäqå�Þ�æ���Þ'æMçaå�Þ4æDà�çHæ'ú9ñaå åCìLä�ñaó>ß�èvòLÞ4ç?-2Þ4Þ#è
çEÞDà�ç�ß�èWë2æ#çLÞ4æ#â1ìoà�ç?ó-æ-ß�è_å�Þ��aÞMåFkTàRä_ç?ìLæ#çHç?ìLÞ+ò>Þ�æ1ó5ß�èWë2â�æ1è�òLÞhâ4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù_â�ä�áAïWå�Þ#çEÞMå �Só6Þ�â4äA�aÞ#ó6Þ4ù�ú9ó6ä�á£ø7ñaå å ßtè�àM�
Þ�úZú5Þ�â#ç�t

DM = 0
u�k5-qì�ßtå�Þ!àRç�ß å å,� àRâMó6æ1ëaë�Þ�ùa�*t

DS,i = DS,i−1
u<Ü

üLßtèLæ1å å �Mk�ç?ìLÞAà�ç?ó6æ<ß�è>í9ó-æMçEÞ�ùWÞ4ï>Þ#èLù�Þ#èLâ4Þ�ä>ú+ç?ìLÞ_òLÞ4æ1óZßtèWëoáAñLà�ç:òLÞ�â�ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ù>ÜoãRè�ç?ìLÞ�âMñ�ó-ó6ÞMè>ç/áoäHùWÞ1åFk�ç?ìaß9à
ú5æ#â4çEäaóBìLæ�à�èLäWçWòLÞ�ÞMèPæ4ùWÞ5¹IñWæ#çEÞ1å �+ß�èE�aÞ,à�ç�ßtë�æ#çEÞ4ùak,æ1èLùvç?ìLÞ'á3äHùWÞ1åWà�ìLäañaå�ù2òLÞhâ4æ1å ßtòHó6æ#çEÞ4ù[æMç�à�ç?ó6æ<ßtè�ó6æMçEÞ,àBçF��ï�ßKâ4æ1å
ä>ú'Þ�æ1ó-ç?ì,¹IñWæs;TÞ2ëaó6ä�ñ�èLù3á3äWç�ß�ä�è7ò>ÞDú5ä�ó6Þqß�ç/â�æ1è7ò>ÞvñLàRÞ�ù�ú5ä�ó`ç�ß�áoÞvì�ß9à�çEä�ó��Aæ1èLæ1å �IàRÞ,àZÜ.=!å�çEÞMó-è>æ#ç�ß ��ÞMå ��kWß?ú/ç?ìLÞ
ÞM÷IçEÞMè�àEßKä�è3ä>úBç?ìLÞSá3äHù�ÞMåHçEä[ßtèLâMå ñHùWÞSó-æMçEÞ4íZù�Þ4ïLÞMèLùWÞMè>ç�òLÞMìLæ��IßKä�ñaó:ïHó6ä�ï>äLà6Þ4ù_ßtè3ÝaÞ�â#ç�ßKäaèoûWÜ ûqß9àGßtèE��ÞDà�ç�ßtëWæMçEÞ4ù
ú9ñaó<ç?ì>Þ#ózk4ß�çHß9àGïLäLà-àEß�òWå�ÞSç?ìLæMçBú5ÞM-2ÞMó:ù8��èLæMá�ßKâ`çEÞDà�çZàGá3æ��!òLÞhó6Þ5¹IñIß�ó6Þ4ù>Ü

ô+æ�à6Þ4ù7ä�è�ç?ìLÞPæ1òLä���ÞPâ4ä�è�àEßKù�Þ#ó6æMç�ßKä�è�à�k>ß�ç�ß9àqàZñaëaë�Þ,à�çEÞ4ù�ç?ìLæMç+æAà�çEæ1èLùWæ1ó-ù]ñ�è�ßKùTßtó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å0çEÞ,à�ç/ïHó6äaëaó6æ1á	á3Þ5k
-lß�ç?ìjç?ìLÞ]ú5äaå å�ä�-lß�èWë�â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>ç5à_â�æ1èQòLÞ	ñLàRÞ4ù�çEäQùWÞDjHèLÞoç?ìLÞ	áoæ#çEÞMó5ßKæ<å'ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à[ú5ä�ó_ç?ìLÞ	ïWó-äaïLäLàRÞ�ù
ò�ß�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å�áoäHùWÞ1å2)

•
�G�,â1å ßKâ:å�äHæ#ùTß�è�ëqæ#ç�Û��A�8��k�é8�8�8��k�éWý��8� æMèLùvõaý��8�¦á3æ1÷,ßtáAñaá à�ç?ó6æ<ßtè�çEä_ù�Þ,àRâ#ó5ß�ò>Þ/òLÞ#ì>æ��TßKä�ñaóGæ#â#ó6äLà-à
æhó6æ1èWë�ÞläHú0àRç?ó6æ-ß�è�àZÜ



ì�ä �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

•
�SìHó6Þ�Þ`â��,âMå�ÞDà�æ#ç�Þ�æ#â1ì]à�ç?ó6æ<ßtèPå�ÞM��Þ1åFkCçEäPæDà-àRÞDà<àGjHó<à�çEí5âB�,â1å�Þ`ùWÞMëaó6æ#ùWæMç�ßKä�èLkCæMèLù�æ#ùWùTß�ç�ß�ä�èLæ1åWùWÞ1ëaó-æ#ùWæMç�ßKä�èLk
ßKúBæMïHïWó-ä�ïWóZß�æ#çEÞ4Ü

•
=vç>å�Þ4æ�àRç�äaèLÞSìLäañ�óBß�èAò>Þ4ç?-2Þ4Þ#èoÞ4æ#â1ì]àRç?ó6æ-ß�èPå�Þ���Þ1åWçEäAæ<å å�ä�-³ú5ä�óGø�ñaå å ßtè�à��CÞDúZú5Þ4â#ç�ó6Þ4â�ä���ÞMó��1Ü

•
=vç>å�Þ4æ�àRç�äaèLÞlùA�DèLæ1áPßKâSçEÞDàRç�çEäPæDà-àRÞ,à-àGó6æ#çEÞ4í5ùWÞ4ï>Þ#èLù�Þ#èLâ4Þ�Ü

�Sì>ÞPÞDúZú5Þ4â#çZà!ä>úhçEÞMá	ïLÞMó6æ#ç?ñaó6ÞAæ1èLù7æ1÷,ßKæ<åGå�äHæ4ù�áPñLà�ç'òLÞPù�Þ�jHè>Þ�ù�3'Ý[ÞFß?à�ÞFß�k�òE�oâ�æ<å ß�òHó6æMç�ß�èWë]ç?ìLÞ[áoäHùWÞ1å/ú5ä�ó!æ
ó6æ1èWë�ÞläHú�çEÞ#áAïLÞ#ó6æMç?ñ�ó6Þ,à�æ1èLùPæ1÷,ßKæ<åaå�äHæ#ù>à�kTæ1èLùPùWÞDjHè�ßtèWë[æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ+å ß�áPß�çZà:ä>ú�æMïHïWå ßKâ�æ1ò�ßtå ß�çF�1Ü

=[àEßKùWÞvú9ó6ä�á¬ç?ìLÞqùWÞ4ïLÞMèLùWÞMèLâ4Þ2ä�è3çEÞ#áAïLÞ#ó6æMç?ñ�ó6Þ2æ1èLùoæ1÷,ß�æ1åHå�äHæ4ù�kWæ1èLù	ç?ìLÞqæ4ù�ùTß�ç�ßKäaè�ä>úGó6æ#çEÞ4í5ùWÞ4ï>Þ#èLù�Þ#èLâ4ÞqçEä
ç?ìLÞ+á3äHù�ÞMåFkIàRÞM��ÞMó-æ<åWäWç?ìLÞMó:ú5æ4â#çEä�ó<àBèLÞ�Þ4ù[çEä[òLÞ[��ÞMó5ß2jLÞ�ùvòLÞDú5ä�ó6Þhç?ì�ß9à:à�çEæMèLù�æMó6ù_ïHó6äaëaó6æMáAá3ÞSâ�æ1èPòLÞ+ñLàRÞ�ùPú5äaó
ç?ìLÞ`â4æ<å ß�òHó6æMç�ßKä�èoäHúGú9ñaå å�í�à6â4æ<å�ÞhêAîoð�òLÞ4æ1óZßtèWëWàZÜ��hìLÞ'ß9àRäWç?ó6ä�ï�ßKâ!àRâMó-æ<ëaë,ß�èWë2ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMózkCæ1åtç?ìLä�ñaëCìoæ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ
ú5ä�ó/ç?ì>Þlô/ó5ßKùIë�ÞDà�çEä�èLÞ�:.+:õ8�WÛ!òLÞ4æ1óZßtèWëWà/â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù�ìLÞ#ó6Þ5kTá3æ��qèLäWç�ò>Þqæ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞqú5ä�ó'äWç?ìLÞMó'ÞMå�æDà�çEä�á3ÞMó5ßKâ
â4ä�á	ïLäañ�èLù>à}7 �hìLä�á	ï�àRä�è#/21�354 6 k4éE�A�8�s96Üa=vùWùTß�ç�ßKä�èLæ<å å �Mk�ç?ì>Þ/ñ>à6Þ'ä>ú�ñ�è�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åIâ4æ1å ß�òHó6æ#ç�ß�ä�èPú5ä�ó�ì�ß ëTìPà�ì>Þ�æ1ó
à�ç?ó6æ<ßtèQò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1å:òLÞMìLæ��IßKä�ñaó2ìLæ�àqèLäWçhòLÞ4Þ#èjâ4ä�èLâ1åtñLàEß �aÞMå �I�aæ1å ß�ùWæ#çEÞ4ù>ÜjüLß�èLæ<å å �Mk�ç?ìLÞAò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å'çEÞDà�çZà
â4æMó6ó5ßKÞ�ù�ä�ñWç�ä�è3à6â4æ<å�Þ�ù_òLÞ�æ1ó5ß�èWëWà�ßtè	ç?ì�ß9à0ç?ìLÞDàEß9à'àZìLäañaå�ù[òLÞ`â4ä�á	ïLæ1ó6Þ�ù
-!ß�ç?ìAïHó6äWçEäWçF��ïLÞhòLÞ�æ1ó5ß�èWë2òLÞ#ì>æ��TßKä�ñ�ó�Ü



o � òã��ò��qp �>��� ò��ñ¥ ¥ùú��>��ï � ¤ � �$úS���$ó ��§�ò��ß�qp
���.¤���òØ Ñúë¥�ø�¢ü�C¥�ïüú �

=[à'ùTß9àRâMñLà-à6Þ4ù�ß�èy�:ìLæMï>çEÞMólÛ�kIêAî	ðjòLÞ�æ1ó5ß�èWë�à'æMó6Þqâ�äaá	á3ä�èWå �vñ>à6Þ4ù�ßtè]ç?ìLÞvàRÞ1ß?à�á�ßKâ!ïWó-ä�çEÞ�â#ç�ßKä�è�äHúGòHó5ßKùIë�ÞDà�Ü
�hìLÞ/áoäHùWÞ1å?àGú5ä�ó�òLÞ4æMó5ß�è�ëló6Þ,àZïLä�è�àRÞ'â�ä�è�à5ß�ùWÞ#ó6Þ4ùlß�è[ç?ìLÞ:ïHó-ÞM�Iß�ä�ñLà�â1ìLæMï>çEÞMó<àBæ1ó6Þ+â4ä�á	ò�ßtèLÞ�ùh-lß�ç?ì�æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ
áoäHùWÞ1å?àGú5ä�ó�ï�ßKÞMóGæ1èLù�àZñ�ïLÞMó<àRçKó<ñHâ#ç?ñ�ó6Þ/ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ'çEä_ä�ò>çEæ-ß�èPæ1èPæ#â�âMñ�ó6æMçEÞ'ó6Þ#ïHó6Þ,àRÞ#èHçEæ#ç�ßKäaèPä>úWë,å�ä�òLæ<åWà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1å
òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó[ú5ä�ó_æ1èLæ<å �Tà5ß?à_æ1èLù�ùWÞ,àEßtëCè�Üjô+Þ�â4æMñ>àRÞ3ä>ú`ç?ìLÞAñ�è�ßF¹TñHÞ]àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<åhú5ä�ó<áuä>ú2àRÞ<ß9àZáPßKâ4æ1å å �CíKß?à6äaå�æ#çEÞ4ù
òHó5ßKùTë�Þ,à�kCïLæ1ó-ç�ßKâMñaå�æ1ó�å �lß�è	ç?ìLÞ!ùCß9à�ç?óZßtòHñWç�ßKäaè3ä>ú�à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-æ<å�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à/æ1èLùAù�æMá	ïaß�èWë*kCç?ìLÞ1ßtó'æ1èLæ<å �Tà5ß?à/æ1èLùAùWÞDàEßtëTè
ó6Þ5¹IñIßtó-ÞDàAâ4ä�è�àEßKù�Þ#ó6æMç�ßKä�è�àvß�èxæ4ù�ùTß�ç�ßKäaèxçEä�ç?ì>äLàRÞ�á3æ#ùWÞoß�èxæ�ùañWâ4ç�ß å�Þ5kSè>ä�èLíKß9àRäaå�æMçEÞ�ùjïaßKÞ#óoàRÞ1ß?à�á�ßKâ7ùWÞDàEßtëTè
ïHìaßtå�äLàRä�ïHìE�1Ü�Ýaä�áoÞ'æDàZïLÞ4â4çZà�ä>úHç?ìLÞ'ù�Þ,àEßtëCè_ïHó6äHâ4ÞDà<à�æMó6ÞhàEß�á	ïWå ß2jLÞ4ùak4ì>ä�-2ÞM��Þ#ó·k�æDàHß?à6äaå�æ#ç�ß�ä�è2ß�èPàRä�á3Þ:ó6ÞDàZïLÞ�â#çZà
å�Þ�æ#ù>à0çEäAæ+á3ä�ó6ÞSó6Þ1ëTñIå�æMó'à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1å�ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ5kTùWä�á�ß�èLæMçEÞ�ù_ò*�!ç?ìLÞlúEñaèLùWæ1á3ÞMè>çEæ1åaá3äHùWÞ`ä>ú��IßtòHó6æ#ç�ßKäaè�Ü

ãRèkç?ì�ß9à_âMì>æMï>çEÞMózk'Þ#÷Dß9à�ç�ß�èWë�ùWÞDà5ß ëTè�æMè>ùjæ1èLæ<å �Tà5ß9à2ïHó6äHâ�Þ4ùañaó-ÞDà�ú5ä�óPà6Þ<ß9àZáPß�â�æ<å å �,íKß9àRäaå�æMçEÞ�ù�òHóZß�ùIë�Þ,à_æMó6Þ�àZñ�áoí
áoæMó5ß9àRÞ4ùak8-lß�ç?ì7ÞMá	ïHìLæ�àEß9àhä�è�ç?ì>äLà6Þ_ú5Þ4æ#ç?ñaó6Þ,à+ç?ìLæMç:æ1ó-Þvä>ú�ï>æMó-ç�ßKâMñaå�æ1ó+ó6ÞMå�ÞM��æ1èLâ4ÞvçEäoêAîoð�òLÞ4æMó5ß�è�ëWàZÜ�=!å åBäHú
ç?ìLÞlù�Þ,àEßtëCè	á3Þ#ç?ìLäHù>à:ùWÞDàRâ#ó5ß�ò>Þ�ù[ìLÞ#ó6ÞlæMó6ÞSòLæ�à6Þ4ùAäaè3æ1è3Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHçLå ß�èLÞ4æMó5ß9àRæMç�ßKä�è3äHúBç?ìLÞSòLÞ4æMó5ß�èWëvó6Þ,àZïLä�è�à6Þ5k
æ�àGùTß?à6âMñLà-àRÞ�ù!ß�èPÝaÞ4â4ç�ß�ä�èAõaÜtÛCÜ ÛCÜa=!å�ç?ìLä�ñIëTìPÞMå�æDà�ç�ßKâ'ï�ß�Þ#óBò>Þ#ìLæ��TßKä�ñ�óLß9àBçF��ï�ßKâ4æ1å å �læDà-àZñ�á3Þ4ù!ß�è[òLäWç?ìPùWÞDà5ß ëTèPæMèLù
æ1èLæ<å �IàEß9àlä>ú/ß?à6äIå�æ#çEÞ4ù�òHó5ßKùIë�ÞDà·k�ç?ìLÞ_ïLäLà-à5ßtò�ßtå ß�çF�	ä>úSÞM÷TïWå ßKâ<ß�çKå �oùWÞDàEßtëTè�ßtèWë�ú5ä�ólïaßKÞ#ó!ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�På ß�áPß�çZà!æMç'ì�ß ëTìLÞMó
Þ4æMó-ç?ì,¹TñHæB;IÞ'ß�è>çEÞMè�àEß�çF�`å�Þ��aÞMåKàBß9à�æ<å?àRäAâ4ä�è�àEßKùWÞMó-Þ4ù>Ü
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ÒãÇ0Æ[¬·Ò!¾[«x­
�hì�ß9à:àRÞ�â#ç�ßKä�èoà�ñaá	á3æ1ó5ß9àRÞ,à:àRä�á3ÞSä>ú�ç?ì>ÞháoäLà�çWß�áAïLä�ó-çEæMè>çLâ�ä�è�à5ß�ùWÞ#ó6æMç�ßKä�è�à�ú5ä�ó0ç?ì>ÞSç�ßtá3Þ4í9ì�ß9à�çEä�ó��qæ1èLæ<å �Tà5ß?à�äHú
òHó5ßKùTë�Þ,à�kWïLæMó-ç�ßKâMñaå�æMóZå ��ç?ì>äLà6Þ2ç?ìLæMç/æ1ó6Þ2á3ä>àRç0ó6ÞMå�Þ��aæMè>ç/ú5ä�ó+òHó5ßKùIë�ÞDà+ïHó6äWçEÞ4â4çEÞ4ù#-lß�ç?ì�à6Þ<ß9àZáPß�â!ß9àRäaå�æMç�ßKä�è�Ü$�hìLÞ
ú5ä�ñaó[â4ä�á	ï>ä�èLÞ#èHçZà_ä>úlç?ìLÞoÞ5¹IñHæMç�ßKä�èkä>ú`á3äWç�ß�ä�è�~já3æ�à-à·k+à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à·k/ùWæ1á	ïaß�èWë�æ1èLù7ß�èHïHñ�çSá3äWç�ßKäaè�~�æMó6Þ
â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù2ß�èLùTß �IßKùIñHæ1å å �1Ü

�hìLÞAá3äHùWÞ1å å ßtèWë�ä>úSá3äA�aÞ#á3ÞMè>çh� äIß�è>çZà�k}¸LÞM÷,ßtòWå�Þoä�ó
�4ß�ÞMå�ùCß�èWë�æ1òHñWçKá3Þ#èHçZà·k:æMèLù�ú5ä�ñ�èLù�æ#ç�ßKäaè�¸LÞM÷,ß�ò�ß å ß�çF��æMó6Þ
ßtá	ïLä�ó-çEæ1è>ç'ú5ä�óSùWÞDà6âMó5ß�ò�ß�è�ëoç?ì>Þ2ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ_ä>ú�ó6Þ�æ<å�òHó5ßKùIë�ÞDà�Ü$�SìLÞDà6ÞvæDàZïLÞ4â4çZàhæMó6Þ2òLÞ��Dä�èLù3ç?ìLÞ�àRâ�ä�ï>Þ_ä>ú/ç?ìaß9à
ç?ìLÞDàEß9à�kDìLä�-2ÞM��ÞMózkCæMèLù�æ1ó6ÞhèLäWç�ùTß9àRâMñLà-à6Þ4ù_ìLÞ#ó6Þ4ÜL�Bó5ßKÞDàRçKå�ÞB�>/21E354 6�7tÛ��A�IÿB9BïHó6ä��IßKùWÞSæ+á3ä�ó6ÞSùWÞ4çEæ-ßtå�Þ4ù�ùTß9àRâ#ñ>à<àEßKäaè
ä>ú�ç�ß�á3Þhì�ß9à�çEä�ó��qæMèLæ<å �TàEß9à·k4ß�èLâ1åtñHùTßtèWë_ç?ìLÞDàRÞ!ú5Þ4æ#çKñ�ó6Þ,àZÜ



ìMì �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

r��Z���6��¦ �$¯�¯N�> M���y£�Ò�¤��7Ò�£���©�BC©���â �$ª��L¯
ø�äLà�ç>ä>úLç?ì>Þ:ß�èLÞMó<ç�ß�æ1åTá3æ�à-àLß�è[òHó5ßKùIë�Þ`à��TàRçEÞMá�àLß?àGâ�äaèLâ�ÞMè>ç?ó6æ#çEÞ4ù!ß�è�ç?ìLÞ`àZñ�ïLÞMó<àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ�Ü�ã6çaß9à0ú5ä�óBç?ì�ß9à�ó6Þ4æDàRä�è
ç?ìLæMçHß9àRäaå�æMç�ßKä�èoùWÞM�IßKâ4Þ,à0ï�å�æ4â4Þ4ù�ò>Þ4ç?-2Þ4Þ#è	ç?ìLÞqàZñaò�àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þlæ1èLù	àZñ�ïLÞMó1à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þlæ1ó-Þ`ÞDúZú5Þ4â4ç�ß ��ÞlæMç�ïHó6äWçEÞ4â#ç�ß�èWë
ï�ß�Þ#ó<à0ú9ó6ä�ámÞM÷Câ�ÞDà-à5ß ��Þ`à6Þ<ß9àZáPßKâhùWÞMá3æ1èLù>Ü�ãRèPç?ìLÞhâ4æDàRÞhä>ú�æ/ó5ßtë,ßKù�àZñ�ïLÞMó1à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5kDç?ìLÞ'ó-äWçEæMç�ßKä�è>æ1åTá3ä�á3ÞMè>çLäHú
ß�è>Þ#ó-ç�ßKæ/ä>úHç?ìLÞ+ù�Þ�âB;qâ4æ1è_òLÞ+â4æ1å�â#ñIå�æ#çEÞ4ù_ú5ä�ó�ó-ä�çEæ#ç�ßKäaè�à�æMòLä�ñ�çHæ���ÞMó-ç�ßKâ4æ1åIæ1÷,ß9à�k�æMèLù2ç?ì>Þ/á3æ�à-àBâ4æMèvòLÞ:å ñ�á	ïLÞ4ùvæ#ç
ç?ìLÞ+â4Þ#è>ç?ó6Þ4í5ä>ú5í9á3æ�à<àZÜ�üLä�óGæ
¸LÞ#÷Dß�òWå�ÞSàZñ�ïLÞMó<àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5k�ç?ó5ß�òHñWçEæ1ó��há3æDà-à�á3æ��hòLÞ:åtñ�áAïLÞ�ùvæMòLä���Þ+Þ�æ#â1ìvß9àRäaå�æMç�ßKä�è
ùWÞM�Iß�â�Þ4Ü

�Sì>Þ�â�ä�è�àEßKù�Þ#ó6æMç�ßKä�è�ä>úSà�ñaò�à�ç?ó<ñWâ4ç?ñ�ó6Þ_á3æ�à-àhß?àSïLæMó-ç�ßKâMñaå�æMóZå �[ß�á	ïLäaó<çEæ1è>çhú5äaóhß9àRäaå�æMçEÞ�ù�òWóZß�ùIë�ÞAà��Tà�çEÞ#á]à�Üoü�äaó
ó6Þ1å�æ#ç�ß ��Þ1å �	àRç�ßKúZú:ï�ßKÞMó<à·kaß�ç'-lßtå åLëWÞMèLÞMó6æ1å å ��ò>Þ_æ4ùWÞ5¹IñWæ#çEÞvçEä�â4ä�è�àEßKùWÞMó`æ!åtñaá	ïLÞ4ù3á3æ�à-àSæ#ç�ç?ìLÞvçEä�ï�äHú/ç?ìLÞ2ï�ßKÞMózk
òLÞ1å�ä�-xç?ìLÞ:ß9àRäaå�æMç�ßKä�èoà��TàRçEÞMá�Ü,�Bó5ßKÞDà�çKå�ÞB�
/2183D4 6a7tÛ��A�IÿB9BÞ#÷CïHó6Þ,à-àBç?ìLÞ'ë�ÞMèLÞMó-æ<å ß9àRÞ4ùvá3æ�à<àGä>úLç?ìLÞ`àZñ�ò�à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-ÞhæDà�)

m∗ = M1 +
m̄cHc

3

t�ÿIÜtÛMu

-qìLÞMó-Þ
M1

ß9à/ç?ìLÞ!ç?ó5ß�òHñ�çEæMó��2áoæDà-à'ä>úGç?ìLÞvàZñ�ïLÞMó<àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5k�æMè>ù
m̄c

æMèLù
Hc

æ1ó6Þ!ç?ìLÞlá3æ�à-à:ïLÞ#ó:ñ�è�ß�ç�ìLÞ<ßtëTì>ç
æ1èLù�â1å�Þ�æ1óqìLÞ1ß ëTì>ç`ä>ú`ç?ìLÞPï�ßKÞMózkGó-ÞDàZïLÞ�â#ç�ß ��ÞMå �MÜQãRè�ß9àRäaå�æMçEÞ4ù�ï�ßKÞMó1à�k�ß�ç[-!ß å å:òLÞ	æMïHïWó-ä�ïWóZß�æ#çEÞAçEäjàRÞ4ïLæ1ó6æ#çEÞAç?ìLÞ
ç?-qä	çEÞ#ó<á]à�ßtè]ö�¹WÜ�ÿaÜ Ûlß�è>çEä	ç?-qäAåtñaá	ïLÞ4ùAá3æ�à<àRÞDà·kHàRÞ4ïLæ1ó6æ#çEÞ4ùAò*�vç?ìLÞSß9àRäaå�æMç�ßKä�è7à��TàRçEÞMá�ÜhüLä�ó/áoä�ó6Þ_à5å�ÞMèLùWÞMó
ï�ß�Þ#ó<à�k�-qìLÞMó6Þ!ì�ß ëTìLÞMó/á3äHùWÞDà'â�æ1è	ß�èL¸WñHÞ#è>â�Þ!ç?ìLÞló6Þ,àZïLä�è�àRÞ5kIáAñaåtç�ß�ïWå�Þ`åtñ�áAïLÞ�ùPá3æ�à<àRÞDà/áoæ��vòLÞqâ4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ùak
ùTß?àRç?ó5ß�òWñWçEÞ�ù�äA��ÞMó�ç?ìLÞhìLÞ<ßtëTì>ç�äHú�ç?ìLÞSïaßKÞ#ó�Ü

r��Z���6»º�9Òts�¯=�y£�ÒM¤��7Ò�£3�º�-ª�¨]�/Ò
C&�-£�¯#�y£�Ò�¤��7Ò�£I�A¦§�)¨���©J©0¥�ª�«
�Sì>Þ_àZñ�ò�à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ2æ1èLù]àZñ�ïLÞMó<àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ2äHúBß?à6äaå�æ#çEÞ4ùAòHó5ßKùIë�ÞDà+æ1ó6Þlë�ÞMèLÞMó-æ<å å �_ùWÞDà5ßtëCèLÞ4ù	çEä	òLÞ#ì>æ��aÞ2Þ1å�æ�àRç�ß�â�æ<å å �
ñ�è>ùWÞ#ó`ù�Þ,àEßtëCè�å�ÞM��ÞMåBÞ#÷Câ<ß�çEæ#ç�ß�ä�è�Ü!�Sì�ß?àSâ�æ1è�àEß�á	ïWå ß?ú2�Pç�ß�áoÞvìaß9àRçEäaó��Aæ1èLæ<å �IàEß9àSâ4ä�è�àEßKùWÞMó6æMòWå ��kLæ�à`æ<å å�à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1å
èLä�è�å ß�èLÞ4æMó5ß�çF�2ß9àhâ4ä�èLâ4Þ#è>ç?ó6æMçEÞ�ùPß�è�ç?ìLÞlß9àRäaå�æMç�ßKä�è�ùWÞ��TßKâ4Þ,àZÜ2ü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3ä�ó6Þ5kaß�ç�â�æ1è�òLÞvÞ#÷CïLÞ4â4çEÞ4ù3ç?ìLæMçBß9àRäaå�æMçEÞ�ù
òHó5ßKùTë�ÞSó-ÞDàZïLä�è�àRÞ}-lßtå å�òLÞSó6ÞMå�æMç�ß ��ÞMå �lßtè�à6ÞMè�àEß�ç�ß ��Þ`çEäoà�ñaò�àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þqà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�k5-!ß�ç?ìaß�è3æ1èoä�ó6ùWÞ#ó:ä>ú�áoæ1ëCè�ß�ç?ñHùWÞ5k
æ�à_ç?ìLÞy¸LÞM÷,ß�ò�ß å ß�çF�7ä>úqç?ìLÞAß?à6äIå�æ#çEäaó1à[ù�ä�áPß�èLæMçEÞDà_ç?ìLÞoó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�Ü��Sì�ß9àvìE��ïLäWç?ìLÞDàEß9àqß9àqßtèE��ÞDà�ç�ßtëWæMçEÞ4ù�ß�èkç?ìLÞ
ïLæ1ó6æMáoÞ4ç?ó5ßKâ!à�ç?ñHùTßKÞDà�ß�è��:ìLæ1ï>çEÞ#ó[�IÜ

üLä�óBó6Þ1ßtè�ú5ä�ó6â�Þ4ù[â4ä�èLâMó-Þ#çEÞ`àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6ÞDà·k,ÞM��ÞMèPç?ìLÞhæMïHïHó6ä�ïWóZß�æ#çEÞhùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLæMç�ßKä�èAä>ú�Þ1å�æ�àRç�ß�âlà�ç�ß?úZú9èLÞDà-àBïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDà
ß9àlèLä�çSÞ#è>ç�ßtó6ÞMå ��à�ç?ó-æ-ßtëCì>ç5ú5ä�óV-2æMó6ù>Ü�ã-ç/ß9àqâ4ä�á	áoä�è�ß�è�ùWÞ,àEßtëCèQæMè>ù�æMè>æ1å �TàEß9à!çEä�æ�à<àZñ�áoÞ	æPâ#ó6æ#âB;IÞ4ù�àRÞ�â#ç�ßKä�è
à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à	æ�àAæ7ú9ñ�èLâ#ç�ßKä�èrä>úqëaó-ä>à<àoàRÞ4â4ç�ßKäaèsá3ä�áoÞ#è>çvä>úqß�èLÞMó-ç�ßKæ�æMèLù Ç ä�ñaèWë�� à�á3äHùIñaåtñLà�klæ1èLù�çEä|ùWÞ#çEæ<ßtå
ó6Þ<ß�è�ú5ä�ó6â1ßtèWëPàRçEÞ4Þ1åHçEäAæ4â4â�äaá	á3äHù�æ#çEÞ`ç?ìLÞqàRÞ1ß?à�á�ßKâlùWÞMá3æMè>ù_ß�è	çEÞ#ó-á�à:ä>ú0ú5äaó-â4ÞDà�ÜL�Sìaß9à0ïHó6äHâ4Þ�ùIñ�ó6Þ5kCìLä�-vÞM��ÞMózk
æ�à-à�ñaá3Þ,à�ç?ìLæMçHç?ìLÞhæ1á3ä�ñaè>ç>ä>úWå�ä�èWëDß�ç?ñHùCß�èLæ<åWàRçEÞ4ÞMåaù�äHÞ,à�èLäWçaßtèL¸HñHÞMèLâ�Þ'ç?ìLÞSà6Þ4â4ç�ß�ä�è	à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�k,æ1èPæ�à<àZñ�áAï>ç�ßKä�è
ç?ìLæMçhùWäWÞ,à`èLäWçhæ#â4â#ñaó-æMçEÞ1å �3ùWÞDàRâ#ó5ß�ò>Þ�ó6Þ<ß�è�ú5ä�ó6â�Þ4ù�â4ä�èLâMó-Þ#çEÞ[ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ�7 �Bó5ßKÞDàRçKå�ÞB��k�éE�A�Iõs96Ü�= á3ä�ó6Þ[ó6æ#ç�ßKäaèLæ1å
æ1ïHïHó6äHæ#âMì_ò>æDàRÞ4ù_äaè[ç?ì�ß9à�ó6ÞDàZñaå�çIß9à�çEä_æ�à-à5ß ëTè�Þ1å�æDà�ç�ßKâSà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�çEä2ó6Þ<ß�è�ú5ä�ó6â�Þ4ùvâ�äaèLâ#ó6Þ#çEÞ/á3ÞMá	òLÞMó<àBæ�à�ç?ìLÞ:ó-æMç�ßKä
ä>ú,�#ßKÞ1å�ù	à�ç?ó6Þ#èWëTç?ìoæ1èLù.�#ßKÞ1å�ùPùWÞ�ú5ä�ó<á3æMç�ßKä�è	ä>ú�ç?ìLÞ'ßKùWÞ4æ1å ß9à6Þ4ù[ò�ßtå ß�èLÞ4æMó/ú5ä�ó6â�ÞM~�ù�ÞDú5ä�ó<áoæ#ç�ßKäaèAó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�Ü

�Sì>Þ�æ1òLä���Þ7ùTß9àRâ#ñ>à-à5ßKäaè�ß9àAä>ú2å�Þ,à-àoà5ß ëTè�ß2j>â�æ1èLâ�Þ�ú5ä�ó[ß?à6äaå�æ#çEÞ4ùkòHó5ßKùIë�ÞDà�k+ß�è�-2ì�ß�âMìsç?ìLÞ"¸LÞ#÷Dß�ò�ßtå ß�çF��äHú_ç?ìLÞ



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� ì�·

ß?à6äaå�æ#ç�ßKäaè�òLÞ4æ1óZßtèWëWà+ß9à!ÞM÷TïLÞ4â4ç9Þ�ù�çEä�ùWä�áPß�è>æ#çEÞ�ç?ìLÞ_ó-ÞDàZïLä�è�àRÞPä>ú+ç?ìLÞ	à��TàRçEÞMá�Ü]üLä�ó!ç?ì>Þ[ïHñ�óRïLäLàRÞ,àlä>ú+ç�ß�á3Þ
ì�ß?àRçEäaó��`æ1èLæ<å �Tà5ß?à·k4ç?ó6æ4ùTß�ç�ßKä�èLæ<åCá3Þ#ç?ìLäHùHàLòLæDàRÞ4ùvä�è[æ
jH÷CÞ�ù!ïHó6ä�ïLä�ó-ç�ßKä�è[ä>úHç?ìLÞ�ëaó6äLà-àGàRÞ�â#ç�ßKä�èPàRç�ßKúZúEè>Þ,à-àGàZìLä�ñaå�ù
òLÞ�æ4ùWÞ5¹IñWæ#çEÞ4Ü¦ô+Þ�â4æ1ñLàRÞ�çKìLÞ]á3ä�ó6Þ]ó6æ#ç�ßKä�èLæ<ålæ1ïHïHó6äHæ#â1ìØj>çZà_ó6Þ�æ#ùTßtå ��ß�èHçEä|æ�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çEí9òLæ�à6Þ4ù�ùWÞDàEßtëTè
ïHó6äHâ4Þ4ùañ�ó6Þ5kCæMçWå�Þ�æ�à�ç�ú5äaó/àZñ�ò�à�ç?ó-ñHâ4çKñ�ó6Þ+ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ5kDç?ì�ß9à�ó-Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çEæ#ç�ß�ä�èAä>ú�Þ1å�æ�à�ç�ßKâlà�ç�ß?úZú9èLÞDà<àLß9à0æ#ùWä�ï>çEÞ4ùqß�èPç?ìLÞ
ù�Þ,àEßtëCèAó6Þ�â4ä�á	áoÞ#èLù�æ#ç�ßKäaè�àBßtèoÝaÞ4â4ç�ß�ä�è�à:ÿaÜ é�Ü õ_æ1èLùAÿIÜ éWÜ ûWÜ

üLä�óvëaó6ä�ñ�èLù�á3ä�ç�ßKä�èQß�è>çEÞMè�àEß�ç�ßKÞDà�ÞM÷Tâ4Þ4Þ�ùTßtèWë�ç?ìLÞ�ùWÞDàEßtëTèjå�ÞM��Þ1åFk:ß�çlá3æ���òLÞoèLÞ�â4ÞDà<àRæ1ó��7çEäkæ1å å�ä�- ú5ä�ó_ï�ßKÞMó
èLäaèWå ß�èLÞ4æ1óZß�çF�hß�è�ç?ìLÞlà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<åIá3äHùWÞ1å?Ü�ãRèPç?ìLÞhâ�æ�àRÞSä>ú>ó6Þ<ß�è�ú5ä�ó6â4Þ�ù_â�ä�èLâMó6Þ4çEÞ'ï�ßKÞMó<à�ñ�èLùWÞMóBñ�è�ßKæ1÷,ß�æ1åIòLÞMèLùTßtèWë*k
ç?ìLÞoá3äHùCß2jLÞ4ù@�/æs;TÞ4ùWæoìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß9àvó-ñaå�Þ�7 �AçEæMèaß`æMè>ùjÝaä�È,ÞMèLkhÛ��8�,éD9!ß9à[â4ä�á	á3ä�è�å ��ñ>à6Þ4ùQçEäkùWÞDàRâ#ó5ß�òLÞ3ç?ìLÞ
èLäaèWå ß�èLÞ4æ1ó�òLÞ#ì>æ��TßKä�ñaóRÜ��SìLÞ/á3äWùTß2jLÞ4ù$�/æB;IÞ4ùWæ:ìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9à�ó-ñaå�Þ:ß?àBæ:ò�ßtå ßtèLÞ�æ1ó,��ÞMó<à5ß�ä�èPä>úHç?ìLÞ+ä�ó5ßtë,ßtèLæ1åTç?ó5ßtå ßtèLÞ�æ1ó
�/æB;TÞ�ùWæ0áoäHùWÞ1å,7 �/æB;TÞ�ùWæ}/21�3D4 6 k,Û��8���59zk4æMèLùSß�èLâ1åtñWùWÞ,à�ù�ÞMëaó6æ#ùWæ#ç�ß�ä�è[ä>úIå�äHæ#ùTß�èWëlæ1èLù!ñaèWå�äHæ#ùTß�èWëqà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à>ñ�èLùWÞMó
â��,âMå ß�â!å�äHæ#ùTßtèWëTÜ
�SìLÞ!ò�ßtå ß�èLÞ4æMóG��ÞMó<àEßKä�èoßtèLâMå ñHùWÞDàSú5ä�ñaó'á3äHùWÞ1åLïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à � ç?ìLÞ>jHó<àRçGç?ìHó6Þ�Þ2æ1ó-Þqç?ìLÞ_àRæMáoÞvæ�àú5ä�ó2ç?ìLÞ	â1å�æDà-àEßKâ4æ1å:ï�å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�oò�ßtå ß�è>Þ�æ1óqá3äHùWÞ1åhttüLßtëCÜGÿIÜtÛ8t�æzu(u�kC-qì�ß å�Þ	ç?ì>Þ3ú5ä�ñaó<ç?ì�ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ózk

α
â�äaè>ç?ó6äaå?àqç?ìLÞ

ùIñHâ4ç�ß å ß�çF�,í5ùWÞ4ï>Þ#èLù�Þ#è>çLñ�èWå�äHæ4ùCß�èWëPà�ç�ß?úZú9è>Þ,à-à�Ü��hìLÞhñ�èWå�äWæ4ùTßtèWëPà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à·k
Ku

ß9àBë,ß ��ÞMèAò*�A)

Ku = Kµ−α t�ÿaÜ é5u
-qìLÞMó6Þ

µ
ß?à�ç?ìLÞhá3æ1÷,ßtáAñaá¥ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�!ïHó6ÞM�IßKä�ñ>àZå �2ä�òHçEæ<ß�è>Þ�ùvßtè	ç?ìLÞ!à6æ1á3Þ`ùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�è�t

µ ≥ 1
u<Ü

�Pèvó6ÞMå�äWæ4ùTßtèWë*k4ç?ìLÞ:ìE�Ià�çEÞMó-Þ#ç�ßKâ:ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ0ß9à�ùTß�ó6Þ4â4çEÞ4ù2çEä�-2æMó6ù>à�ç?ìLÞ:ïHó6ÞM�IßKä�ñ>à�áoæM÷Dß�áPñ�á¦ú5ä�ó6â4Þ�~�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç
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ä>úBù�Þ,àEßtëCèPå�ÞM��Þ1åHùWÞMá3æ1èLù�)

E(r) =
1

2π

∫ 2π

0

r(θ)
ù
θ

t�ÿIÜtÛD�5u
öh¹IñWæ#ç�ßKäaè"t�ÿaÜ Û��su0ß9àGß�áAïLäLà-àEß�òWå�ÞlçEä3à6äIå ��Þhß�è3â1å�äLàRÞ�ù	ú5ä�ó<á�ú5ä�ó/ç?ìLÞ

r(θ)
ëDß ��ÞMè	ò*�2öh¹HÜ�t�ÿaÜ �Bu<Ü:ã6çLß?à�ó-Þ1å�æMç�ß �aÞMå �

à�ç?ó6æ<ß ëTì>ç5ú5ä�óV-2æ1ó-ù�kLì>ä�-2ÞM��Þ#ó·k�çEä]èWñaá3Þ#ó5ßKâ4æ<å å �_ß�è>çEÞ1ëaó-æMçEÞ5k>ò*�AÞ��aæ1å ñHæ#ç�ßtèWë
r(θ)

ú5ä�ólæ2èWñ�áAòLÞ#ó`ä>ú+ùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>ç
θ�aæ1åtñWÞ,à�kDæMèLù_â4æ<å�â#ñIå�æMç�ß�èWëqç?ìLÞ/á3Þ4æMè>��æ<åtñWÞ�Ü�üLä�ó�à�ç?ó<ñWâ4ç?ñ�ó6ÞDàBç?ì>æ#ç>æ1ó-Þ/ó6ÞMëCñaå�æ1óLß�è[ïWå�æ1èLk�ç?ìLÞhùTßKúZú5Þ#ó6ÞMèLâ�Þ/òLÞ4ç?-2Þ4Þ#è

ç?ìLÞhá3Þ4æ1èoæMè>ù[á3æ1÷,ß�áPñ�á ��æ1å ñHÞDà'àZìLä�ñaå�ù[òLÞhó6ÞMå�æ#ç�ß ��Þ1å �_àZá3æ<å å?Ü

ã6ç:àZìLä�ñaå�ùAòLÞ!èLä�çEÞ�ù	ç?ì>æ#ç�ß�è]ç?ìLÞqä�ó5ßtë,ßtèLæ1åHïHó6Þ,àRÞ#èHçEæ#ç�ßKäaè�ä>ú0ç?ìLÞ>�S�I�'õ[ó-ñaå�Þd7 ÝTáoÞ#òE�[æ1èLùAî3ÞMó
:2ß�ñ�ó6Þ1ëTì�ß�æMèLk
Û��ENIý�9zk'ß�çh-2æDà	à�ñIë�ë�ÞDà�çEÞ�ùkç?ìLæMçvæ]ó6æMèLù�ä�á���æ1óZß�æMòWå�Þ7æMïWïHó6äHæ4â1ìxâ4ä�ñaå�ùjòLÞ]ñLàRÞ�ùkçEä|ùWÞ#çEÞMó<áPß�èLÞ]ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ



D7E�» �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

¹IñWæMèHç�ß�ç�ßKÞDàlú5ä�ólæ!ë,ß �aÞ#è�à�çEæMç�ß9à�ç�ßKâ�æ<å0ùCß9à�ç?óZßtòHñWç�ßKäaè�ä>ú
θ
Ü>�Sì�ß9àSâ�ä�ñIå�ù3òLÞ[æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ5k�ú5ä�ólÞM÷aæ1á	ï�å�Þ5k*-2ì>Þ#è�æ

;CèLä�-qè�ú5æ1ñaå�ç,-!ß�ç?ìd-vÞ1å å�íZù�Þ�jHè>Þ�ùPë�Þ�äaá3Þ#ç?ó��2ëWäA�aÞ#ó6è�à/ç?ìLÞ_àRÞ<ß9àZáPßKâ!ì>æsÈDæMó6ù�ß�è�æ`ó-Þ1ë,ß�ä�è�ÜSãRè]ç?ìLÞlá3ä�ó6Þ!ñ>à�ñWæ1å
â4æDàRÞG-qìLÞMó6Þhç?ìLÞSùTß?àRç?ó5ß�òHñ�ç�ßKä�èAä>úWß�èLâ<ßKùWÞMèLâ4ÞSæMèWë,å�Þ/ß9à�ñ�è�;CèLä�-qèLk,æ'ñ�è�ßKú5ä�ó<á ïHó6ä�òLæ1ò�ßtå ß9à�ç�ßKâhùTß9à�ç?ó5ß�òHñWç�ß�ä�èLks-lß�ç?ì
0◦ ≤ θ < 360◦

k4ß?à�æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ5kCæ1èLù[öh¹HÜ8t�ÿaÜtÛD�5uGáoæM�`òLÞ+ñLàRÞ�ù_çEäPùWÞ#çEÞMó<áPß�èLÞhç?ìLÞSÞ#÷CïLÞ4â4çEÞ4ù!��æ<åtñHÞ4ÜBÝCá3Þ#òE�
æ1èLù7îoÞ#ó
:2ß�ñ�ó6Þ1ëTì�ß�æMèØ7 Û��ENTýB9zkBìLä�-2Þ��aÞ#ózk�ë,ß �aÞPç?ìLÞ�ó-äWäWçEí9á3Þ4æMèLí�àz¹IñWæMó6Þºttð:ø�ÝDuvú5ä�ó2æ0;CèLä�-qèQùTß?àRç?ó5ß�òWñWç�ßKä�è
ä>ú

θ
k�-qì�ß�âMì3á3æ��vò>Þ2ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ4ùPß�è�â1å�äLàRÞ�ù�íZú5ä�ó<á ú9ó-äaáÓöh¹HÜ�t�ÿIÜ �su<Ü}=!å�ç?ìLä�ñIëTì]ç?ìLÞ2â1å�äLàRÞ�ù�íZú5ä�ó<áµà6äaå ñWç�ßKä�è

áoæs;TÞ,à�ç?ìLÞlð:ø�Ý!��æ1å ñHÞ!ä>ú
r
æMïWïLÞ�æ<å ß�èWëPú9ó6ä�á¬æSáoæ#ç?ì>Þ#á3æMç�ßKâ4æ1å>æ1èLùPïWó-æ#â#ç�ßKâ�æ<åWïLäIß�è>çEí5äHúZíF�TßKÞ�-}kIç?ìLÞlÞ#÷CïLÞ�â#çEÞ4ù

��æ<åtñWÞ�ë,ß ��ÞMè�ß�è�öh¹HÜ�t�ÿIÜtÛ��su`ß9àqâ�ä�è�à5ß?àRçEÞMè>çG-lß�ç?ì�ç?ìLÞ�ïHó6ä�òLæMòaßtå ß9à�ç�ßKâAùWÞDjHè�ß�ç�ßKäaèQä>úSç?ìLÞPìLæBÈDæMó6ùak0æMè>ù�à�ì>ä�ñaå�ù
ç?ìLÞMó6ÞDú5ä�ó6ÞhòLÞhñLàRÞ�ù2ß�èoùWÞDàEßtëTèoæ1ïHïWå ßKâ�æMç�ßKä�è�à�Ü

voäWçEÞ�ç?ìLæMç'ç?ìLÞ[ïHó6ä�òWå�ÞMá ä>úhùWÞ#çEÞMó<áPß�è�ßtèWë3á3æ1÷,ß�áPñ�á¯ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ0¹IñWæMè>ç�ß�ç�ßKÞ,à!ú5ä�ó!ç?ìLÞ
-qä�ó<à�çhâ4æ�à6Þ�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è
ä>úqÞ4æMó-ç?ì,¹IñWæs;TÞ]æMç9çEæ4âB;�ß9à_ùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>ç2ú9ó6ä�á�ç?ì>Þ]ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLæMç�ßKä�è|äHú!ò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1åhùWÞMá3æ1èLùak+â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù�ß�è
ÝaÞ4â#ç�ßKä�è�ÿIÜtÛCÜ ýIÜhãRè]ç?ìLæMç0â�æ�àRÞ5k�ç?ìLÞlïLÞ4æs;PùWÞMá3æ1èLùO-2æDà'ùWÞ#çEÞMó<áPß�èLÞ4ù3ú5ä�ó+æSë,ß ��Þ#è]ä�ó5ßKÞ#è>ç9æ#ç�ßKä�è]ä>ú0ç?ìLÞ`ëaó6ä�ñ�èLù
áoäWç�ßKä�èoâ�äaá	ïLä�èLÞMè>çZà�k,òLæDàRÞ4ùAäaèoçKìLÞSó6Þ,àZïLä�è�àRÞläHúGæhó6Þ1ëTñaå�æMó'àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ�Ü,�Sì>ÞlùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLæMç�ßKä�èoä>úBç?ì>Þ}-qä�ó<à�çEí
â4æDàRÞ

θ
k/ìLä�-2Þ���ÞMózk+â4ä�è�àEßKùWÞMó<à[ç?ìLÞoïLÞ4æs;�ùWÞMá3æMè>ùkú5ä�ó�æMè�ß�ó-ó6Þ1ëTñaå�æ1óAà�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ#-!ß�ç?ì�ç?ìLÞ	ëaó-äañ�èLù�áoäWç�ßKä�è

â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>çZà�ó6äWçEæMçEÞ�ùvç?ìWó-äañaëTìPõIÿA� ◦ Üa=[àGùCß9à6âMñLà-àRÞ�ù!ß�è�ÝaÞ�â#ç�ßKä�èAÿIÜtÛCÜ ýlæ1èLù_æMò>äA��Þ5k�ç?ìLÞSú5äaó<á3ÞMó�ß?àGâ4ä�è�àEß9à�çEÞ#è>ç
-lß�ç?ì�ç?ìLÞ!ìLæBÈ,æ1ó-ùoùWÞ�jWèLÞ�ù3æMç0ç?ìLÞ_à5ß�çEÞDk�-2ì�ß å�Þ2ç?ìLÞlå�æMç9çEÞ#óhæ�à<àZñ�áoÞ,à+ælå�Þ���Þ1å�ä>ú0ìLæBÈ,æ1ó6ùAëaó6Þ�æMçEÞ#ó+ç?ìLæ1è�à�çEæ#çEÞ4ùPß�è
ç?ìLÞ`â4äHùWÞ`ùWÞDà5ßtëCè]àZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á�Ü

r��Z»>�6»K­T¥yª��9�-£:¥�¯����y¥��>ª]�> �®5�9��£�¥�ª�«]�-ª�¨^¢b¥y�-£b¢b£���Cc�-£+�y¥y�/¯
öh÷,ß9à�ç�ß�è�ë3è>ä�ó<á3æMç�ß ��ÞvëCñIßKù�ÞMå ßtèLÞ,à07 ô+ÝaÝE�[k0Û��8�A� � =�=vÝTê0�h�
k0Û��8�A�s9`æ1èLù�äWç?ìLÞ#ólùWÞ,àEßtëCè�áoÞ4ç?ìLäWù>à07 �Bó5ßKÞ,à�çKå�Þ��/21A354 6 kIÛ��A�Iÿs9�çF��ï�ßKâ4æ1å å �Só6Þ�â4ä�á	áoÞ#èLùvç?ìLÞ'ñ>à6Þ+ä>ú�æ1èPÞD¹IñTß �aæ1å�ÞMè>ç�å ß�èLÞ4æMó,�Iß9àRâ4äHÞMå�æDà�ç�ßKâ'á3äHù�ÞMå�ú5ä�ó�òLÞ�æ1ó5ß�èWë2ùWÞDàEßtëTè
ß�èlß9àRäaå�æMçEÞ�ù2àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6ÞDà�Ü>ãMàRäaå�æMçEÞ4ùlï�ßKÞMó<àLæMó6Þ:ùWÞDàEßtëTèLÞ4ùqÞ1å�æ�àRç�ß�â�æ<å å �Mk4æ1èLùvàZñ>ú�jLâ<ßKÞMè>çIó6ÞDà6ÞMó���Þ:â�æ1ïLæ#â1ß�çF�:ß9àHïWó-ä��IßKù�Þ�ù
çEäoÞMè�àZñ�ó6Þ`å ßtèLÞ�æ1ó:òLÞ#ì>æ��TßKä�ñ�ó:ñaèLùWÞ#ó'ùWÞDàEßtëTè	å�Þ���Þ1åLÞ#÷Câ<ß�çEæMç�ßKä�è�Ü/ã6èoç?ì�ß9à/âMì>æMï>çEÞMózkTìLä�-2ÞM��ÞMózkIç?ìLÞlïLäLà-àEß�ò�ßtå ß�çF�_äHú
ï�ß�Þ#ó,�#ßKÞMå�ùTß�èWëqæMç�ì�ßtëCìLÞMóLßtè>çEÞ#è�à5ß�ç�ßKÞ,àHß9à�æ1åKà6ä_â4ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ùak�çEä_æ�à-à6ÞDà-à�ç?ìLÞ0ß�è>çEÞMó6æ4â#ç�ßKä�è[ä>úaß�èLÞ1å�æDà�ç�ßKâ:ï�ßKÞMó�ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ
-lß�ç?ì7ç?ì>Þ[Þ�úZú5Þ4â4ç�ß ��ÞMèLÞ,à-àSä>úhàRÞ1ß?à�á�ßKâ!ß9àRäaå�æMç�ßKä�è�Ü_ã6è�ç?ì�ß9àSâ4æDàRÞ5kHï�ßKÞMóhèLä�è�å ß�èLÞ4æMó5ß�çF�vß9àSæ<å?àRä]ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çEÞ4ù3òE�PæMè
Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>çaå ßtèLÞ�æ1ó��Tß9àRâ�äHÞ1å�æ�à�ç�ßKâ:á3äHù�ÞMåFk�æ�à�æ�à-à�ñaá3Þ4ùlß�è[ù�Þ,àEßtëCè_áoÞ4ç?ìLäWù>àBú5ä�óLèLä�èLíKß9àRäaå�æMçEÞ4ùqòWóZß�ùIë�Þ,à[7 �Bó5ßKÞ,à�çKå�Þ��
/21L3D4 6 kBÛ��8�IÿB9'òLæ�àRÞ�ù�äaè7ç?ìLÞOÖCà�ñaò�à�ç�ß�ç?ñWçEÞ�à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ5×Aæ1ïHïHó6äHæ#â1ì�7 ÝCì�ß�òLæMçEævæMèLù]Ýaä�ÈDÞ#èLk�Û��A�Iÿs9RÜ!=mâ4ä�è�àEß9à�çEÞ#è>ç
æ1ïHïHó6äHæ#âMìPçEä�ç?ìLÞháoäHùWÞMå å ß�èWë_äHú�ò>Þ�æ1ó5ß�èWë_æ1èLù_ï�ßKÞMó0è>ä�èWå ß�è>Þ�æ1óZß�çF�qæ<å å�ä�-�àGç?ìLÞ'ß�èHçEÞ#ó6æ#â4ç�ßKäaèPòLÞ4ç?-2Þ4Þ#è3à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1å
Þ1å�ÞMá3ÞMè>çZà:æ1èLùvß?à6äaå�æ#ç�ß�ä�èoùWÞM�IßKâ4ÞDà�çEä[òLÞqà�ç?ñHùCßKÞ�ù�æ#ça��æ1ó5ßKä�ñLàGïLÞMó-ú5ä�ó<á3æ1èLâ4Þhå�Þ���Þ1å?à�ß�èoæ+ó6æ#ç�ß�ä�èLæ<å�á3æ1èHèLÞMóRÜ

Ê æ#â�ä�ò�àRÞMè�7tÛ��Cõ8�59hjHó<à�ç:ïHó6ä�ïLäLàRÞ�ù]ñ>à5ßtèWë3ç?ìLÞ[Þ#èLÞMóZë*�AùTß9à-àEß�ïLæMçEÞ�ùoß�è�ä�èLÞ[âB�,â1å�Þ�ä>ú/ìLæMó-á3ä�è�ßKâvó6Þ,àZïLä�è�àRÞPú5äaó
ç?ìLÞPÞ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç'å ß�èLÞ4æMóló6Þ4ïHó6ÞDàRÞ#è>çEæMç�ßKä�è�äHúSæ[èLäaèWå ß�èLÞ4æ1óh�Tß9àRâ�ä�ñ>àqù�æMáAï�ß�èWë]çEÞ#ó<á]Ü��SìLÞ	àRæMáoÞAæ1ñWç?ìLä�ó`å�æ#çEÞMó
æ1ïHïWå ß�Þ�ù!æ:àEß�áPßtå�æMóLæMïHïWó-äWæ4â1ì2çEälè>ä�èWå ß�è>Þ�æ1óHìE�Ià�çEÞMó-Þ#ç�ßKâ/à��Tà�çEÞ#á]àG7 Ê æ#â�ä�ò�àRÞMèLkDÛ��IÿA�s9zk#æ1åtç?ìLä�ñaëCìlß�è2ç?ì�ß?àHó6Þ�ú5Þ#ó6ÞMèLâ�Þ5k
ç?ìLÞ�ÖDÞD¹TñIß ��æ1å�Þ#è>ç��Iß9àRâ4ä�ñLà�ùWæ1á	ï�ßtèWëvó6æMç�ßKäa×qâ4æ1å�âMñaå�æ#çEÞ4ù!-2æ�àGñLàRÞ�ùPú5ä�ó�ç?ìLÞh¹TñHæ1è>ç�ß�çEæMç�ß ��Þ`ÞM��æ<åtñHæMç�ßKä�è	ä>úBÞMèLÞ#óZëE�
ùTß?à<àEß�ïLæMç�ßKä�èvä�èWå �Mk4æ1èLù`èLä2â4ä�ó-ó6ÞDàZïLä�èLùTß�è�ëqà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à*��æ<åtñHÞC-2æDàLæ�à-à5ß ëTèLÞ4ù2ú5ä�ó>ïHó6Þ4ùTßKâ#ç�ß�èWëhèLä�èWå ß�èLÞ4æMó>ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Ü



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� D7E�Ì

Ê æ#â�ä�ò�à6ÞMèAñ>à6Þ4ù�ç?ìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWë[ÞM÷TïWó-ÞDà-à5ß�ä�è3ú5ä�ó�ç?ìLÞ`Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç��Tß9àRâ�ä�ñ>à�ùWæMáAï�ß�èWë*)

ξeff =
1

2π

( É ä�óz;[ùWäaèLÞ+ßtèAìLæ<åKúBæ`â��,âMå�Þ
É ä�óz;[æ1ó6Þ�æ+ñ�èLù�Þ#ó'à·;IÞ1å�Þ#çEä�èoâMñ�ó���Þ

) t�ÿIÜtÛIÛ�u

-qìLÞMó6Þ�ç?ì>Þ�à·;TÞMå�Þ4çEä�èsâ#ñaó���Þ�â�ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ù�ß�è|ç?ìLÞ]ó-Þ�ú5Þ#ó6ÞMèLâ4Þ3ß?àPæMèkßtá3æ<ë,ß�èLæ1ó���â#ñaó���Þ�ç?ìLæ#çqç?ó-æ#â4Þ,àPä�ñWçqç?ìLÞ
â4ÞMè>ç?ó-ÞSä>ú�ç?ìLÞhìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?àBå�äHäaïHÜ�=[àBèLäWçEÞ4ù_ò*� Ê æ#â�ä�ò�à6ÞMèLk Ö�ç?ì�ß9à0ùWÞDjHè�ß�ç�ßKäaè�ßtè>ç?ó6äHùañHâ4Þ,à0æMè	Þ1å�ÞMá3ÞMè>ç�ä>úBæ1ó-ç�ß9à�ç�ßKâ
� ñHùIëCá3Þ#èHç'òLÞ�â4æ1ñLàRÞ_ßtè�á3æ1è��AïHó6æ4â#ç�ßKâ4æ1å�â�æ�àRÞ,àlç?ìLÞ	à·;TÞMå�Þ#çEä�è7ß?à`èLäWç
;CèLä�-qèjÜ4Ü�ÜA7 æMèLù�9lâ4æMè�òLÞAâ4ä�è�� Þ�â#ç?ñ�ó6Þ�ù
ä�è�å ��×d7 Ê æ4â4ä�ò�àRÞMèLkWÛ��IÿA�8k,ïHÜaÛ��TõTéD9RÜ

ð/ä>à6ÞMèHòWåtñWÞ4ç?ìqæ1èLùhêoÞ#ó6ó6Þ#ó6æH7tÛ��IÿCû59aáoäHùTß2jLÞ4ùSç?ìLÞ0æ1ïHïHó6äHæ4â1ìqä>ú Ê æ#â4ä�ò�àRÞ#èLk<òE�/ÞD¹TñHæMç�ß�èWë+ç?ìLÞ0ÞMèLÞMó�ëE�/ùCß9à<àEß�ï>æ#çEÞ4ù
ßtèAæhâ��Câ1å�ÞSä>ú>ìLæ1ó<á3äaè�ßKâ+ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?à,-lß�ç?ìPç?ìLÞ`à6æ1á3ÞH¹IñHæ1è>ç�ß�çF�!ú5ä�ó�æ:å ß�èLÞ4æ1óC�Tß9àRâ�äHÞ1å�æ�àRç�ß�âlà��Ià�çEÞMámæ#çHó6Þ,àRä�èLæ1èLâ4Þ�Ü
�hìLÞ!å ß�èLÞ4æMó`à��Ià�çEÞ#áÔ-2æDà+æDà-àEßtëCèLÞ�ù3æ1è�Ö,Þ�úZú5Þ4â4ç�ß ��Þ[à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�×[ÞD¹TñHæ<å�çEä3ç?ìLÞ[àRÞ4â�æ1è>ç/à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à'çEä3ç?ìLÞ!ïLäIß�è>ç�äHú
áoæM÷Dß�áAñaáµùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç:ä�è�ç?ìLÞqì8�Ià�çEÞ#ó6ÞDàEß9à/å�äHä�ïWÜx�SìLÞ��aæ1åtñWÞvä>ú/Þ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>ç'�Tß9àRâ�ä�ñ>àhùWæ1á	ï�ß�è�ëoäaò>çEæ<ßtèLÞ�ù
òE�	ç?ì�ß9à`á3Þ#ç?ìLäHù]ß?à!ä�èWå �	ç?ìLÞ	àRæMá3ÞPæ�àlö�¹WÜ�t�ÿaÜ ÛIÛ�uSß?úhç?ìLÞ	à·;IÞ1å�Þ#çEä�è�âMñ�ó���Þvß9à!â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù7çEä�òLÞPæAàRç?ó6æ-ßtëTì>ç
å ß�èLÞ!â4ä�èHèLÞ4â4ç�ßtèWë[ç?ìLÞ!äaóZß ë,ß�èoçEäAç?ìLÞSïLäIß�è>çBä>ú�á3æ1÷,ßtáAñ�á¬ùCß9àZïWå�æ4â4ÞMá3ÞMè>çGä�èoç?ì>Þ`ìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9àGå�äHä�ïHÜC=�à-àEßtëCè�ß�èWë
ç?ìLÞPÞDúZú5Þ4â#ç�ß ��Þoà�ç�ß?úZú9èLÞDà-àqæMè>ù�ùWæMáAï�ß�èWë]ïHó6ä�ï>Þ#ó-ç�ßKÞDà!çEä�æ_å ß�èLÞ4æMóx�Iß9àRâ�äWÞMå�æ�à�ç�ßKâoà��Ià�çEÞMá æ1å å�ä�-[à!ç?ìLÞ�è>ä�èWå ß�è>Þ�æ1ó
ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ`çEä[òLÞ`Þ,à�ç�ß�á3æMçEÞ4ù[ò*�vàRäaå �IßtèWë_ç?ìLÞ+å ßtèLÞ�æ1ó:ÞD¹TñHæMç�ßKä�èoä>ú�áoäWç�ßKä�è�Ü

�hìLÞ2æ1ïHïHó6äHæ#â1ì�ä>ú0ð/äLàRÞ#èWòWåtñHÞ#ç?ì�æMè>ùAêoÞMó-ó6Þ#ó6æ#7tÛ��Iÿ,ûD9�ìLæ�à:òLÞ�ÞMèd-lßKùWÞ1å �[æ#ùWä�ï>çEÞ4ù�ß�è�ù�Þ,àEßtëCè3á3Þ#ç?ìLäHù>à
7 Þ�Ü ëTÜ
ÝCì�ß�òLæMçEæ+æMèLù_Ýaä�ÈDÞ#è,kaÛ��8�Iÿ � �Bó5ßKÞDà�çKå�Þ��!/21A3D4 6 kIÛ��8�Tÿs9�æMèLù[ú5ä�ó<á�à�ç?ìLÞ'òLæDàEß9àBä>úBàRÞ��aÞ#ó6æ<å�â4äHùWÞhùWÞDàEßtëTè[ïHó6äHâ�Þ4ùañ�ó6ÞDà7 =�=vÝTê0�h�
kHÛ��A�8�s9RÜ:Ýaä�áoÞ!æ1ñWç?ìLä�ó<à�7 î0-2æ-ß�ó5ßLæMèLù#:_ä�-2æ1åKàz;��AkTé8�8�Tû � ô:å�æ1èLùWä�èLkTé8�8�Tû59Gó-Þ�ú5ÞMó/çEäAç?ì�ß?à�á3Þ#ç?ìLäHùæ�à>Ö Ê æ#â4ä�ò�àRÞ#è�� àqæMïHïWó-äHæ#â1ì,×�k�æ<å�ç?ìLä�ñaëCìjú9ó-äaá�ç?ì>Þ	ùTß9àRâMñLà-à5ß�ä�èjæ1òLä���Þ5k�ß�ç/ß9àqÞ��TßKùWÞMè>çSç?ìLæMçhç?ì�ß9à!áoæ��oèLäWç+òLÞ
æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ�ÜLüLäaå å�ä�-lß�èWë Ê ÞMèHè�ß�èWë�à}7tÛ��Iÿ8NB9zk4ð/äLàRÞ#èHò�åtñHÞ#ç?ì�æMè>ùqêoÞMó-ó6Þ#ó6æD� àBÞ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>çaå ß�èLÞ4æMó5ß9àRæMç�ßKä�è�æ1ïHïHó6äHæ4â1ì
ß?à0ó6Þ�ú5Þ#ó6ó-Þ4ù�çEäPæDà0ç?ìLÞ�Ö4ë�Þ4ä�á3Þ#ç?ó5ßKâqà�ç�ß?úZú9è>Þ,à-àGá3Þ4ç?ì>äHù�×lìLÞ#ó6Þ<ß�è�Ü

=[àEßKùWÞvú9ó6ä�á�ç?ìLÞ2ùWÞ#ïLÞMèLùWÞMèLâ�Þ2ä>úGá3æMçEÞ#ó5ß�æ1å>ïHó6ä�ïLÞMó<ç�ß�Þ,à'ä�è]ç?ìLÞ2ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>ç�kWäWç?ìLÞMóG�aæMó5ßKæMç�ßKä�è�à0ß�è3òLÞ�æ1ó5ß�èWë
òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó�áAñ>à�ç�òLÞlçEæB;TÞ#èPß�èHçEä	æ4â4â4ä�ñ�è>ç>ß�è3ù�Þ,àEßtëCè�Ü0ã6è	ç?ìLÞH=�=vÝTê0�h�¥þ�ñTßKùWÞlÝTïLÞ4â1ß2j>â�æMç�ßKä�è�à/ú5ä�ó/ÝaÞ<ß9àZáPßKâ
ã1àRäaå�æMç�ßKä�èoîoÞ,àEßtëCè�7 =$=vÝTêO���
k>Û��8�8�B9zkTòLÞ�æ1ó5ß�èWë_ó-ÞDàZïLä�è�àRÞhß9à
jWó1à�çGÞM÷TïHó6ÞDà<àRÞ4ù[ß�è3çEÞMó<á�à/ä>ú0æ`òaßtå ß�èLÞ4æ1óhú5ä�ó6â4Þ�~
ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç[áoäHùWÞ1åFk2æMè>ùsç?ìLÞ#è³â4ä�èE�aÞ#ó-çEÞ4ùsçEärÞDúZú5Þ4â4ç�ß ��ÞQà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à3æ1èLùxÞD¹IñTß ��æ<å�ÞMè>ç!�Iß9àRâ4ä�ñLà3ù�æMáAï�ß�èWë
ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à�Ü>üLä�ó�ì�ßtëCìLí5ùWæMáAï�ß�èWë'ó-ñ�òHò>Þ#ó�òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à·k-ïHó-äaïLÞ#ó-çF��áoäHùTß2jLâ4æMç�ßKä�è2ú5æ4â#çEä�ó<à�7 �hìLä�á	ï�àRä�è>/21s3D4 6 k-éE�A�8�59
æ1ó6ÞAæMïHï�å ßKÞ4ù�ß�è>ùWÞ4ïLÞMèLùWÞMè>çKå �oçEä�ç?ìLÞO�#ßKÞ1å�ù�ú5ä�ó6â4ÞAæMèLù�ïLäLà�çEí2�#ßKÞ1å�ù�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à·kBçEä�æ#ù*� ñ>àRç'á3æMçEÞ#ó5ßKæ<å�ïHó6ä�ï>Þ#ó-ç�ßKÞDà
ú5ä�ó2ç?ìLÞ	ÞDúZú5Þ4â4çZà2ä>ú`çEÞ#áAïLÞMó-æMç?ñ�ó6Þ5k:æ<ë�Þ1ß�è�ë*k'�aÞMå�äWâ1ß�çF�MkC-2Þ4æMóvâ4æMñ>à6Þ4ù�ò*�3ç?ó6æ��aÞMå å ß�èWëEk:æMè>ù�âB�,âMå ßKâoùWÞ1ëaó6æ4ùWæMç�ßKä�è
â4æMñ>àRÞ�ù	òE�vø�ñIå å ß�è�à���Þ�úZú5Þ�â#ç�æMè>ù�à6âMó6æ1ëaëDß�èWëCÜH�SìLÞ2ä�ó5ßtë,ßtèLæ1åBà�ïLÞ4â<ß2jLâ4æ#ç�ßKäaè�àhä>ú�ç?ì>Þqá3äWùTß2jLâ4æ#ç�ß�ä�è7ú5æ4â#çEä�ó<àhú5ä�ó
Þ1å�æ�àRçEäaá3ÞMóZß�âqòLÞ4æMó5ß�è�ëWà�-2Þ#ó6Þ!òLæ�à6Þ4ù3ä�èoå ß�á�ß�çEÞ�ù3ÞM÷Tï>Þ#ó5ß�áoÞ#è>çEæ<å�ùWæMçEæDkWæMèLùoä�èLÞ2ä>ú�ç?ìLÞ!ïHó5ß�á3æ1ó��2ëWäHæ1åKà+ä>ú�ç?ìLÞ
�'æ<å�ç?ó6æMè�à[�Bó6äWçEÞ4â4ç�ß ��ÞvÝ��Ià�çEÞMá�à}�Bó6ä�� Þ�â#ç�kHùWÞDà6âMó5ß�òLÞ4ùPß�è�ÝaÞ4â4ç�ß�ä�è�éWÜtÛ�kA-2æDà'ç?ìLÞ!ó-Þ4ÞM��æ1å ñHæMç�ßKä�è�ä>ú�ç?ìLÞDà6Þvú5æ4â#çEä�ó<à
7 �hìLä�á	ï�àRä�è�/21'354 6 k>éE�A�8�596ÜPø�ß�èaß�áAñaá æ1èLù]á3æ1÷,ßtáAñ�á�æ#ù*� ñLà�ç?áoÞ#è>ç+ú5æ4â#çEä�ó<àlæ1ó-ÞvëDß �aÞ#è�ú5ä�ó`ç?ìLÞ_ïLäLà�çEí2�4ß�ÞMå�ù
à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à+æ1èLùIÈ,ÞMó6ä3ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�ú5ä�ó6â�ÞSß�è>çEÞMó-â4Þ4ï>ç}t�Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç0çEäoç?ìLÞh�#ßKÞMå�ù]ú5ä�ó6â4Þ`ß�è��:ìLæ1ï>çEÞMóhõsu�kWæ1èLùoæMó6Þ
ñ>à6Þ4ù�çEäAâ4æ<å�âMñaå�æMçEÞSáPßtè�ß�áAñaá¥æ1èLù[á3æ1÷,ßtáAñaá¥ÞDúZú5Þ4â4ç�ß ��Þ+å ß�èLÞ4æMó0ïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDà�Ü
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ß9à`â4æ1å�â#ñIå�æ#çEÞ4ù]ò*�AÞ5¹IñHæMç�ß�èWë3ç?ì>Þ�ÞMèLÞMó�ëE�AùTß9à-àEß�ïLæMçEÞ�ùoßtè�æPàEß�èWë,å�Þ[âB�,âMå�Þ�ä>ú/ìE�Tà�çEÞ#ó6Þ#ç�ßKâ_ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�æ1èLù�æqå ß�è>Þ�æ1ó
�Tß9àRâ�äHÞ1å�æ�àRç�ß�âvà��Tà�çEÞ#áü-!ß�ç?ì�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à

Keff
Ü�&PàEß�èWë[çKìLÞSë�Þ�ä�áoÞ4ç?ó5ßKâ2à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�á3Þ#ç?ìLäHùakaùCß9àRâ#ñ>à<àRÞ4ù	æ1òLäA��Þ5kTç?ìLÞ

ú5äaå å�ä�-lß�èWë_ÞD¹TñHæMç�ßKä�è�ß9à�ä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ùAú5ä�ó�ç?ì>ÞSò�ß å ß�èLÞ4æMó0ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à'àZìLä�-2è[ß�è	üLßtëCÜTÿIÜtÛ8ttæ�uM)

ξeff ,h =
2(µ − 1)(1 − r)

πµ(1 + rµ − r)

t�ÿaÜ Û�éDu

-qìLÞMó-Þ
µ
ß9à>ç?ìLÞ0òLÞ4æMó5ß�è�ëlùWÞDàEßtëTèvùañHâ#ç�ßtå ß�çF�Mk

Ud/Uy
k4æMè>ù!ç?ìLÞ'àZñ�ò�àRâ#ó5ß�ïHç

h
ó6Þ�ú5Þ#ó<à>çEäqç?ìLÞ0ìE�TàRçEÞMó6Þ4ç�ß�â/â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>ç

ä>úHÞMèLÞMóZë*�hùTß9à-àEß�ïLæMç�ßKä�è�ÜC�'ä�è�àEßKùWÞMó5ß�èWëSáPß�è�ßtáAñaá£æMè>ù!á3æ1÷,ß�áPñ�á£æ#ù*� ñLà�ç?á3Þ#èHçHúZæ#â#çEä�ó<àHßtè_ç?ñ�ó6èLk4çKìLÞ�å ß�èLÞ�æ1ó5ß9àRÞ�ù
�Tß9àRâ�äHÞ1å�æ�àRç�ß�âSá3äHù�ÞMåHâ4æ1è	ç?ìLÞ#èPòLÞSñLàRÞ4ù�çEä�ïHó6äA�TßKùWÞ`Þ#÷CïLÞ4â4çEÞ4ù[ñ�ïHïLÞMó:æMèLùvå�ä�-2ÞMó0òLä�ñ�èLùHà/ú5ä�ó�ç?ìLÞhá3æ1÷,ß�áPñ�á
ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHç�æMèLùPú5ä�ó-â4Þ'ß�è	ç?ìLÞhòLÞ4æMó5ß�è�ëqß�è	æ+ëDß ��ÞMèoÞ4æMó-ç?ì,¹TñHæB;IÞ4Ü

ã6ç'ß9à2æ1åKà6ä�ïLä>à<àEß�òWå�Þ	çEä�æ1ïHïWå �3ç?ìLÞPë�Þ4ä�á3Þ#ç?ó5ßKâ]à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àqáoÞ4ç?ìLäWù�çEä�ç?ìLÞAáoäHùWÞ1å:ïHó6ä�ïLäLàRÞ�ù�ß�è��:ìLæMï>çEÞMó2ûWÜ
�Sì>Þ7ú5äaå å�ä�-lß�èWëQÞ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�è�àPú5ä�óAÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞ�àRç�ßKúZú9èLÞ,à-àPæ1èLùkÞD¹TñIß �aæ1å�Þ#è>çh�Iß9àRâ4ä�ñLàPù�æMá	ïaß�èWëQæ1ó-Þ�ù�Þ#ó5ß ��Þ�ù�ß�è
=qïHïLÞMèLùTß�÷2ôx)
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ß?à/ç?ìLÞ!ùWÞDà5ß ëTè]ùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#èHç0ä>úGç?ìLÞ`òLÞ4æMó5ß�èWëEk
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ß9à:ç?ìLÞSå�Þ��aÞMåLä>úBïHó6ÞDà6âMó6æ1ëaëDß�èWë*kaæ1èLù	æ1å åLäWç?ìLÞMó

ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à0æMó6ÞSùWÞDjHèLÞ4ù2ß�èI�/ì>æMï>çEÞMó0û�Ü�öh¹IñWæ#ç�ßKäaè�à}t�ÿaÜtÛ�õ5u0æMèLùIt�ÿaÜ Û�ûDuBá3æ��`ñLàRÞ�ùqß�èPç?ìLÞ+ïWå�æ#â�ÞSä>ú�öh¹HÜ8t�ÿaÜ Û�éDu
ú5ä�ó0êPîoð�òLÞ4æMó5ß�èWë�à0ç?ìLæ#ç>ìLæ���ÞSò>Þ�ÞMèoâ4æ1å ß�òHó6æ#çEÞ4ù[ñLàEß�èWëvç?ìLÞhïHó6äHâ4Þ�ùIñ�ó6Þlä�ñ�çKå ß�èLÞ4ùvß�èq�/ì>æMï>çEÞMó'ýIÜ�ã1ú

Keff

æMèLù

ξeff
æ1ó6Þvâ�æ<å�âMñaå�æMçEÞ4ù�ú5ä�ó+áAñIå�ç�ß�ïWå�Þ$�aæ1å ñHÞ,àhä>ú

DS,0
kHç?ì�ß9àhâ4ä�ñaå�ùoó6Þ4ï�å�æ4â4Þ2ç?ìLÞqïHó6ä�ïLÞMó<çF�_áoäHùTß2jLâ4æMç�ßKä�è�ú5æ#â#çEä�ó

â4ä�èLâ4Þ4ï>ç�k�æ#ç�å�Þ�æ�à�çhú5ä�ó`á3äHùCß2jLâ4æ#ç�ßKäaè�ä>ú'òLÞ4æMó5ß�è�ë3ïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDàlùañHÞ[çEä�àRâMó-æ<ëaë,ß�èWë�7 �Sì>ä�á	ï�àRä�è�/21�354 6 k>éE�8�A�596Ü
�Sì>Þ`æ#â�âMñ�ó6æ#âB�qäHú�ç?ì>Þ`Þ5¹IñIß ��æ1å�Þ#è>ç��Iß?à6â4äHÞ1å�æ�àRç�ß�âhá3äHùWÞ1åWùWÞDjHèLÞ4ù_ò*�!öh¹HàZÜEt�ÿaÜ ÛDõ5u�æ1èLùqt�ÿaÜ Û�û5uBß9à�ß�è8��ÞDàRç�ßtë�æMçEÞ�ù2ß�è
�:ìLæ1ï>çEÞ#ó[�IÜ

�Sì>Þ�Þ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>çh�Iß?à6â4ä�ñLà�ùWæ1á	ï�ßtèWëjú5äaóPæ3ìE�Tà�çEÞ#ó6Þ#ç�ßKâ�Þ1å�ÞMá3ÞMè>ç�k`à�ñWâMì|æDà�æoòHó5ßKùIë�Þ3ï�ßKÞMó_å�äHæ#ùWÞ4ù�ß�è>çEäjç?ìLÞ
ß�è>ÞMå�æ�à�ç�ßKâoó6æ1èWë�ÞDk:áoæM�]òLÞ]ÞM��æ<åtñHæMçEÞ�ù�ß�è�æ]à5ßtáPßtå�æ1ó_áoæMèWèLÞ#ó�Ü��'æ<å�â#ñIå�æ#ç�ßtèWë�ç?ìLÞ]ÞMèLÞMóZë*��ùTß9à-àEß�ïLæMçEÞ�ùjú5ä�ó_ç?ìLÞ
áoäHùTß2jLÞ4ù.�/æB;TÞ�ùWæhìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?à�ó-ñaå�Þ}-!ß�ç?ìoæ!à�ï>Þ�â<ß2jLÞ4ùAùWÞDàEßtëTèoùañHâ#ç�ßtå ß�çF��kTæDà-àZñ�áPß�è�ë�ù�ÞMëaó6æ#ùWÞ�ù[ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ>t�â��Câ1å�Þ
ÿCí��Tí·NCí��`ß�è	üLßtëCÜTÿIÜtÛ8t òAu(u�kDë,ß ��ÞDà0ç?ìLÞ!ú5äIå å�ä�-lß�èWë_ÞM÷TïHó6Þ,à-àEßKä�èoú5ä�ó0ìE�Ià�çEÞMó-Þ#ç�ßKâ`ùWæ1á	ï�ß�èWë*)

ξeff ,h =
1

π

[

1 − µα−1(1 + rµ − r)
] t�ÿaÜ ÛCýBu

-qìLÞMó-Þ
α
ß?à'æH�/æB;TÞ�ù�æ`á3äHùWÞ1åHïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó/ç?ìLæMç0â4ä�è>ç?ó6äaå?à:ç?ìLÞlñaèWå�äHæ#ùTß�èWëAàRç�ßKúZú9èLÞ,à-àZÜ��SìLÞqÞ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>çL�Tß9àRâ�äañLà

ùWæ1á	ï�ßtèWë]ú5ä�ó`æMè�Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç�å ß�è>Þ�æ1ó5ß9àRæ#ç�ßKäaè�ä>ú/ç?ìLÞ
�:æs;TÞ�ù�æ2á3äHùWÞ1å�-2æDàSâ�æ<å�âMñaå�æMçEÞ�ù]ç?ì�ß9àG-2æ���ò*�0:[ä�-2æ<å?à·;A�
/21a354 6C7tÛ��8�Cû59zkaæ1å�ç?ìLäañaëTì]ä�ç?ìLÞ#ó'æ1ñWç?ìLä�ó<à+à�ñWâ1ì]æDà}�AçEæ1è�ß[7tÛ��8N�ÛM90ìLæ��aÞlñLàRÞ4ùAç?ì�ß9à/Þ#÷CïHó6Þ,à-àEßKä�è]æ�à'æSá3Þ4æDàZñ�ó6ÞqäHú
ÞMèLÞMó�ëE�qùTß9à-àEß�ïLæMç�ßKä�è�ß�èAç?ìLÞhá3äHùTß2j>Þ�ù>�/æB;TÞ�ùWæ+á3äWùWÞMåTß�è	ç?ìLÞhïLæ�àRçZÜ



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� D7EBÜ

�hìLÞ!â�æ<å�âMñaå�æMç�ßKä�è]ä>úGÞD¹IñTß �aæ1å�ÞMè>ç,�Tß9à6â4ä�ñ>à'ù�æMáAï�ß�èWëPú9ó6ä�á¬öh¹HàZÜat�ÿIÜtÛ�é5u'æMè>ùyt�ÿaÜ ÛCýBu�k�ú5äaó:ò�ßtå ß�è>Þ�æ1ó'ä�ó:á3äHùCß2jLÞ�ù
�/æB;TÞ�ùWæ:ìE�Ià�çEÞMó6Þ,àEß9à�k�ó6ÞDàZïLÞ�â#ç�ß �aÞMå ��kMß9àGâ4ä�èLâ4Þ4ïHç?ñHæ1å å �læ1ïHïLÞ4æ1å ß�èWëvú5ä�óLß�çZà0àEß�á	ïWå ß�â1ß�çF��kDæMèLùqìLæDà�òLÞ4Þ#èvßtèLâ�ä�óRïLä�ó6æMçEÞ�ù
ßtè>çEäkàRÞM��ÞMó-æ<å'ùWÞDà5ß ëTè�á3Þ#ç?ìLäHù>àq7 Þ�Ü ëCÜL�Bó5ßKÞDàRçKå�ÞB��/21G3D4 6 k/Û��A�Iÿ � �Bó5ßKÞDà�çKå�Þ��AkBéE�A�Iõ59qæ1èLù�â�äHù�Þ,àq7 Þ4Ü ëCÜ�=�=_ÝTêO�h�!kÛ��8�8�B9'ú5ä�ó:òHó5ßKùIë�Þlï�ß�Þ#ó<à�kHàRÞ1ß9àZáPß�âSß9à6äIå�æ#çEäaó1à�k�æ1èLù	äWç?ìLÞMóSà�ç?ó<ñWâ4ç?ñ�ó6æ<å�Þ1å�ÞMá3ÞMè>çZàZÜ'êoä�-vÞM��ÞMózkaç?ìLÞlñ>à6Þ!ä>ú�ÞMèLÞ#óZëE�
ùCß9à<àEß�ï>æ#ç�ßKäaè�ß�è�æ[úEñIå å0â��Câ1å�Þ[ä>ú/ìLæMó<áoä�è�ßKâ2å�äHæ#ùTß�è�ë]æ#ç/ç?ì>Þ_òLæ�àEß9à`ä>ú'ç?ìLÞvë�Þ4ä�á3Þ#ç?ó5ßKâPàRç�ß?úZú9è>Þ,à-àSáoÞ4ç?ì>äHù]á3æ��
èLä�ç�ëDß �aÞqæ1è]æ4ùWÞ5¹IñWæ#çEÞló6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>ç9æ#ç�ßKäaè�äHúGó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞSß�è�àRä�á3Þ!â�æ�àRÞ,àZÜ'ãRèoïLæMó-ç�ßKâMñaå�æMózkIö�¹Wà�Üat�ÿIÜtÛ�é5u+æ1èLùyt�ÿIÜtÛCý�u
æ�à-à�ñaá3Þ/ç?ìLæMçaòLäWç?ì_ç?ìLÞ�ìE�Ià�çEÞMó-Þ#ç�ßKâ'ä>à6â<ßtå å�æ#çEä�ó�æ1èLùqç?ìLÞ'Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç8�Tß9àRâ�äHÞ1å�æ�à�ç�ßKâ:á3äHù�ÞMå,ó6ÞDà�ïLäaèLù!ìLæMó-á3ä�è�ßKâ4æ<å å �
æMçWæ'ú9ó6ÞD¹TñHÞ#è>âB�'ëDß �aÞ#èvòE�hç?ìLÞ+ú9ñaèLùWæ1á3ÞMè>çEæ1åIú9ó6ÞD¹TñHÞMèLâB�hä>úHç?ì>Þhà�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ4ÜLã-çTß9à>ó6Þ�æ#ùTßtå �hæMïHïLæ1ó6Þ#èHç>ú9ó6ä�á¹çF��ï�ßKâ4æ1å
ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç�ì�ß9à�çEä�ó5ßKÞDà'ú5ä�ó�ëaó6ä�ñ�è>ùPáoäWç�ßKä�èPß�èHïHñ�çBç?ìLæMçBç?ìLÞDàRÞ!â�ä�è>ùTß�ç�ßKä�è�à/æMó6Þ`á3Þ#ç0ú5ä�ó�èLÞ1ß�ç?ìLÞ#ó�å ß�èLÞ4æMó:èLäaó
èLäaèWå ß�èLÞ4æ1ó'àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<å�ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ�Ü

üLä�ó`ç?ìLÞDàRÞ_ó6Þ4æDàRä�è�à�k>ó6Þ,àRÞ4æMó6â1ìLÞ#ó<àO7 ê.-væ1èWëy/21'354 6 kGÛ��8�Tÿ � üLó-æ1èLâ1ì�ß�è�/21'354 6 k>é8�8�WÛ � ø�ßtó-æ1èLùWæ_æ1èLù Ê ä�óZë�Þ�kHéE�A�Té �ô:å�æ1èLùWä�è,k4éE�A�Tû � î0-2æ<ßtóZßaæ1èLù!:_ä�-2æ1åKàz;��Ak4é8�8�Tû59>ìLæ���Þ0ß�èE�aÞ,à�ç�ßtë�æ#çEÞ4ù2ç?ìLÞ+æ#â4â#ñaó-æ#â��`ä>úHç?ìLÞ:ë�Þ4ä�á3Þ#ç?ó5ßKâhàRç�ßKúZúEè>Þ,à-àæ1ïHïHó6äHæ#â1ì2úZäaóWò�ß å ß�èLÞ4æMóHæ1èLùhá3äHùTßFjLÞ�ù}�:æs;TÞ�ù�æ�ìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9àaá3äHù�ÞMå?àZÜ��hìLÞBó6ÞDà�ñIå�çZàLàZñIë�ë�ÞDàRçCç?ìLæMçCö�¹WÜst�ÿaÜ Û�éDuWçEÞMèLù>à
çEäPå�Þ4æ#ù	çEä]àEßtëCè�ß2jLâ4æMè>çKå �qå�ä�-2ÞMó/ïLÞ4æB;PùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZà/ç?ìLæ1è3ç?ìLÞlèLäaèWå ß�èLÞ4æ1ó+æ1èLæ1å �IàEß9à�-lß�ç?ìoò�ßtå ß�èLÞ4æMó:ìE�Ià�çEÞMó-ÞDàEß9à
t ß?Ü Þ�Ü��Tß9àRâ�äWÞMå�æ�à�ç�ßKâ�á3äHù�ÞMåCä���Þ#ó6ùWæ1á	ï�à2u�k�ú5ä�ó�æ0ó6æMèWë�Þ:ä>úaïLäLà�çEí2�4ßKÞ1å�ùvà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à*��æ<åtñHÞDà�ÜLöh¹IñWæ#ç�ßKäaèIt�ÿIÜtÛCý�u>å�Þ�æ#ù>àLçEä
â4ä�è�àEß9à�çEÞMè>çKå �:ì�ßtëCìLÞMóHïLÞ4æs;SùCß9àZïWå�æ4â4ÞMá3ÞMè>çZàHç?ìLæ1èvæ1èLæ<å �Tà6ÞDà8-lß�ç?ì!á3äHùTßFjLÞ�ù
�/æB;TÞ�ùWæBìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?à't ß9Ü Þ�Ü*�Iß9àRâ4äHÞMå�æDà�ç�ßKâ
áoäHùWÞ1åTñ�èLù�Þ#ó6ùWæ1á	ï�à2u�kDæ1åtç?ìLä�ñaëCìAú5ä�óGæ1èPÞ1å�æ�àRç�ß�â'ïLÞMó5ßKäHùqëaó6Þ4æ#çEÞMóBç?ìLæ1è3Û,Ü �vàRÞ4â�äaèLù>àBæMè>ùvçEæ1ó�ë�Þ#ç>ùañWâ4ç�ßtå ß�ç�ßKÞDà�å�Þ,à-à
ç?ìLæ1è�ûWÜ �Ek�ç?ìLÞhÞMó-ó6ä�óLß9àa-!ß�ç?ìaß�è3Û��8��7 ø�ßtó-æ1èLùWæ'æMè>ù Ê ä�óZë�ÞDk�éE�A�TéD9RÜa�SìLÞ/ó-ÞDàZñaå�çZàBä>úWø�ß�ó6æMèLù�æ+æ1èLù Ê äaó�ë�Þ!7 éE�A�TéD9
àZìLä�ñIå�ù�òLÞvß�èHçEÞ#óRïHó6Þ4çEÞ4ù�-lß�ç?ì�â4æ1ñWç�ßKä�è,k�ìLä�-2ÞM��ÞMós)_ç?ìLÞ>�Iß9àRâ4ä�ñLà!â�äaá	ïLä�èLÞMè>çhäHúhç?ìLÞPÞD¹TñIß �aæ1å�ÞMè>çhùWæ1á	ï�ßtèWë*k
ξeff ,v = 5%

ka-2æDà`è>äWçhæ#ù*� ñ>àRçEÞ4ù�ú5ä�óqùañWâ4ç�ß å ß�çF�Mk�ñ>à5ß�è�ë]ç?ìLÞPâ�äaó-ó6Þ�â#ç�ßKä�è�à!ùTß9àRâMñLà-à6Þ4ù�òLÞMå�ä�-'ÜI�Sì�ß9àSïLäIß�è>ç�ß9à
ó6ÞM�Iß9àEß�çEÞ4ùPæMç�ç?ìLÞ`Þ#èLù�ä>ú�ç?ì�ß9à/àRÞ�â#ç�ßKä�è�Ü

�Aç?ì>Þ#óvæMïHïWó-äHæ#â1ìLÞDàqìLæ���ÞAò>Þ�ÞMèQïWó-äaïLäLàRÞ�ù�çEä�ùWÞMóZß ��ÞoÞ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>çhå ßtèLÞ�æ1ó5ß9àRÞ�ù�ïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞ,àvú5ä�ó2ò�ß å ß�èLÞ4æMóvæMèLù
áoäHùTß2jLÞ4ù>�/æB;IÞ4ùWæhìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?à0á3äWùWÞMåKà�Ü Ê ÞMèHè�ß�è�ëWàh7tÛ��TÿENB90æ1èLù�ã�-2æMèoæ1èLùAþAæMçEÞDà�7tÛ��A�8�B90Þ���æ<åtñWæ#çEÞ4ùPæhèWñaá	òLÞMó
ä>úIç?ìLÞ,àRÞGá3Þ#ç?ìLäHù>à�k1òLæ�àRÞ�ùSïHó5ß�á3æ1ó5ßtå �'ä�è2ç?ìLÞGó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ:äHú�ÞMå�æDà�çEä�ïWå�æDà�ç�ßKâ/à��Tà�çEÞ#á]à·k#æ1èLùak-ßtè2ç?ìLÞBå�æMç9çEÞMó>ó6Þ�ú5Þ#ó6ÞMèLâ4ÞDk
æqùWÞ1ëaó6æ4ùTßtèWëPáoäHùWÞ1åLá3ä�ó6Þ!ó6Þ4ïHó6ÞDàRÞ#è>çEæMç�ß �aÞvä>úGó-Þ<ß�è�ú5ä�ó6â4Þ�ùoâ�ä�è>â#ó6Þ#çEÞqó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Ü`ü�ó6æMè>âMìaß�è"/21,354 6'7 éE�A�HÛM9/æMèLù
ø�ßtó-æ1èLùWæ`æ1èLù Ê ä�óZë�Þ07 é8�8�Té59�â4ä�á	ï>æMó6ÞqàRä�á3Þlä>ú�ç?ìLÞSó-Þ4â4Þ#è>ç�æ1åtçEÞ#ó6èLæMç�ß �aÞ,à/ú5ä�ó0å ß�èLÞ4æMó5ß9àEß�èWëvò�ßtå ß�èLÞ4æMó�ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?à·k
-qì�ßtå�Þ!ô:å�æ1èLùWä�è�7 éE�A�TûD9:æMèLùPî0-2æ-ß�ó5ß�æ1èLùI:_ä�-2æ1åKàz;��º7 éE�8�CûD9GßtèE��ÞDà�ç�ßtëWæMçEÞqâ�ä�ó6ó-Þ4â#ç�ßKä�è�úZæ#â#çEä�ó<à+ú5ä�ó'ö�¹WÜ�t�ÿIÜtÛCý�u
æMç>å�ä�-rï>Þ#ó5ßKäHùHà�Ü

îoÞ,àEßtëCè7á3Þ#ç?ìLäHù>àSç?ìLæMç:ñLàRÞ[ç?ìLÞ[Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç:å ß�èLÞ4æMó5ß9àRæ#ç�ß�ä�è�æMïWïHó-äWæ4â1ì7ïWó-ä��IßKù�ÞvëCñIßKùWÞ1å ß�è>Þ,àlú5ä�ólùWÞ4çEÞMó<áPßtè�ß�èWë
Þ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>çWå ß�èLÞ4æMóBïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDà�ú5äaó0ç?ì>ÞSÞMè>ç�ß�ó6Þlà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ`ú9ó6ä�á¦çKìLÞ+ïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDàGä>úWß�èLùTß �IßKùIñHæ1å�Þ1å�ÞMá3ÞMè>çZà�Ü�üLä�ó0æ
àRÞMóZß�Þ,à'à��Ià�çEÞMáºk�àZñHâ1ì3æ�à/æ!àEß�á	ïWå�Þ`ï�ßKÞMó�íKß9àRäaå�æMçEä�ó�-lß�ç?ì]à�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ`á3æ�à-à·kTùWÞ,àEßtëCè	á3Þ#ç?ìLäHù>à�7 Þ4Ü ëCÜ��Bó5ßKÞDàRçKå�ÞB�
/218354 6 kaÛ��8�Tÿs90àZïLÞ4â1ß?ú2�`ç?ìLæMçLç?ì>ÞSÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞlà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�á3æ��`ò>ÞhçEæB;IÞMèAæ�àGç?ìLÞ`àRÞ#ó5ßKÞDà0â4ä�á	òaß�èLæMç�ßKä�èAä>úLç?ìLÞhÞDúZú5Þ4â4ç�ß ��Þ
à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àSä>ú/Þ�æ#â1ì�Þ1å�ÞMá3ÞMè>çZÜ$�SìLÞ_ù�æMáAï�ß�èWë�ß9àhùWÞ4ç9Þ#ó<á�ß�èLÞ4ù�ú9ó6ä�á ç?ìLÞ2ó6æMç�ßKä�ä>ú:çEäWçEæ1åBÞMèLÞ#óZëE�PùTß?à<àEß�ï>æ#çEÞ4ù]çEä
ç?ìLÞ!ÞMèLÞMó�ëE�vùTß9à-àEß�ïLæMçEÞ�ùPòE�2ç?ìLÞ2à�ñaò�àRç�ß�ç?ñWçEÞ2àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5kaæDà'ú5ä�ó'æ1èAß�è>ùTß �TßKùañHæ<åLÞ1å�ÞMá3Þ#èHçZÜ��0äAçEæs;TÞhß�è>çEäoæ#â�â4ä�ñ�èHç
äWç?ì>Þ#ó`àRä�ñ�ó6â4Þ,à+ä>ú:ÞMèLÞMó�ëE�[ùTß9à-àEß�ïLæMç�ßKä�èoß�è]ç?ìLÞ[à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5kHæ1èLù]ú5ä�óhâ�äaè�àEß9àRçEÞMèLâ��
-lß�ç?ì]ç�ß�á3Þ!ì�ß9à�çEä�ó��[æMèLæ<å �Tà5ß?à·k



D7E�ä �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

ç?ìLÞSçEäWçEæ<å8�Iß?à6â4ä�ñ>à:ùWæ1á	ïaß�èWëqß?à0ñ>à�ñWæ1å å �lëDß �aÞ#èAòE�qæMèoÞM÷TïHó6ÞDà-à5ß�ä�èoä>ú�ç?ìLÞlú5äaå å�ä�-lß�èWë[ú5ä�ó<áy)

ξeff ,v = ξeff ,v + ξeff ,h
t�ÿaÜ Û,ÿsu

-qìLÞMó-Þ
ξeff ,v

æMèLù
ξeff ,h

ó6Þ#ïHó6Þ,àRÞ#èHç0ç?ìLÞqçEäWçEæ<å�ÞMèLÞMóZë*�[ùTß?à<àEß�ï>æ#ç�ßKäaè�ùañWÞ2çEä#�Iß?à6â4ä�ñLà+ù�æMáAï�ß�èWëAæMè>ù3Þ1å�ÞMá3Þ#èHç
ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?à·kDó-ÞDàZïLÞ�â#ç�ß �aÞMå �MÜ

�oú/ç?ìLÞ_ç?-qä7â4ä�áAïLä�èLÞMè>çZà`ä>ú'öh¹HÜCt�ÿaÜ Û,ÿsu�k�ç?ì>Þ[ùWÞ4ïLÞMèLùWÞMèLâ4Þ�äHú'ç?ìLÞvìE�TàRçEÞMó6Þ4ç�ßKâ_çEÞ#ó<á¯ä�è�ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�[ß9à+á3ä�ó6Þ
ÞM�IßKù�Þ#è>ç�k�æMèLù!ìLæDàLòLÞ4Þ#è�ùCß9àRâ#ñ>à<àRÞ4ù_æ1òLä���Þ�Ü��SìLÞ��Iß?à6â4ä�ñLà�ùWæ1á	ï�ßtèWëqâ4ä�á	ïLä�èLÞMè>çHä>úHöh¹HÜ�t�ÿIÜtÛDÿsu�k4ìLä�-2Þ��aÞ#ózk#ìLæ�à
ó6Þ4â�Þ<ß �aÞ�ùqå�Þ,à-àBæ#ç9çEÞMè>ç�ßKä�è2ß�è�ç?ìLÞ:å ß�çEÞMó6æ#ç?ñaó-Þ4Ü�ãRè�ç?ìLÞ+ä�ó5ßtë,ßtèLæ1åIæMïHï�å ßKâ4æ#ç�ßKäaè�à
7 þ�ñaå�;aæMè�æMèLùvÝaä�È,ÞMèLkTÛ��8�,û � ÝCì�ß�òLæMçEææ1èLùPÝaä�È,ÞMèLkWÛ��A�Iÿs90ä>úBçKìLÞqà�ñaò�à�ç�ß�ç?ñWçEÞqà�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þlæ1ïHïHó6äHæ#â1ìLkTæ
�aæ1å ñHÞlä>úBé8�ë-2æ�à:æDà-àZñ�áoÞ�ùPæDà0ó6Þ#ïHó-ÞDàRÞ#èHçEæ#ç�ß ��Þ
ä>úBæ+å ßtáPß�ç�çEäPç?ìLÞlÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞ!ù�æMáAï�ß�èWë[æ�à�ç?ìLÞ`ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�qçEÞMèLù>à0çEä�ñ�è�ß�çF�1ÜGÝTñaò�àRÞD¹IñWÞ#èHçBæ1ïHïWå ßKâ4æMç�ßKä�è�à�7 �BóZß�Þ,à�çKå�Þ��Ak
é8�8�Iõs9�ìLæ���Þ'ñLàRÞ�ù[æhú9ó6æ4â#ç�ßKä�èAä>ú�âMó5ß�ç�ßKâ4æ1å�ù�æMáAï�ß�èWëväHúBý���k�ïHó6Þ,àZñ�áoæMòWå �lçEä�â4äIß�è>â1ßKù�ÞG-lß�ç?ìPç?ìLÞG��æ1å ñHÞ+çF�Dï�ß�â�æ<å å �
æ�à-à�ñaá3Þ�ùoßtè7èLä�èWå ßtèLÞ�æ1ó`ç�ß�á3Þvì�ß9à�çEä�ó��AæMè>æ1å �TàRÞ,àZÜAê	ä�-2ÞM��ÞMózk�æ�à}-lß�ç?ì7ç?ìLÞ�â1ìLäIß�â�Þ[ä>ú/ìE�Ià�çEÞMó6Þ4ç�ßKâvá3äHù�ÞMåFkLç?ìLÞ
ùWæ1á	ï�ßtèWë2á3äHù�ÞMåWæ�à<àZñ�áoÞ�ù2ß�è	æ1èLæ1å �IàEß9àGì>æDà0ælà5ß ëTè�ßFjLâ�æ1è>ç�ÞDúZú5Þ4â4ç�ä�èAç?ìLÞ`æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ`æ1á3ä�ñaè>ç�ä>ú�Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç
�Tß9àRâ�ä�ñ>àvùWæ1á	ï�ß�è�ë7çEäkàZïLÞ4â<ß?ú2�	ß�èQö�¹WÜGt�ÿaÜtÛDÿsu<ÜjãRèjç?ì>ÞAèLä�èWå ß�èLÞ4æMóqá3äHùWÞ1åFk:ùWæ1á	ï�ß�è�ë]ß9à2çF��ï�ßKâ4æ1å å ��æDà-àEßtëCèLÞ�ù
-lß�ç?ìQó6Þ,àZïLÞ4â4ç`çEä�ß�èaß�ç�ßKæ<å`à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1å/ïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDàdt áoæDà-à_ä�ó!ß�è�ß�ç�ßKæ1åSà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à(u�k/ä�ó!ß�è�à�çEæ1è>çEæ1èLÞ�ä�ñ>à2ïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDà
ttçEæ1èWë�Þ#èHçGà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à(u�kCæMè>ù[èLäWçBàRÞ�â4æ1è>çGà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�æ�à/àZïLÞ4â1ß2j>Þ�ù2ß�è	ç?ì>Þ!à�ñaò�à�ç�ß�ç?ñWçEÞ!à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þlæ1ïHïHó6äHæ#â1ì�Ü���å�Þ4æ1ó�å ��k
ç?ìLÞ2ùWÞ4ïLÞMèLùWÞMèLâ4Þvä�è7ù�æMáAï�ß�èWëPá3äWùWÞMåHß9à'è>ÞMë,å�Þ4â4çEÞ4ù#-qìLÞMè7æ2â4ä�è�à�çEæ1è>ç'�aæ1åtñWÞvä>ú

ξeff ,v
ß9àhæ�à-à�ñaá3Þ4ù�ú5ä�óhæ1å å

æ1ïHïWå ß�â�æMç�ßKä�è�àZÜ

üLä�óBç?ì�ß?à�ó6Þ4æDàRä�è,k,æhà�ç?ñHù8�[-2æ�àBâ�ä�èLùIñHâ#çEÞ�ù_äaè�ç?ìLÞ+æMïWïHó6ä�ïHó5ßKæ#çEÞ+ù�Þ4ïLÞMèLùWÞMèLâ�Þ+ä>ú>ç?ìLÞ��Tß9àRâ�ä�ñ>àGâ4ä�áAïLä�èLÞMè>ç>ä�è
ç?ìLÞ!ùWæ1á	ï�ßtèWë[á3äWùWÞMå<kIì8�Ià�çEÞ#ó6ÞDàEß9à�á3äHùWÞ1åLæ1èLù	ùWÞDàEßtëTè]ùIñHâ#ç�ßtå ß�çF�Mk�ú5ä�ó'ÝTîº�Aü�à��Tà�çEÞ#á]à�Ü�=!å�ç?ìLä�ñIëTì]ælâ4ä�è�à�çEæMè>ç
ùWæ1á	ï�ßtèWëvâ4äHÞ�ú�jLâ1ß�Þ#è>ç�ß9àBçF��ï�ßKâ4æ1å å �!æ�à-à�ñaá3Þ4ùqß�èPç�ß�áoÞ+ì�ß?àRçEä�ó��læ1èLæ<å �IàEß9à�k�ó6Þ,àZñaåtçZà�ú5ä�óGç?ìLÞ'á3äWùWÞMåKà0ùCß9àRâ#ñLà-àRÞ�ù�ú5äaó
ø�î��AüPà��Tà�çEÞ#á�àCß�è!ÝaÞ4â#ç�ßKä�èqÿaÜ ÛCÜ û�-vÞMó6ÞGâ4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù�k#ú5ä�óWâ4ä�è�àEß9à�çEÞ#èLâ��C-lß�ç?ìSø�î��Aü_æMèLæ<å �Tà5ß?à�ÜE�SìLÞ�àZñ�ò�àRç�ß�ç?ñWçEÞ
à�ç?ó-ñHâ4çKñ�ó6ÞSáoÞ4ç?ìLäWùvß9àGòLæ�à6Þ4ùPä�èAç?ìLÞhó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>çEæMç�ßKä�èoä>úLèLä�èWå ßtèLÞ�æ1óGø�îº�Aü�à��Tà�çEÞ#á�àL-lß�ç?ìoÞ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>ç>å ß�è>Þ�æ1ó
ÝTî��AüQà��Ià�çEÞMá�à�kHæ1èLùoç?ìLÞMó6ÞDú5ä�ó6Þqç?ìLÞ2ùTß�ó6Þ�â#ç�æ1ïHïWå ßKâ4æMç�ßKä�è�ä>ú�ç?ìLÞ2ÝTî��Aü�ó6Þ,àZñaåtçZà:ß?àhæ1ïHïWå ß�â�æ1òWå�Þ4ÜH�SìLÞ2ùWÞ#çEæ<ß å?à
ä>úLç?ìaß9à�àRç?ñWù8�!æ1ó6ÞSùCß9àRâ#ñLà-àRÞ�ùváoä�ó6Þhç?ì>ä�ó6ä�ñaëTì�å �lÞMå?àRÞ�-2ì>Þ#ó6Þ.7 þ[ó6æMè>çC/21A3D4 6 kDéE�A�Tû � �Bó5ßKÞ,à�çKå�Þ��!æ1èLù�þ[ó6æMè>ç�k�éE�8�aýB9 �ç?ìLÞhó6Þ,àZñaåtçZà�æMó6Þ!à�ñaá	á3æ1ó5ß9àRÞ�ù[òLÞ1å�ä�-+Ü

&�à5ßtèWë_æ!àEß�á�ßtå�æ1ó:æMïHïWó-äWæ4â1ìAçEäPð/äLàRÞMèHòWåtñWÞ4ç?ì	æMèLù_êoÞMó-ó6ÞMó-æ.7tÛ��Iÿ,ûD9�ú5ä�ó0ç?ìLÞ}�Iß9àRâ4ä�ñLà�ùWæ1á	ï�ßtèWë[úZäaó-â4Þ5kD�Tß9àRâ�ä�ñ>à
ùWæ1á	ï�ßtèWë�â4ä�ó-ó6Þ�â#ç�ßKä�è�à2ú5ä�ó!ç?ìLÞPç?ìHó6Þ4ÞAùWæ1á	ï�ß�è�ë]á3äHùWÞ1å?à`ëDß �aÞ#è�ò*�	ö�¹Wà�Ü�t�ÿIÜ õ5u�~�t�ÿIÜ ý�ux-2ÞMó-ÞPùWÞ#ó5ß ��Þ4ùakBòLæ�àRÞ�ù
ä�èkÝCîº�Aü|ìLæMó-á3ä�è�ßKâ]à�çEÞ�æ#ù8�,í�àRçEæMçEÞ	ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ4Ü�î3æ1á	ï�ßtèWëº-2æDàvùWÞDjHèLÞ�ù�òE��Þ<ß�ç?ìLÞMó[æoâ4ä�è�à�çEæMèHç!ù�æMá	ïaß�èWë
â4äHÞ�ú·j>â1ßKÞMè>ç�kDä�ó0äaèLÞ+ç?ìLæMçE��æ1óZß�Þ,àa-!ß�ç?ìPç?ì>Þ+çEæ1èWë�Þ#è>ç�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�Üa�hìLÞ'á3äWùTß2jLÞ4ù$�/æs;TÞ4ùWæ+æ1èLù2ò�ßtå ßtèLÞ�æ1ó�ìE�Ià�çEÞ#ó6ÞDàEß9à
ó-ñaå�ÞDàL-2Þ#ó6ÞhñLàRÞ�ùPúZäaó�ç?ìLÞSè>ä�èWå ß�èLÞ4æ1ó0òLÞ#ì>æ��TßKä�ñ�ó�Ü

üLä�ó`ævâ4ä�è�à�çEæMè>ç:ùWæMáAï�ß�èWëoâ4äHÞDú�jLâ<ßKÞMè>ç�k�ttö�¹WÜCt�ÿIÜ õ5u�kLä�óSöh¹HàZÜCt�ÿIÜ ûDu�~�t�ÿaÜ ý�u[-lß�ç?ì7ç?ìLÞ!ß�è�ß�ç�ßKæ1å0àRç�ß?úZú9èLÞ,à-à+á3æMç?ó5ß�÷Du�k
ç?ìLÞ}�Iß?à6â4ä�ñLà�â4ä�á	ïLäaèLÞ#è>ç�ä>ú�ç?ìLÞ`ÞD¹TñIß �aæ1å�ÞMè>ça�Tß9à6â4ä�ñ>à:ù�æMá	ïaß�èWëqß?àGëDß �aÞ#èPò*�A)

ξeff ,v = λ1 ξv
t�ÿaÜ Û��su
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ß9àHç?ìLÞ/ú9ó6æ4â#ç�ßKä�èväHúWâMó5ß�ç�ßKâ4æ1å,ù�æMá	ïaß�èWë!àZïLÞ4â1ß2j>Þ�ùhß�è2ç?ìLÞ0ç�ß�á3ÞGì�ß9à�çEä�ó��'æMèLæ<å �Tà5ß?à·k#æ1èLù

λ1
ß9àLæ0â�äaó-ó6Þ�â#ç�ßKä�è

ú5æ#â4çEäaós)

λ1 =

√

K

Keff

t�ÿIÜtÛ�N�u

ú5ä�ó�ò>äWç?ìoç?ìLÞSò�ß å ß�èLÞ4æMó/æ1èLù�áoäHùTß2jLÞ4ù.�/æB;TÞ�ù�æSìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?à�ó-ñaå�Þ,àZÜC�hìLÞlùWÞ4ïLÞMèLùWÞMèLâ4Þ!ä>ú
λ1
ä�èAòLäWç?ì3ùIñHâ#ç�ßtå ß�çF�

æ1èLù�ç?ì>ÞSáoäHùWÞMåaïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó
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K
u�k�ç?ì>Þ2â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ß�ä�è�ú5æ#â4çEä�ó+ù�Þ4ïLÞMèLù>à'ä�è3ç?ìLÞlìE�Ià�çEÞMó-ÞDàEß9à:á3äHùWÞ1å?Ü+üLä�ó+Þ1ß�ç?ìLÞ#ó/áoäHùWÞ1åFk�ç?ì>Þh�Tß9àRâ�ä�ñ>à'ùWæMáAï�ß�èWë

ß?àGëDß �aÞ#èAòE�8)
ξeff ,v = λ1λ2 ξv

t�ÿIÜtÛ��Bu
-qìLÞMó6Þ

λ1
ß?à�ä�òHçEæ<ß�èLÞ4ùPú9ó6ä�ámöh¹HÜ8t�ÿaÜtÛ�NBu<Ü�üLä�óGò�ßtå ß�è>Þ�æ1ó:æ1èLù!�/æB;TÞ�ùWæ'ìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9à�k,ç?ìLÞSâ�ä�ó6ó6Þ�â#ç�ßKä�èoú5æ#â#çEä�ó
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ß9à
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α
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λ2
ä�è]ç?ìaß9à:ïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMó�ß9àhàZá3æ<å å?Ü'ã-çGâ�æ1èoòLÞqä�ò�àRÞ#ó��aÞ�ùoú9ó6ä�á¬üLßtëWàZÜaÿaÜ ûPæ1èLùoÿaÜ ývç?ìLæMç�ú5ä�ó'æ1å å

�aæ1åtñWÞ,à�ä>úBùañWâ4ç�ß å ß�çF�2æ1èLù[ï>äLàRçEí2�#ßKÞ1å�ù	à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à·k,ç?ìLÞ`ç9äWçEæ1åHâ4ä�ó6ó-Þ4â#ç�ßKä�è3ú5æ#â4çEäaózk
λ1λ2

k4ß9àBå�ÞDà<à0ç?ìLæ1èAñaè�ß�çF�1Ü

üLä�óqçEæ1èWë�Þ#è>çlà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à!ïHó6ä�ïLä�ó-ç�ßKäaèLæ1å�ðhæ��4å�Þ<ßtëTìQùWæ1á	ï�ßtèWë�ttöh¹HÜ�t�ÿaÜ ýBu!ñLàEß�èWë�ç?ìLÞAçEæ1èWë�Þ#èHçlàRç�ßKú�ú9è>Þ,à-à!áoæ#ç?ó5ß�÷
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K
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r
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r∗ =
a0m + a1rk

a0m + a1k
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üLßtëCÜTÿIÜ ýEt�æ�u/ú5ä�ó0ò�ß å ß�èLÞ4æMó0ìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9à0çEäAù�Þ4çEÞMó<áPß�è>Þ`ç?ìLÞ`æMïWïHó-äaïHó5ßKæ#çEÞ`â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ß�ä�è3ú5æ4â#çEä�ó/ú5ä�ó�çEæ1èWë�Þ#è>çGà�ç�ß?úZú9è>Þ,à-à
ïHó6ä�ïLäaó<ç�ß�ä�èLæ<å/ð+æ���å�Þ1ßtëCìjùWæ1á	ïaß�èWëCÜQüLä�ó!á3äHùTßFjLÞ�ùy�/æs;TÞ4ùWæ�ìE�Ià�çEÞMó-ÞDàEß9à�k�üLß ëTÜBÿaÜ ý*t ò8uvæ1èLù�ö�¹WÜGt�ÿIÜ éE�su�kC-lß�ç?ì
àRä�á3Þhá3äWùTß2jLâ4æ#ç�ß�ä�èLk,á3æ��lòLÞhñLàRÞ�ù[çEäAùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ
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ξeff ,v

çEäqñLàRÞ+ú5ä�ó�ùWÞDàEßtëTè[ùWÞ#ïLÞMèLù>à�ä�è$-2ìaßKâ1ì[ä>úWç?ìLÞ'ù�æMá	ïaß�èWë`áoäHùWÞ1å?à�ùTß?à6âMñLà-àRÞ�ù
æ1òLäA�aÞhòLÞDà�çLó6Þ#ïHó6Þ,àRÞ#èHçZà0ç?ìLÞ+ó-Þ4æ<å>àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<å�ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ�Ü�ã<ú�Ö4ïHñ�ó6Þ5×!çEæMè�ë�Þ#è>çBà�ç�ß?úZú9èLÞDà<àBïHó6ä�ïLä�ó-ç�ßKäaèLæ1åWù�æMáAï�ß�èWë
ß9àSàZïLÞ�â<ß2jLÞ4ùakHæDà/ó6Þ�â4ä�á	áoÞ#èLù�Þ�ùPß�è�ÝaÞ4â#ç�ßKä�è7ÿaÜtÛ,Ü û*kA-lß�ç?ì]á3äHùCß2jLÞ4ùd�:æs;TÞ�ù�æ!ìE�Ià�çEÞMó6Þ,àEß9à'çEä�æ!çEæMóZë�Þ#ç:ùIñHâ4ç�ß å ß�çF�
ä>ú'û�Ü �Ek�æMèLù

r = 5%
kLç?ìLÞ#è,kBú9ó6ä�á¯üLßtë�à�ÜLÿIÜ û]æ1èLù7ÿaÜ ý*t ò8u�k

λ1 = 1.87
æMèLù

λ2 = 0.28
Ü	üLä�ó

ξv = 2%
k

ç?ì�ß?à0ó6ÞDà�ñIå�çZàBßtèoæ`ùWÞDà5ß ëTè0�Iß?à6â4ä�ñLà�ùWæ1á	ï�ßtèWë
��æ<åtñHÞ`ä>ú
ξeff ,v = 1.0%

k5-2ìaßtå�Þ!ú5ä�ó
ξv = 5%

k
ξeff ,v = 2.6%àZìLä�ñIå�ùoòLÞ�àZïLÞ4â<ß2jLÞ�ùAßtè7öh¹HÜ,t�ÿaÜtÛDÿsu<Ü�=qå�ç?ì>ä�ñaëTì�ç?ìaß9àSâ4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ß�ä�èq-lßtå å�èLäWç0á3æB;TÞ_æ!å�æMóZë�Þ_ùCß?úZú5Þ#ó6ÞMèLâ4ÞvçEä]ç?ìLÞ

ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ0ßtè[ç?ìLÞ+ú5ä�ó<áoÞ#óBâ4æDàRÞ5k1ß�çHâ4ä�ñaå�ù!òLÞ:á3ä�ó6ÞhàEßtëTè�ßFjLâ�æ1è>ç>ú5ä�ó�ç?ì>Þ/ì�ß ëTìLÞMóBùWæ1á	ï�ßtèWëx�aæ1åtñWÞ�ÜLã6è[Þ1ß�ç?ìLÞ#óBâ4æ�à6Þ5k
ç?ìLÞ`â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�ßKäaè�ß9àGó6ÞD¹TñIß�ó6Þ�ùPú5ä�ó:æ`â4ä�è�àEß9à�çEÞMè>çLó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>çEæMç�ßKä�èoä>ú��Tß9àRâ�äañLà�ùWæMáAï�ß�èWë!ß�èoæ1èLæ<å �IàEß9à�æ1èLùPùWÞDàEßtëTè�Ü

�/æB;,ßtèWë	ß�èHçEä�æ#â�â4ä�ñ�è>ç/ç?ìLÞ!�Iß9àRâ�äañLàlùWæ1á	ï�ß�èWë]â4ä�ó-ó6Þ�â#ç�ßKä�è,k�ç?ìLÞ_ó6ÞDà�ñIå�çZàlä>ú/ø�ß�ó6æ1èLùWæ[æMèLù Ê äaó�ë�Þy7 é8�8�CéD9`â4æMè
òLÞ_ó6Þ<ß�è>çEÞMó6ïHó6Þ#çEÞ�ùHÜ	ø�ß�ó6æ1èLùWæ[æMè>ù Ê ä�óZë�Þ[ï>Þ#ó-ú5ä�ó<áoÞ�ù�æAàRÞMóZß�Þ,àlä>úhæ1èLæ<å �IàRÞDà`çEä�æ�à<àRÞDà<à`ç?ìLÞ_ïLÞMó-ú5ä�ó<á3æ1èLâ4ÞPäHú
öh¹HÜ*t�ÿIÜtÛ,ýBu�k�ß�èoæ#ùWùTß�ç�ßKä�è	çEäAäWç?ì>Þ#ó0á3äWùWÞMåKà·k,òE�2â4ä�áAïLæMó5ß�èWëvç?ìLÞhïLÞ�æB;[ùCß9àZïWå�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç�ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ!ú5äaó�è>ä�èWå ß�èLÞ4æ1ó
æ1èLù`å ß�èLÞ4æMó5ß9àRÞ4ùh�Iß?à6â4äHÞ1å�æ�àRç�ß�â:ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDàEß9à�Ü�=[à>ó6Þ4ïLä�ó-çEÞ4ùqÞ�æ1óZå ßKÞMózk4ç?ìLÞ��Sú5ä�ñ�èLù!ç?ìLæMç*:_ä�-2æ<å?àz;��8� à�Þ5¹IñHæMç�ßKä�èvçEÞ#è>ùWÞ�ù
çEä	ñaèLùWÞMó6ùWæMáAï]ç?ìLÞló-ÞDàZïLä�è�àRÞ5k�â�ä�áAïLæMó6Þ4ùO-lß�ç?ì3èLä�è�å ß�èLÞ4æMó/ó6ÞDà�ïLäaè�àRÞ!ñaèLùWÞMó+ç?ì>Þ!áoäHùTß2jLÞ4ù0�/æB;IÞ4ùWæ`á3äHùWÞ1å?Ü
�Sì>Þ!�Tß9àRâ�ä�ñ>àlâ4ä�áAïLä�èLÞMè>ç'ä>ú'ç?ìLÞ�ú9ó-æ#â#ç�ßKä�è�ä>ú+âMó5ß�ç�ßKâ4æ1å0ù�æMá	ïaß�èWë#-2æ�àSçEæs;TÞ#è�æDà`Þ5¹IñHæ<å�ú5ä�óSòLäWç?ì7è>ä�èWå ß�èLÞ4æ1ó
æ1èLùPå ßtèLÞ�æ1ó5ß9àRÞ�ùoæ1èLæ1å �IàRÞDà·k

ξv = ξeff ,v = 5%
k�æMèLù	ç?ì>Þh�Iß?à6â4ä�ñLà'â4ä�á	ïLä�è>Þ#è>ç0ä>ú0ç?ìLÞqùWæ1á	ï�ß�è�ëAâ�äWÞDú�jLâ<ßKÞMè>ç

-2æ�à!è>äWç+á3äHùTßFjLÞ�ùº-lß�ç?ìkà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1å��#ßKÞ1å�ùTß�è�ëTÜ�=¬ó6æ1èWë�ÞAä>úSçEæMóZë�Þ4çSùIñHâ#ç�ßtå ß�çF�d�aæ1å ñHÞ,à2ú9ó6ä�áyÛ,Ü ý3çEä�ÿIÜ �I-2æ�à
â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ùakCæMè>ù�ç?ìLÞhïLäLà�çEí2�4ßKÞ1å�ù	à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�â�äHÞ�ú�jLâ<ßKÞ#èHç

r = 0
Ü

üLä�óWç?ì�ß9à>à6Þ#çTä>úCïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�kMæ�ó6æMèWë�ÞGä>ú
λ1
â�ä�ó6ó6Þ�â#ç�ßKä�è2ú5æ#â4çEä�ó<àaá3æ���òLÞGä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ùlú9ó-äaáxüLßtëCÜ<ÿaÜ û�)>ú5ä�ó

µ = 1.5
k



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� D7E�·

λ1 = 1.2
kTæ1èLùPú5ä�ó

µ = 6
k
λ1 = 2.4

Ü�üLó6ä�á öh¹HÜEt�ÿIÜtÛ��Bu�kD��æ<åtñWÞ,à�ä>ú
ξeff ,v

òLÞ4ç?-2Þ4ÞMè3ÿ��Óæ1èLùoÛ�éE� àZìLä�ñaå�ù
ìLæ��aÞ!ò>Þ�ÞMè3ñ>à6Þ4ù�ß�è3öh¹HÜ�t�ÿIÜtÛ,ÿBu�kIó-æMç?ìLÞMó'ç?ìLæ1è�æ!â�äaè�à�çEæMè>ç,��æ1å ñHÞqä>ú/ý��7Ü[�hì�ß9à�-qä�ñIå�ùoÞM÷TïWå�æ<ß�è3ç?ìLÞ!çEÞ#è>ùWÞ#èLâ��
ä>úhç?ì>ÞAÞ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç'å ß�èLÞ4æMólá3äHù�ÞMå�çEä�â4ä�è�àEß9à�çEÞMè>çKå �	ñaèLùWÞMó-ù�æMáAï�ç?ìLÞoà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ1å0ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Ü��Sì>Þ�ó6ÞDà�ñIå�çZàqäHú
ô:å�æ1èLùWä�è�7 éE�A�TûD9zk,ß�è0-2ìaßKâ1ì]æ2àEß�á�ßtå�æ1óSàRÞMó5ßKÞ,à/ä>ú0æ1èLæ<å �Tà6ÞDà'-væ�à/â�æ1ó-ó5ßKÞ4ù	ä�ñ�ç�-!ß�ç?ì

ξv = ξeff ,v = 0%
kaæ<åtòLÞ<ß�ç

ú5ä�ó�æ+à�áoæ1å å�Þ#ó�è�ñ�á	ò>Þ#ó�ä>ú�ëaó6ä�ñ�èLù!áoäWç�ßKä�è�à�k,àZñ�ïHïLä�ó-ç�ç?ì�ß9à�ÞM÷TïWå�æMèLæMç�ßKä�èLk�æ<å�ç?ìLä�ñIëTì[â�äaó-ó6Þ�â#ç�ßKä�è�ú5æ#â4çEä�ó<à�çEä2ç?ìLÞ
ìE�Tà�çEÞ#ó6Þ#ç�ßKâ2â4ä�á	ïLä�èLÞMè>ç0ä>ú�ç?ì>Þ2ÞD¹TñIß �aæ1å�ÞMè>çL�Iß9àRâ�äañLà+ùWæ1á	ï�ßtèWë>-2Þ#ó6Þ_à�ç�ßtå å>ó6ÞD¹TñIß�ó6Þ�ù	çEä	á3æMçEâ1ì�ç?ìLÞ!è>ä�èWå ß�è>Þ�æ1ó
ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Ü�ãRèPòLäWç?ì]à�ç?ñHùTß�Þ,à0ç?ìLÞhïHó6Þ�ùCßKâ4ç�ß�ä�èoä>ú�öh¹HÜ*t�ÿaÜtÛDÿsuC-2æ�à:â4ä�è�àEß9à�çEÞMè>çKå �lïLäHä�ó/ú5ä�óGå�ä�-rï>Þ#ó5ßKäHùHà�Ü

�hìLÞ
λ1
â�äaó-ó6Þ�â#ç�ßKä�è7ú5æ#â4çEä�ó·k�àZìLä�-2èoßtè�üLß ëTÜWÿIÜ û*kIß9à+ùWÞ#ó5ß ��Þ4ù�ú9ó6ä�á æ1è�Þ#÷aæ#â#ç0ó6Þ1å�æ#ç�ß�ä�è�àZì�ß�ï]òLÞ#ç?-2Þ�ÞMè��Tß9àRâ�äañLà

ù�æMá	ïaß�èWë�àZïLÞ�â<ß2jLÞ4ù]ò>æDàRÞ4ù�ä�è]ß�è�ß�ç�ßKæ<å:à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à
t
ξv
ulæ1èLùI�Iß9àRâ�äañLà`ùWæ1á	ï�ßtèWë�à�ï>Þ�â<ß2jLÞ4ùoß�è7çEÞMó<á�à`ä>úhàRÞ�â4æMèHç

à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�t
ξeff ,v

u<Ü}�Sì>Þ
λ2
ú5æ4â#çEä�ózkHà�ì>ä�-qè	ß�è]üLßtëCÜ�ÿaÜ ýEt�æ�u+æ1èLù�t ò8u�kTß9à:òLæ�à6Þ4ùoä�è]ç?ìLÞvà6æ1á3Þ2æ�à-à�ñaá	ï>ç�ß�ä�è�à+æ�à

öh¹HàZÜat�ÿaÜ Û�éDu'æ1èLùyt�ÿaÜtÛ,ýBu+ú5ä�ó'ç?ì>ÞlìE�TàRçEÞMó6Þ4ç�ß�âqâ�äaá	ïLä�èLÞMè>ç�kaæMèLùAç?ìLÞMó6ÞDú5ä�ó6Þ`ó-Þ5¹IñTß�ó6Þ,à���æ1å ßKùWæMç�ßKä�è�Ü�=bèWñ�áoÞ#ó5ßKâ4æ1å
�aæ1å ß�ùWæ#ç�ß�ä�è[ïHó6äHâ4Þ4ùañ�ó6Þ5kDùWÞDà6âMó5ß�òLÞ4ù!ß�è_á3äaó-Þ+ù�Þ4çEæ-ßtåaÞ1å?àRÞ�-2ìLÞMó6Þ!7 þ�ó6æ1è>çL/21�3D4 6 k4éE�8�CûD9zkCàZìLä�-�à�ç?ìLæ#çWç?ìLÞ+æ1èLæ1å �,ç�ßKâ4æ<å
�aæ1åtñWÞ,àBä>ú

λ2
æ1ó-Þ+â4ä�è�àEß9à�çEÞMè>çKå �MkDæ1å�ç?ì>ä�ñaëTì_èLäWçLà5ßtëCè�ß2jLâ4æ1è>çKå �Mk#å�ä�-sæ#â#ó6äLà-àBæ:ó6æMèWë�Þ+ä>ú>ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�
��æ<åtñWÞ,à�k4ïLÞ#ó5ßKäWù>à

æ1èLù�äWç?ìLÞMóPá3äHùWÞ1åSïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à�ÜÑ=�àEß�áAïWå ß2jLÞ4ù�ÞD¹IñWæ#ç�ß�ä�èbú5ä�óAç?ì>Þ�çEäWçEæ1ålâ�äaó-ó6Þ�â#ç�ßKä�èrú5æ#â4çEä�óoú5äaóPò�ßtå ßtèLÞ�æ1ó
ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?àBß?à'àZñaëaë�ÞDàRçEÞ4ù�)

λ1λ2 = 1 − 0.11(µ − 1)(1 − r)
t�ÿIÜ é>Û�u

æ1èLùAú5ä�ó0áoäHùTß2jLÞ4ù>�/æB;IÞ4ùWæ+ìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9à�)

λ1λ2 = 1 − 0.095(µ − 1)(1 − r)
t�ÿIÜ éIé5u

öh¹IñWæ#ç�ßKäaè�àHt�ÿaÜ éHÛMu/æ1èLù�t�ÿaÜ éTéDu:æMó6ÞSó6Þ�â4ä�á	áoÞ#èLù�Þ�ù	ú5äaó���æ<åtñHÞDà:ä>ú
µ
ò>Þ4ç?-2Þ4Þ#è�ÛCÜ �[æ1èLù	ÿIÜ �8kIæMè>ùAæhá3æ1÷,ßtáAñ�á

ïLä>àRçEí2�#ßKÞ1å�ù7à�ç�ß?úZú9èLÞDà<àSä>ú}��Ü éoæMèLùy�aÜ �aýAk>ó6ÞDàZïLÞ�â#ç�ß �aÞMå �MÜ!�SìLÞ��Aâ4æ1è7ò>ÞvñLàRÞ4ù	ß�è�ïWå�æ#â4Þ[ä>ú/üLßtë�à�Ü>ÿIÜ û3æ1èLù�ÿaÜ ý*t�æzu
ä�ó$t òAu+çEä	ëDß ��Þ2æ1è�æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞvæ#ù*� ñ>àRç?áoÞ#èHç0çEä3ç?ìLÞh�Iß9àRâ4ä�ñLà+ùWæ1á	ï�ßtèWëO��æ<åtñWÞ_ú5ä�ó'ñ>à6Þx-lß�ç?ì�Ö4ïHñ�ó6ÞD×_çEæ1èWë�Þ#è>ç
à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à0ïWó-ä�ï>ä�ó-ç�ßKä�èLæ<åHùWæ1á	ïaß�èWëCÜ

�hìLÞ,àRÞ`ó6ÞDàZñaå�çZà0ìLæ���Þ`òLÞ4ÞMè3ùWÞ#ó5ß ��Þ4ù	úZäaó'ÝCîº�Aü�à��Ià�çEÞMá�à�kaæ1èLù_ß�ç>ß9à0èLäWç>ß�á	áoÞ�ùCßKæ#çEÞ1å �vÞM�IßKù�Þ#è>ç�ìLä�-³ç?ìLÞ��h-lßtå å
æ1ïHïWå �hçEä!ø�îº�Pü]à��Ià�çEÞMá�à�k1ß�è
-qì�ßKâ1ì[ùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>çaìE�Ià�çEÞMó6Þ,àEß9àLá3äWùWÞMåKà�ùWÞDà6âMó5ß�òLÞ/ç?ìLÞ:ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ'ä>ú>Þ4æ4â1ì[Þ1å�Þ#áoÞ#è>ç�k
æ1èLùAæhëDß ��ÞMè�àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<åLùIñHâ#ç�ßtå ß�çF�vâ4ä�ó-ó6ÞDà�ï>ä�èLù>à�çEä�ßtèLùTß �IßKùañWæ1åE��æ<åtñHÞDà/ä>úGÞ1å�Þ#áoÞ#è>çBùañHâ#ç�ßtå ß�çF�1Ü:üLä�ó/âMå�æ�à-àEßKâ�æ<å å �,í
ù�æMá	ï>Þ�ù]à��Ià�çEÞMá�àht�ÝaÞ4â4ç�ßKäaè7ÿIÜtÛ,Ü ûDu�kaç?ìLÞh�Tß9à6â4ä�ñ>à+ùWæ1á	ï�ßtèWë�á3æMç?ó5ß�÷_ß9à:ó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>çEæMç�ß �aÞ2ä>ú�Þ#è>Þ#óZëE�[ùTß?à<àEß�ïLæMç�ßKä�è
ßtèPç?ìLÞ�-qìLäaå�Þ`àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5k,æ1èLù!ß�ç�ß9àLë�Þ#èLÞMó6æ1å å �SèLäWçWïLäLà-à5ßtòWå�Þ+çEä[æDà-àRäHâ<ßKæ#çEÞhæ:å�Þ���Þ1åaä>ú��Tß9àRâ�ä�ñ>àGùWæ1á	ï�ß�èWëx-lß�ç?ìPæMè
ßtèLùTß �TßKùañWæ1åLòLÞ�æ1ó5ß�èWëEk�àZñ�ïLÞMó<àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þvä�ó`à�ñaò�àRçKó<ñHâ#ç?ñ�ó6ÞvÞ1å�ÞMá3ÞMè>çZÜqã6ç0á3æ��Mk�ìLä�-2ÞM��ÞMózkWò>ÞvæMïHïWó-ä�ïWóZß�æ#çEÞ2çEäoñLàRÞ
æ1èPÞM÷TïHó6ÞDà-à5ß�ä�è_å ß?;IÞ'öh¹HÜAt�ÿaÜtÛDÿsu0ú5ä�óBç?ì>Þ'ïaßKÞ#ó�ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ+æ1å�ä�èLÞ5kDæMèLùlßtëTè>ä�ó6ÞG�Tß9àRâ�äañLàBùWæ1á	ï�ß�èWëSß�è[ç?ìLÞ/òLÞ4æMó5ß�èWë�à�Ü
ã<úLç?ì�ß?àLß9àBç?ìLÞhâ�æ�àRÞDkDç?ì>Þ#è�ç?ìLÞhâ�ä�ó6ó6Þ�â#ç�ßKä�è	ú5æ#â#çEä�ó�ë,ß ��ÞMè�ò*�`öh¹HÜAt�ÿaÜ éTéDu,-qäañaå�ù[æ1ïHïWå �MÜa�hì�ß9àGæ1ïHïHó6äHæ4â1ìLkDæMèLùvç?ìLÞ
æ1ïHïWå ß�â�æMç�ßKä�è�äHúHç?ìLÞ,àRÞ'â�äaó-ó6Þ�â#ç�ßKä�è�ú5æ4â#çEä�ó<à�çEäqø�îº�Aü]à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ,àHß�è2ë�Þ#èLÞMó6æ1å<k4ó6Þ5¹IñIß�ó6ÞDàBúEñaó-ç?ìLÞ#ó>ßtèE��ÞDà�ç�ßtëWæMç�ßKä�è�Ü
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î�ÛCÜ[ð�ñ�òHòLÞMóhà�ì>Þ�æ1óhàRç?ó6æ-ß�èAß�èoç?ìLÞlêPîoðQòLÞ�æ1ó5ß�èWëEk
Ub/tr

k,ß?à'Þ5¹IñWæ1å>çEä	ç?ì>Þqæ�à-à�ñaá3Þ�ùAùWÞ,àEßtëCè�àZìLÞ�æ1óhà�ç?ó-æ-ß�èLk
γbd
Ü

î	éWÜ.��ßKÞ#ó0ó6ÞMá3æ-ß�è�à�ÞMå�æDà�ç�ßKâsk5-lß�ç?ìoælàZïLÞ�â<ß2jLÞ4ù[á3æ1óZë,ßtèoä>ú0àRæ�ú5Þ#çF�1Ü

�Gä]àRæ#ç�ß9à6ú2�vçKìLÞvàRÞ4â�ä�èLù�ó-Þ5¹IñTß�ó6Þ#áoÞ#è>ç�kaæMè>ùAçEäoùWÞ#çEÞ#ó-áPß�èLÞlç?ìLÞqÞ1å�æ�àRç�ßKâlï�ß�Þ#óhà�ç�ß?úZú9èLÞ,à-à�k,ß�ç�áAñ>àRç�ò>Þló6Þ�â4äaëCè�ß9àRÞ�ù
ç?ìLæMç2ï�ß�Þ#ó3à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à_ß9àAùWÞ#ïLÞ#èLù�Þ#è>ç_ä�èbà�ç?ó-ÞMèWëTç?ì�Ü�ãRèxç?ìLÞ�ç?ó6æ4ùTß�ç�ßKä�èLæ<åqú5ä�ó6â�Þ4í9òLæ�à6Þ4ù|ùWÞDàEßtëTèræ1ïHïHó6äHæ#â1ìLklæ
ó6Þ4æDàRä�èLæ1òWå�ÞPï�ßKÞMó�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àlß9à2æDà-àZñ�áoÞ�ù�ú5ä�óvùWÞDà5ß ëTè�òLÞ�ú5ä�ó6Þ	ç?ìLÞPó-Þ5¹IñTß�ó6Þ�ùQà�ç?ó6Þ#èWëTç?ì�ß9à2ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ4ù>Ü��Sìaß9à
-qäañaå�ù�ç?ìLÞ4ä�ó6Þ4ç�ß�â�æ<å å �!ó6Þ5¹IñIß�ó6Þ+ß�çEÞ#ó6æMç�ßKä�è0~3ä�èLâ4Þ`ç?ìLÞSïaßKÞ#ó'à�ç?ó-ÞMèWëTç?ì	ì>æDàGòLÞ�ÞMèoùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ4ùakCç?ìLÞSï�ßKÞMó'àRç�ßKúZúEè>Þ,à-à
àZìLä�ñIå�ùQòLÞ�æ4ùE� ñLà�çEÞ�ù�~�òHñWçqç?ì�ß9à2ß9àAàRÞMå�ùWä�á¼ïLÞMó-ú5ä�ó<á3Þ4ù�ß�è�ïWó-æ#â4ç�ßKâ�Þ4Ü ü�äaó_ß?à6äIå�æ#çEÞ4ù|à��Ià�çEÞMá�à�k/ß�è±-qì�ß�âMì
ç?ìLÞ[ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ_ß9à!ùWä�áPßtèLæ#çEÞ4ù7òE�oç?ìLÞI¸LÞM÷,ßtò�ßtå ß�çF�3ä>úhç?ìLÞ_ß?à6äaå�æ#ç�ßKäaèQù�Þ��Iß�â�Þ5k�ß�çEÞ#ó6æMç�ßKä�è�á3æ��	òLÞ�ñ�èWèLÞ�â4ÞDà<àRæ1ó��MÜ



D:D�» �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

voä�èLÞ4ç?ì>ÞMå�ÞDà-à·kMß�ç�ß?à�á3ä�ó6Þhâ4ä�è�àEß9à�çEÞ#è>ç8-lß�ç?ì�ß�èPæ+ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>çEí9òLæ�àRÞ�ù_ùWÞ,àEßtëCè	ú9ó6æ1á3Þ�-qä�óz;2çEä[ÞM÷TïHó6ÞDà<àBç?ì>Þ'ï�ßKÞMó
à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àBßtè	çEÞ#ó-á�à�ä>ú0à�ç?ó-ÞMèWëTç?ìC)

Kpd =
Fpy

Upy

t�ÿaÜ é�ÿsu

-qìLÞMó-Þ
Fpy

æ1èLù
Upy

æ1ó6Þ`ç?ì>ÞSï�ß�Þ#ó��#ßKÞMå�ùAú5ä�ó6â�Þ`æMè>ù.�#ßKÞMå�ùPùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�k,ó6ÞDà�ï>Þ�â#ç�ß �aÞMå �1Ü

�Sì>Þ��#ßKÞ1å�ùoùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>çBá3æ��vò>Þ2ùWÞ#çEÞ#ó-áPß�èLÞ4ù3ú9ó6ä�á�ç?ìLÞh�4ßKÞ1å�ùoâMñ�ó���æMç?ñ�ó6Þ5k
φpy � ú5ä�ó}È,ÞMó6ä	á3ä�áoÞ#è>ç0æMçGç?ìLÞçEä�ï	ä>ú�ç?ìLÞhï�ßKÞMózk�ß�çWß9àBë,ß ��Þ#èPò*�A)

Upy =
φpyH2

3

t�ÿaÜ é*�su
-qìLÞMó-Þ

H
ß9à0ç?ìLÞhï�ßKÞMó0ìLÞ<ßtëTìHçZÜ

�Bó5ßKÞDà�çKå�ÞB�d7 éE�A�Iõs9Bó6Þ4ïLä�ó-çZà0ç?ìLæMç�ç?ìLÞ
�4ß�ÞMå�ùPâMñ�ó��aæ#ç?ñ�ó6Þlú5ä�ó:â1ßtó-âMñaå�æMó0òHó5ßKùIë�Þhï�ßKÞMó<àGá3æ��!òLÞ`ùWÞ#çEÞMó<áPß�èLÞ4ùAú9ó6ä�áy)

φpy =
2.25εy

D

t�ÿaÜ é�NBu

-qìLÞMó-Þ
D
ß?à'ç?ì>Þ!ïaßKÞ#ó+ùCßKæMáoÞ4çEÞMózk�æMè>ù

εy
ß9à/ç?ìLÞ`å�ä�è�ë,ß�ç?ñWùTß�èLæ<å>ó6Þ1ßtè�ú5ä�ó6â�ÞMá3ÞMè>çC�#ßKÞ1å�ù]à�ç?ó6æ<ßtè�ÜhüLä�ó/ó6Þ4â4çEæ1èWëCñaå�æ1ó

â4äaåtñ�áAè�à�)
φpy =

2.10εy

h

t�ÿaÜ é*�su
-qìLÞMó-Þ

h
ß9à0ç?ìLÞhï�ßKÞMó:ùWÞ4ï>ç?ì�Ü�ö�¹TñHæMç�ßKä�è�à
t�ÿaÜ é�NBu:æ1èLù�t�ÿaÜ éE�su:æ1ó-Þ`â4ä�ó-ó6Þ4â4ç�çEäPæMïHïHó6äI÷Dß�á3æMçEÞMå ��ÛD�8�Óæ#â�âMñ�ó6æ#âB�1Ü

�0ä�àRæMç�ß9à6ú2�3ùWÞDàEßtëTè�ïLÞMó-ú5ä�ó<á3æ1èLâ4Þ[ëWäHæ<å0èWñaá	òLÞMó!î	é*kBçEä�Þ#è�à�ñaó-Þ�ç?ìLæMçhç?ìLÞ[ï�ßKÞMó<àló6ÞMá3æ-ß�è�ÞMå�æDà�ç�ßKâskLß�ç�-!ß å å0òLÞ
èLÞ4â4Þ,à-àRæMó��AçEä�ù�Þ,àEßtëCè�ú5ä�ó!ævï�ß�Þ#óx�#ßKÞ1å�ù�ú5ä�ó6â4Þ_ëaó6Þ4æ#çEÞMólç?ìLæ1è�ä�ólÞD¹IñWæ1åGçEä7ç?ìLÞ�ù�Þ,àEßtëCè�ú5ä�ó6â�Þ2ß�è�ç?ìLÞ_òLÞ4æMó5ß�èWëCÜ
�Bó5ßKÞDà�çKå�ÞB��/21H354 6�7tÛ��8�Tÿs9vè>äWçEÞ�çKìLæ#çqç?ì>Þ]áoæM÷Dß�áAñaá ÞM÷TïLÞ4â4çEÞ4ù���æ1ó5ßKæMç�ßKä�èjßtè�òLÞ4æMó5ß�èWë�ùWÞDàEßtëTèxú5äaó-â4Þ7à�ì>ä�ñaå�ù
òLÞ�æ1ó-äañ�èLù�ÛD�8��kLòLæ�à6Þ4ù7ä�è�â�äHù�Þ[ó6Þ5¹IñIß�ó6ÞMá3ÞMè>çZà!ú5ä�óhß9àRäaå�æMç�ßKä�è�ù�Þ��TßKâ�ÞDà�kBæMè>ù�ç?ìLÞMó6ÞDú5ä�ó6ÞAà�ñIë�ë�ÞDà�ç'ç?ìLæMç'ç?ìLÞ
ú5äaå å�ä�-lß�èWë_ÞD¹TñHæMç�ßKä�è]àZìLä�ñaå�ù[òLÞ`æ4ù�ÞD¹TñHæ#ç9Þ`çEäAÞMè�àZñ�ó6ÞlÞ1å�æ�à�ç�ßKâSï�ß�Þ#ó0òLÞMìLæ��IßKäañ�ós)

Fpy =
Fbd

0.85
= 1.18Fbd

t�ÿaÜ õ8�5u

=�=_ÝCê0�h�þ7tÛ��8�A�s9/àZïLÞ4â1ß?ú2�qó6ÞDàZïLä�è�àRÞ`áoäHùTß2jLâ4æ#ç�ß�ä�è]ú5æ4â#çEä�ó<à·k
R
kIç?ìLæMçBæMó6Þ2ý��8� ä>úBç?ìLÞH�aæ1åtñWÞ`ñLàRÞ�ù	ú5ä�ó�èLä�è>í

ß9àRäaå�æ#çEÞ4ù�ï�ßKÞMó<à�k�òHñWç'è>äWç/å�ÞDà-à!ç?ì>æMèkÛCÜ ýTÜ��Sìaß9àH��æ<åtñHÞvß9à!ùWÞ#ïLÞ#è>ùWÞ#èHçhä�è�ç?ìLÞ[ï�ß�Þ#ólòLÞMè>çhâ4ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�èC)Pú5äaó
àEß�èWë,å�Þlâ�äaå ñ�á	è�à·kTç?ìLÞSñaèLæ4ùE� ñLà�çEÞ�ù

R
íZú5æ#â4çEä�óGß?à:õ�Ü �8kD-2ìaßtå�Þ!ú5ä�ó�áAñIå�ç�ß�ïWå�Þ!â4äaåtñaá	è	òLÞMè>çZà�k

R = 5
ÜC�Sì>Þ#ó6Þ�ú5ä�ó6ÞDk

ç?ìLÞ[��æ<åtñWÞ,à0æMïWïHó6ä�ïHó5ßKæ#ç9Þlú5ä�ó0çKìLÞ,àRÞ+òLÞ#èHç�â�äaèLjWëTñaó-æMç�ßKä�è�à�ßtè	æ1è[ß9àRäaå�æMçEÞ4ù_òHó5ßKùIë�ÞSæMó6Þ
R = 1.5

æ1èLù
R = 2.5

k
ó6ÞDà�ïLÞ4â#ç�ß ��Þ1å �1Ü��Sì>ÞSïaßKÞ#ó��#ßKÞ1å�ùAú5ä�ó6â�Þ'ß9àBëDß ��ÞMèAòE�8)

Fpy =
Fbd

R

t�ÿaÜ õHÛMu

�Sì>Þ'â�ä�áAá3Þ#èHçEæMó��.7 =�=_ÝTêO�h�!kCÛ��A�8�s9�àRçEæMçEÞDà�ç?ìLæMçWç?ìLÞ0ß�èHçEÞ#è>ç�ß�ä�è�ä>úHç?ì>Þ,àRÞ:ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ:á3äHùTßFjLâ�æMç�ßKä�è�ú5æ4â#çEä�ó<àHß9à
çEä[çEæ1óZë�Þ4çLÞ1å�æ�àRç�ß�âlàZñ�ò�à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ+òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó0æ#çLù�Þ,àEßtëCè_ß�è>çEÞMè�à5ß�çF�.t -lß�ç?ìAæ'çEæMóZë�Þ#çHï�ßKÞMó�ùIñHâ4ç�ß å ß�çF�!äHú>ñ�è�ß�çF��u�kB-2ìaßtå�Þ
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æ<å å�ä�-!ßtèWë	ú5ä�óhæ1èoß�è>â#ó6Þ4æDàRÞ`ß�è]ïaßKÞ#ó+â�æ1ïLæ#â1ß�çF�[ùIñHÞqçEäoáoæ#çEÞMó5ßKæ1å�äA�aÞ#ó<à�ç?ó-ÞMèWëTç?ì�æ1èLù]àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<åLó6Þ4ùañ�èLù�æMèLâ��1Ü`ã-ç
èLä�çEÞ,à'ç?ìLæ#ç0ç?ìLÞ$�#ßKÞ1å�ù�ú5äaó-â4Þlß�è�öh¹HÜ,t�ÿaÜ õWÛMuxÖ�ó6Þ4ïHó6ÞDàRÞ#è>çZà+æMè�æ���ÞMó-æ<ë�Þ���æ<åtñHÞ5kA-qì�ßKâ1ì]á3æ��_òLÞvÞM÷Tâ4Þ4Þ�ù�Þ�ùAë,ß �aÞ#è
ç?ìLÞ�ß�èHìLÞMó6Þ#è>çE��æ1ó5ßKæ1ò�ßtå ß�çF�+ßtèPç?ì>Þhâ1ìLæMó6æ#â4çEÞMó5ß9à�ç�ßKâDàGä>ú>ç?ìLÞhùWÞDàEßtëTèLí9òLæ�àEß9àGÞ4æMó-ç?ì,¹TñHæB;IÞ5×07 =�=_ÝTêO�h�!kIÛ��8�8�Ak�ïHÜ4éIõ596Ü
�hìLÞ��aæ1å ñHÞhú9ó6ä�á£öh¹HÜ�t�ÿaÜ õWÛMu>ß9à�ç?ìLÞ'ùWÞDà5ß ëTè!��æ<åtñWÞhú5ä�ó�ç?ìLÞ��4ß�ÞMå�ù_ú5ä�ó6â4Þ5k4òHñ�çWç?ìLÞ+ÞM÷Tï>Þ�â#çEÞ�ù��aæ1å ñHÞ�ß?à0ý��8�¦ì�ß ëTìLÞMó
t�ú5ä�ó'àEß�èWë,å�Þhï�ßKÞMó<à(u�kCæMèLù2ß9à�ÞD¹TñHæ1å�çEäPç?ìLÞhòLÞ�æ1ó5ß�èWë_ùWÞDà5ß ëTè3ú5ä�ó6â4Þ�Ü

�hìLÞd=�=_ÝCê0�h� 7tÛ��A�8�s9qáoÞ4ç?ìLäWùQæMèLù�ç?ìLÞ	á3Þ#ç?ìLäHùQä>ú��Bó5ßKÞDàRçKå�ÞB�@/F1
354 6h7tÛ��8�Tÿs9qó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>çH��ÞMó��7ùTßKúZú5Þ#ó6ÞMè>ç
ù�Þ,àEßtëCè�ïHì�ßtå�äLàRä�ïHìaßKÞ,àZÜ�=qåtç?ìLä�ñaëCì�òLäWç?ì�áoÞ4ç?ìLäWù>àhçEæ1óZë�Þ4ç:Þ1å�æ�àRç�ß�â2ï�ßKÞMó+òLÞ#ìLæ��TßKä�ñ�óSæMç:ùWÞ,àEßtëCè]å�ÞM��Þ1åLßtè>çEÞ#è�à5ß�çF��k
ç?ìLÞ`ú5ä�ó<áoÞ#óGá3Þ#ç?ìLäHùAàZïLÞ4â1ßFjLÞ,à0æ1è�/3��ÝG/JµF1</{y_ï�ßKÞMó�ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�qä>ú�ÛCÜ �Eks-qì�ßtå�Þhç?ìLÞ'å�æMç9çEÞ#óGá3Þ#ç?ìLäHùAàZïLÞ4â1ßFjLÞ,à0æ�y5/
°(ß z�±
ï�ß�Þ#ó'ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�_ä>ú���Ü NTýIÜ'ã<úGç?ìLÞqÞM÷Tï>Þ�â#çEÞ�ù3à�ç?ó6Þ#è�ëIç?ìAß9à+ý��8�µäaólÛ,ý��8�Óì�ß ëTìLÞMó'ç?ì>æMè3ç?ìLÞ!ùWÞDà5ß ëTè�à�ç?ó-ÞMèWëTç?ì"t�ú5ä�ó
àEß�èWë,å�Þ[æ1èLù3áPñaå�ç�ßtïWå�Þvï�ß�Þ#óhòLÞMè>çZà·kHó6Þ,àZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å ��u�kLç?ìLÞMèº=$=vÝTê0�h��7tÛ��8�8�B9'ïHó6ä�ïLäLàRÞ,à

R
��æ1å ñHÞDà2ÛCÜ NAæMè>ù�õ�Ü �

ç�ßtá3Þ,à`ç?ì>äLà6Þ2ß�áAïWå ßKÞ4ù�òE�Aç?ìLÞAà�ñIë�ë�ÞDàRç�ß�ä�è�ä>ú[�BóZß�Þ,à�çKå�Þ��º/21'3D4 6[7tÛ��8�IÿB96Ü#�Sì�ß9àlùCß?úZú5Þ#ó6ÞMèLâ�Þ�â4ä�ñaå�ù]ïLäLà-à5ßtòWå �PòLÞ
ÞM÷TïWå�æ<ß�è>Þ�ùPòE�_æ1èAß�èLâMó6Þ�æ�àRÞSß�è3â�ä�è,jLùWÞ#è>â�Þhß�è3ç?ìLÞ`ñLàRÞqäHú/àRÞ<ß9àZáPßKâhß9àRäaå�æMç�ßKä�è�ú5ä�ó:òHó5ßKùTëWÞDà�òLÞ#ç?-vÞ4ÞMè3ç?ìLÞ!ùWæ#çEÞDà
ä>úGïHñaòWå ßKâ4æ#ç�ß�ä�è�äHú�ç?ìLÞ!ç?-qäoáoÞ4ç?ì>äHù>à�kWæMèLùoâ4ä�è�àRÞD¹TñHÞMè>çKå �2å�ÞDà-à+â4ä�è�àRÞ#ó���æMç�ß9àZá ß�è]ç?ìLÞ2ùWÞDàEßtëTè�æ1ïHïHó6äHæ#âMì�ÜSã6è
æ1è��!â4æDàRÞ5k,ç?ìLÞ+òHó5ßKùTë�ÞhïaßKÞ#ó<à,-lßtå åIó6ÞD¹TñIß�ó6ÞSùañHâ#ç�ßtå�ÞSùWÞ#çEæ-ßtå ß�èWëlß�èAâ�ä�èa� ñ�èLâ#ç�ßKä�è>-lß�ç?ì	â4æMï>æ4â<ß�çF�!ùWÞDà5ß ëTèPïWóZßtèLâ1ßtïWå�ÞDà·k
æ1èLùoß�ç0ß9àhèLäWç0å ß<;TÞMå �Pç?ìLæMç:òHó5ßKùIë�ÞDà`ùWÞDà5ß ëTèLÞ4ù�æ#â�â4ä�ó6ùTß�èWëoçEä�=�=vÝTê0�h��7tÛ��8�A�s9G-lßtå åGâ�äaå å�æMï�à6Þvñ�èLù�Þ#ólùWÞDàEßtëTè
å�Þ���Þ1å>ÞM÷Câ1ß�çEæ#ç�ß�ä�è�ÜL�Sì>ÞSá3æB�tä�ó/ùCß?úZú5Þ#ó6ÞMèLâ�Þ+ß�èAòLÞMìLæ��IßKäañ�ó�á3æ��!òLÞ`Þ#÷CïLÞ�â#çEÞ�ùPæMç�ì�ßtëCìLÞMó0å�ÞM��Þ1å?à:ä>úGÞM÷Câ1ß�çEæ#ç�ß�ä�èPß�è
æ1è�Þ#÷IçKó-ÞMá3Þ2Þ4æMó-ç?ì,¹TñHæs;TÞ � ç?ì�ß9à/ïLäLà-àEß�ò�ßtå ß�çF�qß9à+ÞM÷TïWå�ä�ó6Þ�ù3ú9ó6ä�á æqù�Þ,àEßtëCè]ïLäTß�è>çEí5ä>ú5íF�Iß�ÞM-bß�è]ç?ìLÞ!èLÞM÷Iç:àRÞ�â#ç�ßKä�èLk
æ1èLù[è�ñ�á3ÞMó5ßKâ4æ1å å �`ß�è	æ!àRÞ#ó5ß�Þ,à�ä>ú�ïLæ1ó6æMáoÞ4ç?ó5ßKâ!àRçKñHùTßKÞDàBßtè��:ìLæMïHçEÞ#ó[�IÜ

=[à-à�ñaáPß�èWëvç?ìLæMçLç?ìLÞ!àZìLÞ�æ1ó0áoäHùañaå ñLà�ä>ú�ç?ìLÞ`ÞMå�æDà�çEä�á3ÞMózk
G(γb)

k�ß9à0æH;TèLä�-2èoú9ñ�è>â4ç�ßKäaèoä>ú�ç?ìLÞhòLÞ4æ1óZßtèWë�à�ì>Þ�æ1ó
à�ç?ó6æ<ßtèLk

γb
kCç?ìLÞhòLÞ4æMó5ß�èWë_ùWÞDà5ß ëTè]àZìLÞ4æMó/ú5ä�ó6â4Þ+ß?àM)

Fbd = G(γbd)Abγbd
t�ÿIÜ õTé5u

æ1èLù�ç?ì>ÞlÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞSòLÞ4æMó5ß�è�ëPà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�ß9à�)

Kbd =
Fbd

Ubd
=

G(γbd)Ab

tr

t�ÿIÜ õIõsu

=!å�çEÞMó6èLæ#ç�ß ��Þ1å �Mk,öh¹HÜ8t�ÿaÜ ÛDõsu�kCä�ó0æMèAæ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ1å �!â4æ1å ßtòHó6æ#çEÞ4ù_òaßtå ß�èLÞ4æ1óGá3äWùWÞMå<kDá3æ��SòLÞ+ñLàRÞ4ù_çEäPù�Þ4çEÞMó<áPß�è>Þhç?ìLÞ
òLÞ4æ1óZßtèWëPà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à:æMç�ç?ìLÞ`ùWÞDàEßtëTèPå�Þ��aÞMå?Ü

üLä�ó:æ1èPßtèLùTß �IßKùañWæ1å�ï�ßKÞMó�íKß9àRäaå�æMçEä�ó+à��TàRçEÞMáºkCç?ìLÞSçEäWçEæ<å�¸LÞ#÷Dß�ò�ßtå ß�çF�`ß9à�ÞD¹IñWæ1åWçEäPç?ìLÞ!à�ñaá¥ä>ú�ç?ìLÞSï�ß�Þ#ó:æMè>ù[òLÞ�æ1ó5ß�èWë
¸LÞM÷,ßtò�ßtå ß�ç�ß�Þ,àZÜ�ãRèE��ÞMó<à6Þ1å �MkCç?ìLÞ`Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>çGà��Tà�çEÞ#á ùWÞ,àEßtëCè]à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�ß9àBëDß ��ÞMèAòE�8)

Ksd =
KpdKbd

Kpd + Kbd

t�ÿIÜ õTû5u

=[à-à�ñaáPß�èWë!ß�è>Þ#ó-ç�ßKæ<å>ú5äaó-â4ÞDà�ä�èAç?ìLÞhï�ßKÞMó:æ1ó-Þ+áAñHâ1ì3àZá3æ<å å�ÞMó�ç?ìLæ1èoä�èAç?ìLÞ!àZñ�ïLÞMó<à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ5k,ç?ìLÞ!à��Ià�çEÞMámï>Þ#ó5ßKäHù
ß?à�ç?ì>Þ#ó6ÞDú5äaó-Þ�)

Tsd = 2π

√

M1

Ksd

t�ÿIÜ õ�ý�u



D:D·Ù �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

-qìLÞMó-Þ
M1

ß9à0ç?ìLÞSç?ó5ß�òHñWçEæ1ó��!áoæDà-à�ä>ú�ç?ìLÞ!àZñ�ïLÞMó1à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ5kTæ�à0ò>ÞDú5ä�ó6Þ4Ü

�Sì>ÞlÞ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>ça�Iß9àRâ4ä�ñLà�ùWæ1á	ï�ßtèWë[ä>ú�ç?ì>Þqà��TàRçEÞMá ß9àL-2Þ<ßtëTìHçEÞ�ùvßtèAïHó6ä�ïLä�ó-ç�ßKä�èAçEäAùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>çZàM)

ξsd =
ξbdKpd + ξpdKbd

Kbd + Kpd
=

Ksd

Kbd
ξbd

t�ÿaÜ õaÿsu

-qìLÞMó-Þ+ß�ç�ì>æDà0òLÞ�ÞMè3æDà-àZñ�á3Þ4ùPç?ìLæ#ç�ç?ìLÞH�Tß9àRâ�ä�ñ>à/ùWæ1á	ï�ßtèWë2ß�èoç?ìLÞ2àZñ�ò�à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þ!æMèLùoàZñ�ïLÞMó<à�ç?ó<ñWâ4ç?ñ�ó6Þhß?àGÈ,ÞMó6äEk
æ1èLùlç?ì>æ#çaæ<å åDÞ#èLÞMóZë*�'ùTß?à<àEß�ï>æ#ç�ßKä�è2äHâ�âMñ�ó<àaß�èqç?ìLÞGòLÞ�æ1ó5ß�èWë�à�Ü*�SìLÞ�Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç��Iß9àRâ4ä�ñLà>ùWæ1á	ï�ßtèWë`äHú�æMè`ß�èLùTß �IßKùIñHæ<å
òLÞ4æ1óZßtèWë!ß9à�ß�èLù�Þ4ïLÞMèLùWÞMè>ç�ä>úHß�çZàGç?ì�ßKâB;TèLÞDà-à·kCæ�àGç?ìLÞ`âMó5ß�ç�ßKâ4æ1åWù�æMá	ïaß�èWëqå�Þ���Þ1å>àRâ�æ<å�ÞDàL-lß�ç?ìAç?ìLÞ+òLÞ4æMó5ß�èWëEkCæMè>ù_á3æ��
òLÞSä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ùPú9ó6ä�á æH;CèLä�-qèPó6Þ1å�æMç�ßKä�è�àZì�ß�ï	ä>ú�ù�æMá	ïaß�èWë!ßtèAçEÞ#ó<á]à�ä>úLó-ñ�òHòLÞMó/à�ç?ó-æ-ß�èLkCä�ó:ú9ó6ä�ámöh¹HàZÜEt�ÿaÜ Û�é5u:äaó
t�ÿIÜtÛ�û5u�kIú5ä�ó�ç?ìLÞhò�ßtå ßtèLÞ�æ1ó:ä�ó0ïHó6ä�ïLäLàRÞ4ù[á3äWùWÞMå<k,ó6Þ,àZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å �1Ü

ü�ó6ä�ámöh¹Hà�ÜEt�ÿaÜ õCéDu�k*t�ÿaÜ õCûDu:æ1èLù�t�ÿIÜ éaõsu�kCç?ìLÞSçEäWçEæ<åLà��Tà�çEÞ#á ùWÞDà5ß ëTèoùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHç�áoæ��!òLÞ`ÞM÷TïHó6ÞDà<àRÞ4ùPæDà�)

Usd = γbdtr

(

1 +
Kbd

Kpd

) t�ÿaÜ õE�su

üLß�è>æ1å å ��k,ç?ìLÞ`ùWÞDà5ß ëTèoâ4ä�èLùCß�ç�ßKä�èAç?ìLæ#çLç?ìLÞ!à��Tà�çEÞ#á ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ç�æMç�ç?ìLÞ`ùWÞDàEßtëTè3àRç?ó6æ-ß�è�ßtè	ç?ìLÞhòLÞ4æ1óZßtèWëqß?à�ÞD¹TñHæ1å
çEä�ç?ìLÞPàZïLÞ�â#ç?ó6æ1åGùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç+ú5ä�ólç?ì>Þvå ßtèLÞ�æ1ó5ß9àRÞ�ù�à��TàRçEÞMáµá3æ���òLÞ�ÞMè�ú5ä�ó6â4Þ�ù>ÜAöh¹IñHæMç�ß�èWëoö�¹Wà�Ü't�ÿIÜ éWý�ulæMèLù
t�ÿIÜ õE�Bu�k,æ1èLù�àRäaå �Tß�èWëqöh¹HàZÜAt�ÿaÜ éaÿsuGæ1èLùdt�ÿaÜ õHÛMu�~�t�ÿaÜ õIÿsu�kDç?ì>ÞSú5äaå å�ä�-lß�èWë2Þ�úZú5Þ4â4ç�ß ��Þ'ó-ñ�òHòLÞMóBç?ì�ßKâB;TèLÞDà-àLß?àGä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ù�)

tr =
0.1

0.05 + ξbd

[

M1

G(γbd)Ab

(

2πUD

γbdTD

)2

−
2RUpy

γbd

]

t�ÿaÜ õ*NBu

-qìLÞMó-Þ
R = 0.85

ß?úHç?ìLÞ/ó6Þ4â�ä�áAá3ÞMèLùWæMç�ßKä�è�àBäHúa�Bó5ßKÞDàRçKå�ÞB�$/21�354 6*7tÛ��A�Iÿs9�æ1ó6Þhú5äaå å�ä�-2Þ�ù>Ü��SìLÞ:ï�ßKÞ#óGú5ä�ó6â�Þ+ù�Þ,àEßtëCè
å�ÞM��Þ1å�á3æ��lòLÞ`ä�ò>çEæ-ß�èLÞ4ùAú9ó6ä�á öh¹HàZÜ*t�ÿaÜ õHÛMu:æ1èLùqt�ÿaÜ õCéDu<Ü

=!å�ç?ìLä�ñIëTì�ç?ìLÞ	ùWÞDàEßtëCè�áoÞ4ç?ìLäHù�äaå�äaëE�]ä�ñ�çKå ß�èLÞ4ù�ß�è�ç?ì�ß9à_àRÞ4â4ç�ß�ä�è"-2æ�à2ùWÞM��Þ1å�ä�ïLÞ4ù�ä�èWå ��ú5äaóvæoàEß�á	ï�å�ÞPï�ßKÞMó�í
ß9àRäaå�æ#çEä�ó:à��Tà�çEÞ#á�k4ß�ç�ß9àBïLäLà-àEß�òWå�Þhç9äPÞM÷IçEÞMèLù_ç?ìLÞ+á3Þ#ç?ìLäHù_çEä�ç?ìLÞhùWÞ,àEßtëCè	äHúLòHó5ßKùIë�ÞDà�ß�èLâ1åtñWùTß�èWë���æ1ó5ßKæMò�å�Þ'å�ÞMèWëIç?ì
ß9àRäaå�æ#çEÞ4ù�ï�ßKÞMó1à_æ1èLù�ß9àRäaå�æMçEÞ4ùjæ1òHñWç?áoÞ#èHçZà�Üxã6èjç?ì�ß9à_â�æ�à6Þ5k/ç?ìLÞ3æDà-àZñ�á	ïHç�ßKä�è�ä>úvàEß�èWë,å�Þ]ùWÞ1ëaó6Þ�Þ4í5ä>ú5íZú9ó6Þ�Þ4ùWä�á
ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ5k�ß�èHìLÞMó6Þ#è>ç/ß�è�ç?ìLÞ	ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>çEí9ò>æDàRÞ�ù�ùWÞDà5ß ëTè�ïHó6äHâ�Þ4ùañaó-Þ5kGáoæM�oè>äWç`ù�Þ,àRâMóZßtòLÞAç?ìLÞPó6Þ�æ<å�òHó5ßKùIë�Þ
ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ:æ#â�âMñ�ó6æ#çEÞ1å � � ç?ìLÞ/ùWÞ1ëaó6Þ�Þ:ä>úHâ4ä�ñ�ï�å ß�èWëSò>Þ4ç?-2Þ4Þ#èvç?ìLÞ0ï�ßKÞMó1àE-!ß å åDòLÞGß�è,¸HñHÞMèLâ�Þ4ùlò*�+ç?ì>Þ+àZñ�ïLÞMó<àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à�ÜLã1ú�ï�ßKÞMóLå�ÞMèWëIç?ì�à�æ1ó6Þ:èLäWçWçEäHälß�ó6ó-Þ1ëTñIå�æMó·kMß�çLàZìLä�ñaå�ù!òLÞ:ïLäLà-àEß�òWå�Þ/çEä_ú5äaå å�ä�-�ç?ìLÞ'ùWÞDà5ß ëTè_ïHìaßtå�äLàRä�ïHìE�SäHú
�Bó5ßKÞDà�çKå�ÞB�h/21�354 687tÛ��A�IÿB9zk#òE�`àRÞ4ç9ç�ßtèWë`ç?ìLÞ/ùWÞDàEßtëTè_ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçZà�ä>úHÞ4æ#âMì2ï�ß�Þ#ó�íKß9àRäaå�æMçEä�óGàZñ�ò�à��TàRç9Þ#á¹æ�à�ÞD¹TñHæ<åFk4æMèLù
àRäaå �Tß�èWë!ç?ìLÞhà��Tà�çEÞ#á ä>ú>ùWÞDàEßtëTè�Þ5¹IñHæMç�ßKä�è�àBú5ä�óBÞ�æ#â1ì[òLÞ4æ1óZßtèWëló-ñ�òHòLÞMóBç?ìaßKâB;TèLÞDà-à�ÜLö�¹TñHæ1åIùWÞDàEßtëTè�ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç
æMç!Þ�æ#â1ìjï�ßKÞMóPàZñaë�ë�ÞDà�çZàvç?ìLæ#ç!Þ�úZú5Þ�â#ç�ß ��Þ�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àPàZìLä�ñIå�ù�òLÞ3æ�à<àEßtëCèLÞ�ù7ß�èjïHó6ä�ïLä�ó-ç�ß�ä�èkçEäQç?ó5ß�òWñWçEæMó��]á3æ�à-à�Ü
=!å ��æ1ó6Þ5ÈDí9ôhä�çEÞ#ó6äØ7 é8�8�Tû59!ìLæ�à!ßtèE��ÞDà�ç�ßtëWæMçEÞ4ù�æMïHïWó-ä�ïWóZß�æ#çEÞAó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>çEæMç�ßKä�è�àvä>ú!â4ä�è>ç�ß�è�ñHä�ñ>à�àZñ�ï>Þ#ó<à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ5k
èLä�è>íKß9àRäaå�æMçEÞ�ù[òWóZß�ùIë�Þlù�Þ�âB;Wà�kTæ1èLù2ß�çHß9àGïLäLà-àEß�òWå�ÞSç?ìLæMç�ç?ìLÞ,àRÞhó6Þ,àZñaåtçZà0áoæM�lòLÞ`Þ#÷TçEÞ#è>ùWÞ�ù[çEä_ß9àRäaå�æMçEÞ�ù_òHó5ßKùIë�ÞDà�Ü

�Sì>Þ+Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>çE�Tß9àRâ�ä�ñ>àBùWæ1á	ï�ßtèWë2ú5ä�ó�ç?ìLÞSà��TàRçEÞMá¹á3æ��+òLÞ+ÞM��æ<åtñHæMçEÞ�ùqñLàEß�èWëlç?ìLÞSàRæ1á3Þ/ïHó5ß�è>â1ß�ï�å�Þ,à�æ�à�òLÞ�ú5ä�ó6Þ�Ü
ãRè�=�=vÝTê0�h��7 Û��8�A�s9zk>ß�ç:ß9à!â4æ<å�â#ñIå�æMçEÞ�ù�ú9ó6ä�á�ç?ìLÞ�çEäWçEæ<å:ÞMèLÞMó�ëE�oùTß?à<àEß�ïLæMçEÞ4ù]ß�è�æ1å åGï�ßKÞMó<à·k�èLä�ó<áoæ1å ß?à6Þ4ù�-lß�ç?ì



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� D:D�Ü

ó6ÞDà�ï>Þ�â#çIçEäqæBå ß�èLÞ4æ1ó��Iß?à6â4äHÞ1å�æ�àRç�ß�â'à��Tà�çEÞ#á�k4æ�à�ßtèvÝaÞ�â#ç�ßKä�è_ÿIÜ éWÜ éWÜ��Bó5ß�Þ,à�çKå�Þ��x/21D3D4 6A7tÛ��A�Iÿs9HÞM��æ<åtñHæMçEÞ,àHç?ìLÞ:Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç
�Tß9àRâ�ä�ñ>àLùWæMáAï�ß�èWëhò*��-2Þ<ßtëTì>ç�ß�èWëSç?ìLÞGßtèLùTß �IßKùañWæ1å�ï�ßKÞMóRíKß9àRäaå�æ#çEä�óBàZñ�ò�à��Tà�çEÞ#á�-!ß�ç?ì2ç?ìLÞ:â�äaó-ó6Þ,àZïLä�èLùCß�èWëSç?ó5ß�òHñWçEæ1ó��
áoæDà-à�k1èLäaó<á3æ<å ß9àRÞ�ùSòE�/ç?ìLÞGçEäWçEæ<åCà�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6ÞGá3æ�à-à�Ü*�SìLÞ0ÞM��æ1å ñHæMç�ßKä�è2ä>úaÞDúZú5Þ4â4ç�ß ��Þ:àRç�ß?úZú9è>Þ,à-à>æ1èLùlÞ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç
�Tß9àRâ�ä�ñ>àWùWæ1á	ï�ß�è�ëhú5ä�óWç?ìLÞ�-qìLäaå�Þ�àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6ÞGæ<å å�ä�-�àaç?ìLÞGâ�äaá	ïHñWçEæMç�ßKä�è!ä>úCç?ìLÞGùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>çIàZïLÞ�â#ç?ó6æ1å4ä�ó6ùTßtèLæ#çEÞ5k
æ1èLùakaâ4ä�è�àRÞ5¹IñHÞMè>çKå �MkIç?ìLÞ!Þ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞló-ñ�òHò>Þ#ó/ç?ì�ß�âB;TèLÞDà<à'ú5äaó'Þ�æ#â1ìoòLÞ4æ1óZßtèWëCÜ:ã6èoç?ìLÞ!â�æ�àRÞlç?ìLæ#ç�òLÞ#èHç�ìLÞ<ßtëTìHçZà/æMó6Þ
�aÞ#ó��Sß�ó6ó-Þ1ëCñaå�æ1ózk�ß�çLá3æ��lòLÞhèLÞ4â4Þ,à-àRæMó��!çEä	àZïLÞ�â<ß?ú2�qæSùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>ç�â#ó6äLà-àRí�à6Þ4â#ç�ßKä�èLæ<åHæ1ó6Þ�æSä>úHß9àRäaå�æMç�ßKä�èAò>Þ�æ1ó5ß�èWëWà�ú5ä�ó
Þ4æ4â1ì	òLÞMè>ç�kIçEä	ä�ò>çEæ-ß�è]æSïWìE�IàEßKâ4æ1å å �qó-Þ4æ<å ß9àRæMòWå�Þ!ùWÞ,àEßtëCè�àRäaåtñ�ç�ßKä�è�Ü�ã6è3ÞM÷Iç?ó6Þ#áoÞqâ4æ�à6ÞDà�k,ß�ç�á3æ��qèLäWç�ò>Þ`ïLäLà-à5ßtòWå�Þ
çEäPÞ#è�àZñ�ó6Þhó6ÞMëCñaå�æ1ó0ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ5kTæ1èLù[áoä�ó6ÞqàRä�ïHì�ß?àRç�ß�â�æMçEÞ�ù�ùWÞ,àEßtëCèAïHó6äHâ4Þ�ùIñ�ó6Þ,àGá3æ��lòLÞhèLÞ�â4ÞDà<àRæ1ó��MÜ

�hìLÞ]ùWÞ,àEßtëCèkïHó6äHâ4Þ4ùañ�ó6Þ]ùTß9àRâ#ñ>à<àRÞ4ù�ìLÞMó6Þ�æ<å?àRäQó6Þ4æ4ùCßtå ��ïLÞ#ó-áPß�çZà_ç?ìLÞAß�èLâ1åtñ>à5ß�ä�è|ä>úvú5ä�ñaèLùWæMç�ßKä�è�¸LÞ#÷Dß�ò�ßtå ß�çF�MÜ
�Bó6ä��IßKùWÞ4ùPç?ìLæ#ç�ç?ìLÞ
¸LÞM÷,ß�ò�ß å ß�çF�vâ4æMè	òLÞ$¹IñWæMè>ç�ßFjLÞ�ù_ß�èoçEÞ#ó<á]à/ä>ú0æ1è3ÞD¹TñIß �aæ1å�ÞMè>ç�å ß�èLÞ4æMó��Tß9àRâ�äHÞ1å�æ�à�ç�ßKâ`ó-ä�çEæ#ç�ßKäaèLæ1å
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Fbm = G(γbm)Abγbm

Kbm =
Fbm

Ubm
=

G(γbm)Ab

tr

Ksm =
KpmKbm

Kpm + Kbm

Tsm = 2π

√

M1

Ksm

ξsm =
ξbmKpm + ξpmKbm

Kbm + Kpm

Usm = µpmUpy

(

1 +
Kpm

Kbm

)

t�ÿIÜ ûaõsu

üLä�ó0ë�ÞMèLÞMó6æ1å�ó-Þ1å�æMç�ßKä�è�à/ú5äaó/ÞMå�æDà�çEä�á3ÞMó+à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�kTöh¹HÜ*t�ÿaÜ õTéDu�kTæMè>ùAÞ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç��Iß9àRâ4ä�ñLà:ùWæ1á	ïaß�èWëqß�èoçEÞMó<á�à:äHú
òLÞ4æ1óZßtèWë7àRç?ó6æ-ß�èLk�ç?ìLÞ	à��Ià�çEÞMá ä>úhÞD¹TñHæMç�ßKä�è�à!ùWÞDjHèLÞ4ù�æ1òLä���ÞPâ�æ1èHèLä�ç'òLÞ	àRäaå �aÞ�ù7Þ#÷CïWå ßKâ<ß�çKå �3ú5ä�ó

tr
æMè>ù

Fpy
Ü

�hìLÞ3ú5äIå å�ä�-lß�èWë�¹IñWæ4ùaó6æMç�ßKâoÞ5¹IñWæ#ç�ß�ä�èkú5ä�ó2ç?ìLÞPï�ßKÞMó
�#ßKÞ1å�ù�ú5ä�ó6â4Þoâ4æMè,k0ìLä�-2Þ���ÞMózkGòLÞ	ùWÞ4ç9Þ#ó<á�ß�èLÞ4ù�çEäjàRæ#ç�ß9à6ú2�
ïLÞMó-ú5ä�ó<á3æ1èLâ4ÞhëWäWæ1åaø�é*)

(0.05 + ξbm)F 2
py + (0.05 + ξpm)KbmµpmUpyFpy − 0.1M1Kbm

(

2πImUD

TD

)2

= 0
t�ÿIÜ ûIû5u

�hì�ß9à/àZñaë�ë�ÞDà�çZà0ç?ìLÞ!ú5äaå å�ä�-lß�èWë!ß�çEÞMó6æ#ç�ß ��ÞhïHó-äWâ�Þ4ùañ�ó6ÞSçEäAùWÞ#çEÞ#ó-áPß�èLÞ
Fpy

æMè>ù
tr
)

Û,Ü_î3Þ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ
ξpm

ú9ó6ä�ámö�¹HÜEt�ÿaÜ ÛCýBu<Ü

é�Ü[ã6è�ß�ç�ßKæ<å å �Mk�æ�à<àZñ�áoÞ!ç?ìLæMçBç?ìLÞvàZìLÞ4æMóhà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à/æMè>ù	ùWæMáAï�ß�èWëPú5ä�ó'ç?ì>ÞlòLÞ4æMó5ß�èWë�æ#ç
I = Im

æMó6Þ!ÞD¹TñHæ1å>çEä
ç?ìLÞh;CèLä�-qèoù�Þ,àEßtëCè0��æ<åtñHÞDà�k

Kbd
æMèLù

ξbd
k,ó6Þ,àZïLÞ4â#ç�ß ��Þ1å �1Ü

õaÜ�Ýaäaå �aÞ`öh¹HÜ*t�ÿaÜ ûTûDu/ú5ä�ó
Fpy

ñLàEß�è�ë_ç?ìLÞh¹IñHæ#ùaó6æMç�ßKâ!ú5äaó<áAñIå�æDÜ

û�Ü#�+æ<å�âMñaå�æMçEÞ
R
ú9ó6ä�á öh¹HÜEt�ÿaÜ õCéDu�kTæ1èLù�çKìLÞlÞ�úZú5Þ�â#ç�ß ��ÞSó-ñ�òHòLÞMó�ç?ì�ßKâB;CèLÞ,à-à:ú9ó6ä�á öh¹HÜEt�ÿaÜ õENBu<Ü
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ýTÜ�üLä�ó�ç?ì>Þlæ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKä�è	ä>úCÈ,ÞMó6ä�ïLäLà�çEí2�#ßKÞMå�ù	à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�k
r ≈ 0

k
Fpm = Fpy = Fbm

kTæ1èLù�ç?ì>Þ#ó6Þ�úZäaó-Þ�)

γbm =
Fpy

Kbmtr

t�ÿaÜ ûWýBu

&2ïLùWæMçEÞ}��æ1å ñHÞDà:ä>ú
Kbm

æ1èLù
ξbm

kTæ1èLùvß�ç9Þ#ó6æ#ç9Þ!ú9ó6ä�á�à�çEÞ#ïoõ�Ü

ÿIÜd�:ìLÞ4âB;_ç?ìLæMç
Fpd < Fpy

ttçEäoàRæ#ç�ß?à-ú2�ló6ÞD¹TñIß�ó6ÞMá3Þ#èHçLîoéDu�kCæMèLù
Fbm < Fb,max

ttçEäoàRæMç�ß9à6ú2�løkÛ�u<Ü

�Sì>ÞAïHó6äHâ4Þ�ùIñ�ó6Þ�ß9àlßtá	ïWå�ÞMá3ÞMè>çEÞ4ù7ßtèkæoà5ßtá	ïWå ßFjLÞ�ù�ú5ä�ó<á�ß�èQç?ìLÞPèLÞM÷Iç`âMì>æMï>çEÞMózk:æ1èLù�â4ä�á	ïLæ1ó6Þ�ùy-lß�ç?ìQç?ìLÞ
ó6ÞDà�ñIå�çZà:ú9ó-äaá ç�ß�áoÞSì�ß9à�çEä�ó��qæ1èLæ1å �IàRÞDà�Ü
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æ1å ëWäaóZß�ç?ìHá�Ü

û�Ü!�0äQæ�à<àRÞDà-àvç?ìLÞoùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>çEí9ò>æDàRÞ�ù�ù�Þ,àEßtëCèQïHó6äHâ�Þ4ùañaó-Þ5k�ï>æMó-ç�ßKâMñaå�æ1óZå �7ú5äaóváPñaåtç�ß�ïWå�ÞAïLÞ#ó-ú5ä�ó<áoæMèLâ4Þ
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ýTÜ[üLß�èLæ<å å �Mk�çEä�à�ç?ñHù8�hç?ìLÞSàRÞ#è�à5ß�ç�ß �Iß�çF�`ä>úHç?ìLÞ/ïLÞ4æB;và��Tà�çEÞ#á¹ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ'çEä$��æ1ó5ßKä�ñLàLá3äHù�ÞMå å ß�èWëqæ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKä�è�à·k
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ä>úLëaó6ä�ñ�èLù_á3äWç�ßKä�è3àZñIß�çEÞ5kTæ1èLù	àZñ�ïLÞMó<à�ç?ó<ñWâ4ç?ñ�ó6Þ�¸LÞM÷,ß�ò�ß å ß�çF�1Ü
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Uss(x) = U6 cos(
πx

2L
)

t<�IÜtÛMu

�Sì>ÞlÞ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>çLá3æ�à<à
t
m̃
u:æ1èLù	à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à
t

k̃
u:ä>ú�ç?ì>ÞqàZñ�ïLÞMó<à�ç?ó<ñHâ#ç?ñ�ó6Þhá3æ��lòLÞlù�Þ4çEÞMó<áPß�è>Þ�ù�7 �:ìLä�ïWó-æ5k,éE�8�WÛM9�)

m̃ = mL
t<�aÜ é5u

æ1èLù

k̃ = EI

(

2π

L

)4

· L
t<�IÜ õsu

-qìLÞMó-Þ
m
ß9àSç?ìLÞPà�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þ_á3æ�à-àSï>Þ#óSñ�èaß�ç�å�ÞMèWëIç?ìLk�æ1èLù

EI
ß?à`ç?ìLÞ0¸LÞM÷Tñaó-æ<å:à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à`ä>ú'ç?ì>ÞAàZñ�ïLÞMó�í

à�ç?ó-ñHâ4çKñ�ó6Þ�Ü3Ý,ßtáPßtå�æ1óZå �Mk�ç?ìLÞ�Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç:ëaó6ä�ñ�èLù]á3äWç�ß�ä�è�ßtèL¸HñHÞMèLâ4Þ	àRâ4æ1å�æMóhß�è�ç?ìLÞ�ùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�è�ä>ú
U6

ß9à+ë,ß �aÞ#è
òE�8)

L̃ =
4mL

π

t<�IÜ ûDu

�Sì>Þ:ñLàRÞ/ä>úHæMè[Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç�î��Aüoú5ä�ó�ç?ìLÞ:ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ'ä>úWç?ìLÞ�òHó5ßKùIë�ÞhàEß�áAïWå ß2jLÞDà�ç?ì>Þ'æ1èLæ1å �IàEß9à�â�ä�è�à5ß�ùWÞ#ó6æ1òWå �1ÜLü�äaó
æ`å�æ1óZë�Þ#ó'òWóZß�ùIë�Þ!á3äHùWÞ1åFkaìLä�-2ÞM��ÞMózkTß�çL-!ä�ñaå�ùAòLÞ2æMè�äA�aÞ#ó<àEß�á	ïWå ß2jLÞ4ù	ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çEæMç�ßKä�è�ä>ú�ç?ì>Þ2ùWÞ�âB;�ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ5k
æ�à�ß�ç>ó-ÞMá3ä���ÞDà0ç?ìLÞ'ß�èL¸HñWÞ#èLâ4Þ`ä>ú�ç?ì>Þhì�ßtëTì>Þ#ó0áoäHùWÞDà�ä>ú�ç?ìLÞ!àZñ�ï>Þ#ó<à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ`äaè	ç?ìLÞ`ä���ÞMó-æ<å åaó6Þ,àZïLä�è�àRÞ`ä>ú�ç?ìLÞ
òHó5ßKùTë�Þ�Ü�=!å �aæMó6ÞsÈ,í9ô+äWçEÞMó-ä�7 éE�8�CûD9lâ4ä�èLùIñHâ#çEÞ�ù�ïLæ1ó6æMáoÞ4ç?ó5ßKâ	à�ç?ñHùTß�Þ,à!ä>ú+èLä�è>í?ß?à6äIå�æ#çEÞ4ù�òHó5ß�ùIë�Þ,à
-lß�ç?ì±¸LÞM÷,ßtòWå�Þ
æ1òHñWç?áoÞ#è>çZà�k�æ1èLù�ú5ä�ñ�èLù�ç?ìLæMçSç?ì>Þ3àEß�èWñ>à6äIß�ùWæ1å/ùWÞD¸LÞ4â4çEÞ4ùQàZìLæ1ïLÞ[ß9àqæ�ïLæ1ó<ç�ß�â#ñIå�æMóZå �oï>äHä�óqó6Þ#ïHó-ÞDàRÞ#èHçEæ#ç�ßKäaèjäHú
àZñ�ïLÞMó<àRçKó<ñHâ#ç?ñ�ó6Þ`ùWÞ�ú5ä�ó<á3æMç�ßKä�èO-qìLÞMèoâ4Þ#è>ç?ó6æ<å�ï�ßKÞMó<à�æMó6Þ!àRç�ßKú�ú�ó6Þ1å�æMç�ß ��ÞSçEäPç?ìLÞ`æ1òHñWç?á3ÞMè>çZàZÜ
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��ß�Þ#ó+òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�óG-2æ�à'ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çEÞ4ù	ò*��ælå ßtèLÞ�æ1óSÞ1å�æDà�ç�ßKâqáoäHùWÞ1åFk8-lß�ç?ì�ç?ìLÞ[àRæMáoÞ[àRç�ß?úZú9è>Þ,à-à:ß�è�Þ�æ#â1ì7ùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è�Ü
=qè�ß�è�ß�ç�ß�æ1å:ï�ßKÞMó�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àvä>ú$�WÛ,Ü ýoø"vºúCá�ß9àvæ�à-à5ß ëTèLÞ4ùak�çEä�ë,ß ��Þoæ1èjÞMå�æDà�ç�ßKâAèLäaèLíKß9àRäaå�æMçEÞ�ù�ï�ßKÞMóqïLÞ#ó5ßKäWù�äHú
�aÜ �aýAàRÞ�â4ä�èLùHà·kIßtëTèLäaóZßtèWëPï�ßKÞMóG-2Þ1ß ëTì>çZÜh�hì�ß9àG��æ<åtñWÞ�-2æ�àhæ<å?àRäI��æ1ó5ßKÞ�ù]ú5ä�óSÞ4æ4â1ì�â�ä�è,jWëTñ�ó6æMç�ßKä�è�çEä�æ�à-à6ÞDà-à+ç?ìLÞ
àRÞMè�àEß�ç�ß �Tß�çF�2äHú�ç?ìLÞSó6ÞDàZïLä�è�àRÞSçEäPç?ìLÞhï�ßKÞMó'àRç�ßKú�ú9è>Þ,à-à�Ü

=!å�ç?ìLä�ñIëTì7ï�ßKÞMó<àlæMó6Þ_ñ>à�ñWæ1å å �	ùWÞ,àEßtëCèLÞ4ù�çEä�ó6Þ#áoæ<ß�è�Þ1å�æDà�ç�ßKâ2ßtè�ß9àRäaå�æ#çEÞ4ù�òWóZß�ùIë�Þ,à�kHß�ç0ß9à+ß�áAïLä�ó-çEæMè>ç/çEä�ñ�èLùWÞMó�í
à�çEæ1èLù3ìLä�-¦ç?ìLÞ_ÞDúZú5Þ4â4çZàSä>úhàRÞ1ß9àZáPß�âqß9àRäaå�æMç�ßKä�è�æ1èLù3ï�ßKÞMó
�4ß�ÞMå�ùCß�èWë	á3æ��vß�è>çEÞMó-æ#â#ç+ú5äaóSì�ß ëTì�àRÞ1ß?à�á�ßKâ[ùWÞMá3æ1èLù>Ü
�Gä7ß�è8��ÞDàRç�ß ëWæMçEÞAç?ìLÞ	ÞDúZú5Þ4â4çZà2ä>úhï�ßKÞMólß�èLÞ1å�æ�àRç�ß�â1ß�çF�MkC��æ1óZß�ä�ñLà`ß�è>ÞMå�æ�à�ç�ßKâPá3äHùWÞ1å?àx-2ÞMó6Þoæ#ùWä�ï>ç9Þ�ù�ú5ä�ó2ç?ìLÞPï�ßKÞMó<à�Ü
=!å�ç?ìLä�ñIëTì3ß�çGß?à+ó6Þ4â�äIëTè�ß9àRÞ4ù3ç?ìLæMç:çKìLÞ!ß�èaß�ç�ßKæ<å0àRç�ßKúZú9èLÞ,à-àhä>ú�ó6Þ1ß�èLúZäaó-â4Þ4ù]â�ä�è>â#ó6Þ#çEÞdttð}��uSÞ1å�ÞMá3ÞMè>çZà[�aæMó5ßKÞDà�-!ß�ç?ì
à�ç?ó6Þ#è�ëIç?ìq�Bó5ßKÞDà�çKå�Þ���7 é8�8�Iõs9zk,ß�è3ç?ì�ß9à+à�ç?ñHù8�vælâ�ä�è�à�çEæ1è>çLß�è�ß�ç�ßKæ<å�àRç�ßKúZúEè>Þ,à-à/ÞD¹TñHæ<å>çEä��WÛ,Ü ýqø"vOúTáÑ-2æ�à'æ#ùWä�ïHçEÞ�ùak
ú5ä�ólàEß�á	ïWå ß�â1ß�çF�MÜ2ôhÞ4â4æMñ>à6Þvç?ìLÞMó6Þ_æMó6Þ2èLä7àEß�á	ï�å�Þ2á3äHù�ÞMå?à`ú5äaóSç?ìLÞ2ò�ß�æM÷DßKæ1å�òLÞMèLùTß�è�ë3äHú/ð}��ï�ßKÞMó<à·k>æMè�ñ�è>â�ä�ñWí
ïWå�Þ�ùoáoäHùTß2jLÞ4ùd�/æB;TÞ�ùWæ!á3äHù�ÞMåa-2æ�à'ñLàRÞ�ùoçEä3ó6Þ4ïHó6ÞDà6ÞMè>ç0ï�ßKÞMó+ó6Þ,àZïLä�è�àRÞlß�è7Þ4æ#âMì�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è�ttÝaÞ�â#ç�ßKä�è7ÿaÜtÛ,Ü éDu<Ü
��æ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à:ä>ú

α = 0.5
æMèLù

β = 0
-2Þ#ó6ÞhñLàRÞ�ù�k5-lß�ç?ìoæ+ïLäLà�çEí2�4ßKÞ1å�ù	à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à0ó6æMç�ßKäAä>úGý���Ü

�Gä�æDà-àRÞ,à-àGçKìLÞlàRÞ#è�à5ß�ç�ß �Iß�çF�!ä>ú>ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ+çEä_ò�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1åTå�äHæ4ùCß�èWë*kDç?-qäPú9ñ�ó-ç?ìLÞMóGï�å�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�`áoäHùWÞ1å?àL~	â4ä�ñ�ï�å�Þ�ù
æ1èLùlñ�èLâ4ä�ñ�ïWå�Þ4ù!òaßtå ß�èLÞ4æ1óa~
-2ÞMó6Þ'æ<å?àRäqñ>àRÞ�ù>Ü�=!å�ç?ìLä�ñIëTì2èLÞ1ß�ç?ìLÞ#ó�ä>úWç?ìLÞDà6Þ�áoäHùWÞ1å?àWß9à>ïLæ1ó-ç�ßKâ#ñIå�æ1ó�å �Sæ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ
ú5ä�ó/ð}��ï�ßKÞMó<à·kaælâ4ä�á	ïLæ1ó5ß9à6äaèoòLÞ#ç?-2Þ�ÞMè3ç?ìLÞ`ó6Þ,àZñaåtçZà'äHúGç?ìLÞlç?-qäAá3æ��!ë,ß ��Þ2à6äaá3Þhß�èLùTßKâ4æMç�ßKä�è]ä>úGç?ìLÞ!ÞMó-ó6ä�ó0ß�è
ñ>à5ßtèWëAæ1è3ñ�èLâ4ä�ñ�ï�å�Þ�ù0�:æs;TÞ�ù�ælá3äHù�ÞMå�æ�à/ç?ìLÞ!ïHó5ß�áoæMó��_ùWÞDà6âMó5ß�ï>ç�ßKäaè�ä>úGò�ßKæ1÷,ßKæ<å>ï�ßKÞMó'ò>Þ#èLùCß�èWëCÜhã6è�Þ4æ#â1ì�â�æ�àRÞDk
ý��¬ïLäLà�çEí2�4ß�ÞMå�ù	àRç�ßKúZú9èLÞ,à-àL-2æDà�æ�à<àZñ�áoÞ�ùHÜ
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ãRè�æ<å åGâ4ä�èLjWëCñ�ó6æMç�ßKä�è�à�kHò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å�òLÞ4æMó5ß�è�ë	òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó'ß9à+ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çEÞ4ù3òE��ç?ìLÞ2á3äHùWÞ1å0ú9ó6ä�áþ�/ìLæ1ï>çEÞMóSûWÜ
îAñHÞ:çEäqç?ìLÞ'ú5æ4â#ç�çKìLæ#çIèLävú9ñaå å�íRàRâ4æ1å�ÞDkMò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<åCçEÞDà�çaó6ÞDà�ñIå�çZà*-2ÞMó-Þ:æ��aæ<ßtå�æMòWå�Þ'ú5ä�óLêAî	ð�òLÞ4æMó5ß�è�ëWà�k�ù�æ#çEæ/ú9ó6ä�á
ç?ìLÞvà6â4æ<å�Þ�ùAô/ó5ßKùIë�ÞDàRçEäaèLÞ
:.+:õA�HÛqòLÞ4æMó5ß�è�ëAâ�æ<å ß�òWó-æMç�ßKä�è,kWùWÞ,àRâMóZßtòLÞ�ù�ß�è��:ìLæ1ï>çEÞ#óSý$-2ÞMó-ÞlñLàRÞ�ù>Ü}=[à+ùCß9à6âMñLà-àRÞ�ù
Þ4æMóZå ß�Þ#ózk�ç?ì>Þ,àRÞ[ò>Þ�æ1ó5ß�èWëWà}-2ÞMó-Þ�ä�ó5ßtëDß�èLæ<å å �]àZïLÞ4â<ß2jLÞ�ù7æ�à`éWÜ ý3à6â4æ<å�Þ[òLÞ4æMó5ßtèWëWà!ú5ä�ó`òHñIßtå�ùTß�èWë�à6Þ<ß9àZáPßKâ2ß9àRäaå�æMç�ßKä�èLk
-lß�ç?ì3æ`ùTß�æMá3Þ#çEÞMó'äHú/Û��aý!á	á�kIæMèLù�çEäWçEæ<åWó-ñ�òHòLÞMó:ç?ì�ßKâB;Tè>Þ,à-àHt

tr
u/ä>úBûWý!á	á]ÜGêoä�-2Þ��aÞ#ózk,òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à+àRâ4æ1å�Þ�ù�òE�

æ`ú5æ4â#çEä�ó:ä>ú�û�Ü �_æ1ó6ÞSáoä�ó6Þlæ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞlú5ä�ó0òHó5ßKùIë�Þ`æMïHï�å ßKâ4æ#ç�ß�ä�è�à�Ü

�Sì>Þ[�Tß�óZë,ß�è[ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó:àRÞ4ç�ß�è>�/æMòWå�ÞlýTÜ éh-2æ�àBñ>àRÞ�ù[æ�àGæ'òLæ�àEß9à0úZäaóGï>æMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à
a1
~
b3
kB-2ìaßtå�Þ+ç?ìLÞ+ï>æMó6æ1á3Þ4çEÞMó<à

æ#â�â4ä�ñ�èHç�ß�èWë�ú5ä�ó[à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à2æ1èLù�ù�æMáAï�ß�èWë7ùWÞ1ëaó6æ4ù�æ#ç�ßKäaè"-2ÞMó-Þ3àRÞ#çSçEä@ÈDÞ#ó6ä�t -!ß�ç?ì
c3 = 1

u<Ü"�Gä�ó6Þ#ïHó6Þ,àRÞ#èHç
ç?ìLÞ�ÞDúZú5Þ4â4çZàlä>ú+ïHó6Þ4í�à6âMó6æ1ëaëDß�èWë�ä>ú+éWý��8��k�ç?ìLÞ>�Tß�óZë,ß�è�á3æMçEÞMóZß�æ1åGïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMóvàRÞ4ç�-2æDàlæ4ù*� ñLà�çEÞ�ù�ú5ä�ó!æMè�ß�è�ß�ç�ßKæ1å
DS = 2.5tr

Ü"�Sì�ß?à`ß�è�ß�ç�ßKæ<åhàRâMó6æ1ëaë,ß�è�ë�æ#â4â�ä�ñaè>çZàvú5ä�ó2ç?ìLÞoú5æ#â4çSç?ì>æ#ç+òLÞ�æ1ó5ß�èWëWàqæMó6ÞAçF�DïaßKâ�æ<å å �oïHó6äA�TßKùWÞ4ù�òE�
ç?ìLÞ	áoæMè�ñ>ú5æ#â4ç?ñaó-ÞMóqß�èkæoùWÞ1ëaó-æ#ùWÞ4ùkà�çEæMçEÞDk/æ1èLùkàZñ�ò�à6Þ5¹IñHÞMè>çSìE�Ià�çEÞMó-Þ#ç�ßKâ	òLÞMìLæ��IßKäañ�ó$-lß�ç?ì�ß�èjç?ì�ß9àqå ß�áPß�çSá3æ��
òLÞ	â4ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ùQà�çEæ1òWå�Þ�Ü��SìLÞ�ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<àx-2ÞMó6Þoú9ñ�ó-ç?ìLÞMóvæ4ùE� ñLà�çEÞ4ù�çEä�ùWÞDà6âMó5ß�òLÞAç?ìLÞPçEäWçEæ1å�òLÞ4æMó5ß�è�ë�à��Tà�çEÞ#á
òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó'ä>ú0ú5ä�ñ�ó�òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à�ïLÞMó:ï�ßKÞMózkIæMèLùAâ4ä�èE��ÞMó-çEÞ4ùAçEä	ÝIã/ñaè�ß�çZàZÜ:üLß�è>æ1å å ��kTç?ìLÞ2àRâ�æ<å ß�èWëPú5æ#â4çEäaó/çEä	â�ä�è8��ÞMó<ç
ú9ó6ä�á àRâ�æ<å�Þ4ù	çEäAïHó6äWçEäWçF��ïLÞ`òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à·k

η
-2æ�à:ñLàRÞ4ùoæ�à'æH�aæMó5ßKæ1òWå�ÞSßtè]ç?ì>ÞlòLÞ�æ1ó5ß�èWëPùWÞDàEßtëTèoïHó6äHâ4Þ,à-à/ùWÞ,àRâMó5ß�òLÞ4ù

òLÞ1å�ä�-+Ü,��æ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à,-2ÞMó-ÞlàRâ4æ1å�Þ4ù_ò*�!æ�à-à�ñaáPß�èWë2ç?ìLæMçBàZìLÞ�æ1ó/àRçKó-ÞDà-à6í�àZìLÞ4æMó/à�ç?ó6æ<ßtèPïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞ,à0äHú�ç?ìLÞSÞMå�æ�à�çEä�á3ÞMó
ó6ÞMá3æ<ßtè�â�ä�è�àRçEæ1è>ç � ú5ä�ó6â�ÞDà�-2ÞMó6Þ!áPñaå�ç�ß�ïWå ßKÞ4ù	òE� η2 æ1èLùoùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#èHçZà�-2Þ#ó6ÞláAñIå�ç�ß�ïWå ß�Þ�ùAò*� η

ÜSÝaâ�æ<å ß�è�ëPç?ìLÞ
òLÞ4æ1óZßtèWëAàEß<ÈDÞhß�è3æ<å å>ùTßtó6Þ�â#ç�ßKä�è�à:æ1å å�ä�-[à�ç?ìLÞ
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kHÛ��8�A�s9GïHó6Þ,àRâMóZßtòLÞ!æhå�æMçEÞ#ó6æ<åLùCß9àZïWå�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç
å ß�áPß�ç0ú5ä�ó+Þ1å�æ�àRç9ä�á3ÞMóZß�âlòLÞ�æ1ó5ß�èWë�à'ä>ú

2.5tr
k,ß�è]æ4ùWùCß�ç�ßKä�è3çEäPå ß�áPß�çZà+ú5ä�ó'ç?ì>Þ!çEäWçEæ<åBàZìLÞ4æMóhà�ç?ó-æ-ß�è]ùañHÞlçEä#�aÞ#ó-ç�ßKâ4æ<å

å�äHæ4ùHà·kaó6äWçEæMç�ßKä�è�æ1èLùPå�æMçEÞ#ó6æ<å�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZÜ`ÝIçEæ1è>çEä�è±7tÛ��A�ENB9�ó6Þ4â�ä�áAá3ÞMèLù>à+æ!ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�å ß�áPß�ç�ä>ú
2.0trçEä	ïHó6ÞM��ÞMè>ç0ùWÞMå�æMá�ß�èLæ#ç�ß�ä�è�äHú�ç?ì>Þ2ÞMå�æDà�çEä�á3ÞMóSú9ó6ä�á�ç?ì>Þ_à�çEÞ�Þ1å>ïWå�æMçEÞ,àZÜ}�0äAå ß�á�ß�ç:àRç?ó6æ-ß�è�à:òLÞMå�ä�-£ç?ìaß9à:å�ÞM��Þ1å�ú5ä�ó

ù�Þ,àEßtëCè[å�Þ���Þ1åCëaó6ä�ñ�èLù2áoäWç�ßKä�èLkDæ/òLÞ4æMó5ß�è�ë2ùWÞDà5ßtëCèPùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ç>â�ä�ó6ó6Þ,àZïLä�èLùCß�èWëqçEä	Û,ý��8�¥ùWÞDàEßtëTè	à�ç?ó6æ<ß�è!-2æ�à
â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù!ß�è�ç?ì�ß9à�à�ç?ñHù8�1Üa=[àBç?ìLÞ`àRâ�æ<å�Þ'òLÞ4æMó5ß�èWë!ó-ñ�òHò>Þ#óGç?ì�ß�âB;TèLÞDà<àGttûWýDáAáOu:àRâ4æ1å�ÞDà�-lß�ç?ìPç?ì>Þ`à6â4æ1å ß�èWëvú5æ4â#çEä�ózk
η
k,ç?ìLÞhòLÞ�æ1ó5ß�èWë_ùWÞ,àEßtëCèoùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#èHç>ß?àGëDß �aÞ#èAòE�8)

Ud = (150%)(45
á	á

) × η
t<�IÜ ÿsu



D�»sì �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

ú9ó6ä�ámö�¹WÜ*t�ÿaÜ éaõ5u<Ü

�Sì>ÞhÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞ`à�ç�ß?úZú9èLÞ,à-àBä>ú>ç?ìLÞ'òLÞ4æ1óZßtèWë2æMçHç?ìLÞhùWÞDàEßtëTè_å�Þ��aÞMåFk
Kbd

k#ß?àGâ4æ1å�â#ñaå�æ#çEÞ4ù[ú9ó-ä�á£ç?ìLÞ'ñaè�àRâ�æ<å�Þ4ù2òLÞ�æ1ó5ß�èWë
ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à`ä�òHçEæ<ß�è>Þ�ù�Þ4æMóZå ß�Þ#ózkLæMè>ù�æ1å?àRäoß�è>â#ó6Þ4æDàRÞDà'ß�è�ïHó6ä�ïLäaó<ç�ß�ä�è7çEä�ç?ìLÞ�àRâ�æ<å ß�èWë3ú5æ4â#çEä�óRÜ!�Sì>Þ[Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHç
�Tß9àRâ�ä�ñ>àvù�æMáAï�ß�èWëEk

ξbd
k�ß9àvú5ä�ñaèLù�ú9ó6ä�á ö�¹WÜGt�ÿIÜtÛ�û5u�k:æ1èLù�ß9à`ß�èLùWÞ#ïLÞMèLùWÞMè>ç`ä>úqàRâ4æ1å ßtèWë�ú5æ#â4çEäaó � æ.�aæ1åtñWÞoäHú

ξbd = 10.4%
-2æDàlâ4æ1å�âMñaå�æMçEÞ4ù�ú5ä�ó!ç?ì>Þ[á3äWùWÞMåGï>æMó6æ1á3Þ4çEÞMó<à`ñ>à6Þ4ù�ìLÞMó6Þ�Üd�SìLÞAà��Ià�çEÞMá ÞDúZú5Þ4â#ç�ß ��ÞAàRç�ßKú�ú9è>Þ,à-à�k

Þ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞhïLÞMóZß�äHù�æMèLù�Þ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>ça�Tß9àRâ�äañLà�ùWæ1á	ï�ßtèWë_æ1ó-ÞSùWÞ4çEÞMó<áPßtèLÞ�ù_òE�qâ4ä�è�àEßKùWÞMóZßtèWëvç?ìLÞhïaßKÞ#ó�æ1èLù2ß9àRäaå�æMçEä�ó
ß�è3à6ÞMó5ßKÞDà·kCæDà�ß�èAö�¹HàZÜ*t�ÿIÜ õTû5u�~�t�ÿaÜ õaÿsu<Ü

�Sì>Þ`æ���Þ#ó6æ<ë�Þ`ä>ú�ç?ì>Þhò�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<åaëaó6ä�ñ�èLù_áoäWç�ßKä�è3à�ï>Þ�â#ç?ó6æDkCùWÞMó5ß ��Þ4ùAú5äaó�ç?ìLÞ`Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHça�Iß?à6â4ä�ñLà�ù�æMáAï�ß�èWë
ä>ú0ç?ìLÞvà��Tà�çEÞ#á�k�-2æDà:ñLàRÞ4ùoæDà/ç?ìLÞ2ù�Þ,àEßtëCè�ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç:à�ïLÞ4â#ç?ó<ñaá�Ü}=!å�ç?ìLä�ñIëTì]ç?ì�ß?à�ß9à:èLäWç0â4ä�è�àEß9à�çEÞ#èHçL-lß�ç?ì
ç?ìLÞ/ñLàRÞhä>úLæMè*�qàZïLÞ�â<ß2jLâ+ùWÞ,àEßtëCèPâ�äHù�ÞDkMß�ç>æ1å å�ä�-[àBç?ìaß9àGæ1ïHïHó6äI÷,ß�áoæ#ç�ß�ä�è�çEävòLÞ'ó6ÞMá3äA�aÞ�ù[ú9ó6ä�á ç?ìLÞ+â�ä�áAïLæMó5ß9àRä�è
ä>úWæMèLæ<å �TàEß9à>ó6Þ,àZñaå�çZàE-!ß�ç?ì_ùWÞDà5ß ëTèqëWäHæ1åKà·k4æ1èLù2ä�ò8�IßKæMçEÞDàLç?ìLÞ�èLÞ4Þ�ù2ú5ä�óLò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åTâ4ä�á	òaß�èLæMç�ßKä�è2ó<ñaå�Þ,àZÜ�=kç?ó5ßKæ1å
àRâ4æ1å ßtèWëoú5æ4â#çEä�ó�-2æDà+æDà-àZñ�á3Þ4ùakHæMè>ùoç?ìLÞ[à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6æ1åLïLÞMóZß�äHù3â�äaó-ó6Þ,àZïLä�è>ùTß�èWëAçEä]æqùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�ä>ú

Usd
-2æ�à

ú5ä�ñaèLù[ú9ó6ä�á ç?ìLÞ+ùWÞDàEßtëTè	àZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á]Üa�SìLÞSàRâ�æ<å ß�è�ëvú5æ4â#çEä�ó�-2æDàBæ#ù*� ñ>àRçEÞ4ù2ñ�è>ç�ß åIç?ìLÞ'ï>Þ#ó5ßKäHùh-2æDàBæMïWïHó6äI÷,ß�áoæ#çEÞ1å �
Þ5¹IñHæ<åaçEä[ç?ìLÞSÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞ+ïLÞMóZß�äHù[ä>ú�çKìLÞlà��Ià�çEÞMáºk

Tsd
Üa�SìLÞhæMò>äA��Þ'ïHó6äHâ�Þ4ùañ�ó6Þhâ�ä�è8��ÞMó�ë�Þ4ù�ú5ä�ó0æ`àRâ�æ<å ß�èWë_ú5æ#â#çEä�ó

ä>ú
η = 5.6

k5-qì�ß�âMì	â4ä�ó-ó6Þ,àZïLäaèLù>à0çEäPæ+ïHó6äWçEäWçF��ïLÞhòLÞ4æMó5ß�èWë_ùCßKæMáoÞ4çEÞMó:ä>ú��A�aýlá	á æ1èLù[ó-ñ�òHò>Þ#ó�ç?ìaßKâB;TèLÞDà-à�ä>ú
é�ý��2áAá�Ü

�Sì>ÞPùWÞDàEßtëTèQàZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á ú5ä�ó
ξsd = 9.5%

kBæ<å�ä�èWëd-lß�ç?ì�Þ4æ4â1ì�ä>ú+ç?ìLÞvßtèLùTß �IßKùañWæ1åGò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å/à�ï>Þ�â#ç?ó6æPú5ä�ó
ç?ìLÞ	à6æ1á3ÞPùWæMáAï�ß�èWë3å�Þ��aÞMåFkLß9à2à�ìLä�-qè7ß�è�üLßtëCÜC�aÜ õaÜº�SìLÞdjWëTñaó-ÞPæ1åKà6ä�àZìLä�-�àlç?ìLÞAâ4ä�èE�aÞ#óZë�Þ4ù�ùWÞ,àEßtëCè�ïLäIß�è>ç
æMç

Tsd = 2.61
àRÞ�â4ä�èLù>à�k�æMèLù

Usd = 0.42
á3Þ#ç?ó-ÞDàZÜAã6ç'â4æMè7ò>Þ�ä�ò�à6ÞMó���Þ4ù�ç?ìLæMç'ÞM��Þ#è�æ#ç'æ2ïLÞMó5ßKäHù�äHú+õ�Ü �

àRÞ4â�ä�èLùHà·k�ú5ä�ó}-qì�ßKâ1ì�ç?ìLÞ[æ���ÞMó-æ<ë�Þvó-ÞDàZïLä�è�àRÞPà�ï>Þ�â#ç?ó<ñaá ú5ä�ólÞ4æ4â1ì7ïLæ-ß�ó}-2æ�àSè>ä�ó<á3æ<å ß9àRÞ4ù�çEä7æ�à5ßtèWëCå�Þ
��æ<åtñHÞ5k
ç?ìLÞMó6Þ+ß9à'àRä�á3ÞqàRâ4æ#ç9çEÞMó/æ1òLä�ñWç�ç?ìLÞSá3Þ4æ1è�ÜL�Sì�ß?à'àRâ�æMç9çEÞ#óBß9à:ùañHÞ`çEäPç?ìLÞ
��æ1ó5ßKæ1ò�ßtå ß�çF�vä>ú�ç?ìLÞlÞ�úZú5Þ�â#çZà:ä>úGù�æMáAï�ß�èWë
~�ç?ó6æMè�à-ú5ä�ó-áPß�èWë]ç?ìLÞAà�ïLÞ4â#ç?ó-æ�ú9ó-ä�á�ý��uç9ä��IÜ ý���~�æMèLù�ç?ìLÞ!��æMó5ßKæMç�ßKä�è�ß�è�ç?ìLÞ[òaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å�ùWÞMá3æ1èLù�ú5äaó
æ2ë,ß ��Þ#è�æ��aÞ#ó6æ<ë�ÞPùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>çSàZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á�kGæ�àlæ1åtó6Þ4æ4ùA�oä�ò�àRÞMó���Þ�ùoß�è�üLßtëCÜL�aÜ éWÜ3üLä�ó!ç?ì>ÞPùWÞDàEßtëTè�ïLÞMó5ßKäHù7äHú
é�Ü ÿWÛ	àRÞ�â4ä�èLù>à�k�ç?ìLÞAàRâ�æMç9çEÞ#óhß?àlÞ��aÞ#è�ëaó-Þ4æMçEÞ#ózk�æ1èLù�àRä�áoÞ	àRâ4æ#ç9çEÞMóhß�è�ç?ìLÞ�æMè>æ1å �TàEß9àSó6Þ,àZñaå�çZà`â�æ1è�òLÞ�ÞM÷TïLÞ4â#çEÞ�ù>Ü
êoä�-2Þ��aÞ#ó·kCç?ìLÞhá3Þ4æMèoä���ÞMó:æ1å å�çEÞ#èoæ1èLæ<å �Tà6ÞDà/à�ì>ä�ñaå�ù_ïHó-ä��Iß�ùWÞlæ'ëWäHäHù_á3Þ4æDàZñ�ó6Þ`ä>úBùWÞDà5ß ëTèAïLÞMó-ú5ä�ó<á3æ1èLâ4Þ�Ü

�Sì>Þ	ù�Þ,àEßtëCè�ïHó6äHâ4Þ�ùIñ�ó6Þ.-2æ�àqæ1åKà6ä�â�æ1ó-ó5ßKÞ4ù�ä�ñ�ç`ú5ä�óqç?ìLÞ�ò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å�òLÞ4æMó5ß�è�ë�áoäHùWÞ1å?à·kBó6Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>ç�ß�èWë�ç?ìLÞ
òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�óSä>ú�+�ðsæMèLùoüC�0ÝAò>Þ�æ1ó5ß�èWëWàZÜqüLä�óhç?ìLÞ$+�ð�òLÞ4æMó5ß�è�ëAï>æMó6æMáoÞ4çEÞMólàRÞ4ç�kHâ�æ<å ß�òWó-æMçEÞ4ùoïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1àSú9ó6ä�á
ÛD�8�8� àRç?ó6æ-ß�èvñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<åDå�äHæ#ùTß�èWë`çEÞ,à�çZà>ò*�'êAñWæMèWë07 éE�A�Té59E-2Þ#ó6Þ�ñLàRÞ�ù�k�æ1èLù_àRâ�æ<å�Þ4ù`ß�è_ç?ì>ÞhàRæ1á3Þ'-2æM�hæ�àBú5äaó
ç?ìLÞ`êAîoðQòLÞ�æ1ó5ß�èWë�à�Ü��hìLÞlòLÞ4æ1óZßtèWëWà'-2Þ#ó6Þqä�ó5ßtëDß�èLæ<å å �AÛ�N��_áAámß�è]ùTßKæ1á3Þ#çEÞ#ózk�-!ß�ç?ì]æ`çEäWçEæ1åHó-ñ�òHò>Þ#ó/ç?ì�ßKâB;TèLÞDà-à
ä>ú}NA�[á	á]Üh=2èoß9àRäaå�æMç�ßKä�è�à��Tà�çEÞ#á ä>ú/ú5ä�ñ�ó+òLÞ4æ1óZßtèWëWà�k8-lß�ç?ì�æ_àRâ�æ<å ß�èWëoú5æ#â4çEä�óhä>ú:û�Ü õEkA-2æDà'ñ>à6Þ4ùoçEä�ä�òHçEæ<ß�è�æ
ùWÞDàEßtëTè	ïLäIß�è>çGú5ä�ó/ç?ìLÞx+'= à�ñTß�çEÞ!æ���ÞMó-æ<ë�Þ�ùAùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ç�ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þ2àZïLÞ4â#ç?ó<ñaáºkaâ�äaó-ó6Þ,àZïLä�èLùCß�èWë[çEäoælùWÞDàEßtëTè
ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHç�ä>ú

Usd = (100%)tr = 375
á	á]ÜL��æMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à:ú9ó6ä�á ç?ìLÞ2Û,ý��8� àRç?ó6æ-ß�èAñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<åWçEÞ,à�çZà

-2ÞMó6Þqæ1åKà6äAñLàRÞ4ù � ç?ìLÞ,àRÞlïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à�-2ÞMó-Þ2à6â4æ<å�Þ�ùPò*�2ç?ìLÞvàRæMáoÞ2ú5æ4â#çEä�óhttûWÜ õsu�k�æ�à/ç?ìLÞ���-2Þ#ó6ÞSßtè>çEÞ#è>ùWÞ�ùPèLäWçBçEäó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çHæ'â4ä�è�àRâ<ßKä�ñLà�ùWÞDà5ß ëTè�â1ìLäIßKâ4Þ5k4òHñWçWçEä_æ#â�â4ä�ñ�è>ç>ú5ä�ó�ó-Þ4ùañWâ�Þ4ùqòLÞ�æ1ó5ß�èWëvà�ç�ß?úZú9èLÞDà-àGú5ä�ó�òLÞ�æ1ó5ß�èWë�àLëaó6Þ�æMçEÞMó
ç?ìLæ1èjùWÞDàEßtëTè�å�ÞM��Þ1å'ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç`ùWÞMá3æ1èLù>Ü��L-qä�ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó[à6Þ#çZàh-2ÞMó6ÞoùWÞMó5ß ��Þ4ù�ú5ä�ó2ç?ìLÞ	üC�0Ý�òLÞ�æ1ó5ß�èWëWà�k
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â4ä�ó-ó6ÞDàZïLä�èLùTß�è�ë�çEäjú9ó5ßKâ4ç�ß�ä�è�â4äHÞDú�j>â1ßKÞMè>çZà_ä>ú
µ = 0.06

æ1èLù
µ = 0.12

Ü�=[à-à�ñaáPß�èWë�æAòLÞ�æ1ó5ß�èWë�ùWÞDà5ß ëTè
ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>çBä>úGä�èLÞlÞ<ßtëTì>ç?ìoä>úBç?ìLÞSòLÞ4æMó5ß�èWëvó6æ4ùCß�ñLà�kIùWÞDàEßtëTè	ó6æ#ùTß�ñ>à6ÞDà:ä>úBéWÜ õváoÞ4ç?ó6ÞDà/æ1èLù]Û,Ü ý!á3Þ4ç?ó6ÞDàC-2Þ#ó6Þ
ä�òHçEæ<ß�è>Þ�ù>Ü

ÝIÞ#è�àEß�ç�ß �Iß�çF�]àRç?ñWùTßKÞDàqä�è�ëaó6ä�ñ�èLù�áoäWç�ßKä�è7ß�èHïWñWçhæMèLù�ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çEæMç�ßKä�è�ä>ú+ò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å:ùWÞMá3æMè>ùº-2ÞMó6ÞAæ1åKà6ä
â4æMó6ó5ßKÞ�ùoäañWçZÜ}�hìLÞ2ÝIöxæMè>ùdvoü�ëaó6ä�ñ�èLùAáoäWç�ßKä�è7àZñIß�çEÞDà�-2ÞMó6Þ!ñLàRÞ4ùakWæ�à+ùWÞDàRâ#ó5ß�ò>Þ�ùoÞ4æMóZå ßKÞMózkWæ1èLù	ç?ìLÞlòLÞ�æ1ó5ß�èWë
àRâ4æ1å ßtèWë�ú5æ#â4çEäaó
-2æ�à`ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ4ù�æ4â4â�äaó-ùCß�èWëCå �MÜAü�ñaó-ç?ìLÞ#ó<áoä�ó6Þ5k�æ_ùWÞDà5ß ëTè�àZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á¯â�ä�ó6ó-ÞDàZïLä�èLùTßtèWëoçEä�ç?ìLÞ
æ���ÞMó6æ1ë�Þlä>úBæ1å åWç?-2Þ#è>çF�_àZïLÞ4â4ç?ó6ælú9ó6ä�á¥çKìLÞH+'= àZñIß�çEÞ5kDß�è�à�çEÞ�æ#ùAäHúBç?ìLÞ`çEÞ#èAò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åWïLæ-ß�ó<à�kD-2æ�à:æ1å?àRä�ñLàRÞ�ù>Ü
�hì�ß9àLå�æDà�ç>æ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKäaèPâ4ä�ó-ó6ÞDàZïLä�èLù>à�çEä2èLä�ó<á3æ<åIùWÞ,àEßtëCè_ïHó-æ#â#ç�ßKâ4ÞDkMßtè!-qì�ßKâ1ì_ñ�è�ß�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1åIùWÞDà5ß ëTè2ß9àBâ4æMó6ó5ßKÞ�ù
ä�ñ�çL-lß�ç?ì�æqùWÞDà5ß ëTè�àZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á�ç?ìLæ#ç�â4ä�ó6ó-ÞDàZïLä�èLù>à'çEä3æ!ó6æ1èLùWä�á¥ëaó6ä�ñ�èLùAá3äWç�ßKä�è�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLkIß�è�à�çEÞ4æ4ùoä>ú�ç?ìLÞ
-qäaó1à�ç/ùTßtó-Þ4â4ç�ßKä�è�-2ìaßKâ1ì�-!ß å å�ëWäA�aÞ#ó6è7ç?ìLÞ2ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ_ä>ú'æ2ó6Þ1ëTñIå�æMó!à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ4Ü[ã6è�ó6Þ1ëTñIå�æMó`ùWÞDàEßtëTèLkHìLä�-2Þ���ÞMózk
ò�ß�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1åHâ4ä�á	ò�ß�è>æ#ç�ßKäaè	ó-ñaå�ÞDà:æ1ó6ÞSñLàRÞ4ùPçEäAæ#â�â4ä�ñ�èHçGú5ä�ó�ç?ì�ß9àZÜ,=£àRÞ#è�àEß�ç�ß �Iß�çF�_à�ç?ñWù8�x-2æDà�æ1åKà6äAâ4æMó6óZß�Þ�ùPä�ñWç
ä�è	ùWÞDà5ß ëTè�ß�è�ë_ç?ìLÞhêAî	ð�òLÞ4æ1óZßtèWëWà:ú5ä�ó:ælà�ç?ó-æ-ß�èPå�Þ���Þ1åHä>ú�é8�8�A��Ü

ãRè[æ#ùWùTß�ç�ßKä�è_çEä2ç?ì>Þ,àRÞ/ÞMå�æ�à�ç�ßKâ:ïaßKÞ#ó�ù�Þ,àEßtëCè[â�æ�àRÞ,à�k#ï�ß�Þ#ó<à*-2Þ#ó6Þ/æ1åKà6ä2ùWÞDà5ßtëCèLÞ4ù`ß�èLÞ1å�æ�àRç�ß�â�æ<å å �'ñLàEß�èWë`ç?ìLÞ:ïWó-äHâ4Þ4ùañ�ó6Þ
ùCß9à6âMñLà-àRÞ�ù[ß�è�ÝaÞ4â#ç�ßKä�è�ÿIÜ éWÜ ûWÜG�SìLÞlá3Þ#ç?ìLäHùWäIå�äaëE�$-2æ�à'æ4ù�æMï>çEÞ4ù	çEä	ç?ìLÞ2ù�Þ,àEßtëCè3ïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó1à'ùWÞDjHèLÞ4ùoÞ4æMóZå ß�Þ#ózk
æ1èLù!��æ1å ñHÞDà�ä>ú

Im/Id = 1.5
æ1èLù�é�Ü �8kTæ1èLù

µpm = 4
-2ÞMó6ÞhñLàRÞ�ù>Ü,��Þ#ó-ú5ä�ó<áoæMèLâ4Þ+ëWäHæ<åaø�é�-2æ�à�ßtëTè>ä�ó6Þ�ùAà6ä

ç?ìLæMç>ç?ìLÞ'ëWäHæ<åWä>ú>ó6Þ�æ#â1ì�ß�èWë2çEæ1óZë�Þ4çHï�ßKÞMó�ùañHâ#ç�ßtå ß�ç�ßKÞDà�â4ä�ñIå�ù_ò>Þ+ì�ßtëTì�å ßtëCì>çEÞ�ùHÜ�ô+Þ4â�æ1ñLàRÞhç?ìLÞSÞ1å�æDà�ç�ßKâ+ï�ß�Þ#ó:àRç�ßKúZúEè>Þ,à-à
ß?à'æ�à-à�ñaá3Þ4ùAçEäAòLÞ!â�ä�è�àRçEæ1è>ç�ìLÞMó6Þ5kaç?ì>ÞlòLÞ4æ1óZßtèWë	àRâ4æ1å ßtèWëAú5æ#â4çEä�ó0ß9àGßKù�Þ#è>ç�ß�â�æ<å>çEä	ç?ìLÞ!ÞMå�æDà�ç�ßKâ`ï�ßKÞMó+ù�Þ,àEßtëCè�ÜG��ßKÞMó
�#ßKÞ1å�ùAú5ä�ó6â4Þ,à�ä>ú

0.77Fbd
æMèLù

1.05Fbd
-2ÞMó-Þlú5ä�ñ�è>ùAú5ä�ó

Im/Id = 1.5
æMèLù[éWÜ �8k,ó6Þ,àZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å �1Ü

üLßtèLæ1å å �Mk/ç?ìLÞ]ù�Þ,àEßtëCè�à�-vÞMó6Þ	ó-Þ#ïLÞ4æ#çEÞ4ùjú5ä�ó0�'ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�è�àvé�æ1èLùQõaÜxãRè�Þ4æ#âMìkâ�æ�àRÞDk/ç�-qä�òLÞ4æMó5ß�èWë�à�-2Þ#ó6Þ



DzÌ�E �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

ñLàRÞ4ù�æ#çSç?ìLÞoæMòWñWç?á3ÞMè>çZà�k:æMèLù�ú5ä�ñ�óvæ#çSç?ìLÞoâ4Þ#è>çKó-æ<å/ïaßKÞ#ó·kBß�è�ïHó-äaïLä�ó-ç�ßKä�èQçEä�ç?ìLÞ	ç?ó5ß�òHñ�çEæMó��d-2Þ<ßtëTìHçlä>ú`ç?ìLÞ
àZñ�ïLÞMó<àRçKó<ñHâ#ç?ñ�ó6Þ4Ü�ãRè±�'ä�èLjWëTñaó6æ#ç�ßKäaè�éEkGç?ìLÞPâ�ÞMè>ç?ó6æ1å0ï�ßKÞMó>¸LÞM÷,ßtò�ßtå ß�ç<�Aßtá	ïWå ß�Þ,à!ç?ì>æ#ç+ç?ìLÞAæ1òHñWç?á3ÞMè>ç'òLÞ4æMó5ß�èWë�à
-lßtå åHëWäA�aÞ#ó6è]ç?ìLÞ!òLÞ4æ1óZßtèWëAùWÞDà5ßtëCèLkaïHó6äA�TßKùWÞ4ùoç?ì>æ#çGç?ìLÞ_àRæMáoÞ_à6â4æ<å ß�èWë	ú5æ#â4çEä�ó�ß9à/ñLàRÞ4ù]ú5ä�ó+Þ�æ#â1ì]ò>Þ�æ1ó5ß�èWëCÜ
�hìLÞ
áPñaå�ç�ßtïWå�ÞAïLÞMó-úZäaó<á3æ1èLâ�Þ�å�Þ��aÞMå'ùWÞDàEßtëTè�á3Þ#ç?ìLäHùWäIå�äaëE�	ß9àvùCß?ú�jLâMñaå�çSçEäQæ#ùWä�ï>ç'ß�èjâ1å�äLàRÞ�ù�ú5ä�ó<á�çEä�ç?ìLÞPá3ä�ó6Þ
â4ä�á	ïWå ßKâ�æMçEÞ4ù�òHó5ßKùTë�Þhë�Þ�ä�áoÞ4ç?ó5ßKÞDà�k�àRäPç?ìLÞ+ßtèLÞMå�æDà�ç�ßKâSï�ß�Þ#ó:ùWÞ,àEßtëCè�à/ú9ó6ä�áS�'ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�è�Û
-2Þ#ó6ÞSñ>à6Þ4ù>ÜBã6ça-2æ�à
æ<å?àRä�ßtá	ïLäLà-àEß�òWå�Þ�çEä�ùWÞDà5ß ëTè��+ä�è,jWëTñ�ó6æMç�ßKä�è�õ#-!ß�ç?ìLä�ñWç�ß�çEÞMó-æMç�ßKä�è�ä�è�ç?ìLÞPùWÞ4âB;�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�k�àRä�òLÞ�æ1ó5ß�èWë
ùWÞDàEßtëTè�àSú9ó6ä�á��+ä�è,jWëTñ�ó6æMç�ßKä�è]é.-2ÞMó-Þ!ñLàRÞ4ù]ú5ä�óhÞ��aÞ#ó��[â�æ�àRÞ�ÜH�Sìaß9à+ùWÞ,àEßtëCè]ïHó6äHâ4Þ�ùIñ�ó6Þvâ4ä�ñaå�ù	òLÞlßtá	ïHó6äA�aÞ�ù
ú5ä�óBá3ä�ó6ÞSâ�ä�áAïWå ßKâ4æ#çEÞ4ù_òWóZß�ùIë�Þ'ë�Þ�ä�áoÞ4ç?ó5ßKÞDàBò*�!â4ä�è�àEßKùWÞMó5ß�èWë[àZñ�ïLÞMó1à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þlà�ìLæ1ïLÞ`ú9ñ�è>â4ç�ßKäaè�à·kTà�ñWâ1ì	æ�àGç?ìLæ#ç
ïHó6ä�ïLä>à6Þ4ùAòE�$=qåKú5æz-2æB;Tì�ß�ó5ß�æ1èLùAô/ó-ñ�èLÞ4æ1ñ�7 éE�A�8�59/ú5ä�ó/èLä�èLíKß9àRäaå�æMçEÞ4ùAòHó5ßKùIë�ÞDà�-!ß�ç?ì�¸LÞM÷,ß�òWå�Þ2æ1òHñWç?á3ÞMè>çZà�k�æMèLù
ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>ç�ßtèWë]ç?ìLÞPæMòWñWç?á3ÞMè>ç'òLÞ4æ1óZßtèWë�æMèLù7â4Þ#è>ç?ó6æ<å0ï�ß�Þ#ó�í9òLÞ4æMó5ß�èWë�ÞMè�àRÞ#áAòWå�Þ[ò*�oÞ5¹IñTß ��æ<å�ÞMè>ç/å ßtèLÞ�æ1óvàZïHó5ß�èWë�à�Ü
�Sì>Þ:ï>æMó6æ1á3Þ4ç?ó5ßKâ+à�ç?ñHùTßKÞDà�ä>ú8=!å ��æ1ó-ÞsÈ,í9ô+äWçEÞMó6äq7 éE�A�Tû59zk4ç?ìLæMçWâ�ä�è�à5ß�ùWÞ#ó6Þ4ù2æ1èqß�çEÞMó-æMç�ß �aÞ:ïHó6äHâ4Þ4ùañ�ó6Þ:çEävùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ
ùWÞD¸LÞ4â4çEÞ4ù	àZìLæ1ïLÞ,à�æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ!ú5äaó/ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çEí9òLæ�à6Þ4ùPùWÞDà5ß ëTèLkDá3æ��2æ<å?àRä�òLÞ`æ1ïHïWå ßKâ4æMò�å�Þ+ßtè	ç?ì�ß9à�â4æDàRÞ�Ü

�Sì>Þ:òLÞ4æ1óZßtèWë2àRâ4æ1å ßtèWëqú5æ#â4çEäaó1à�ú5ä�ó�Þ4æ4â1ì[ùWÞDàEßtëTè_â�æ�à6Þxt�ä�óLòLÞ4æMó5ß�èWëSó6æ4ùCß�ñLà�ú5ä�ó�ç?ìLÞ:üC�0Ý`òLÞ4æMó5ß�èWë�à2u�â�æ1èvòLÞ'ú5ä�ñ�èLù
ß�èAç?ìLÞ`â�æ1ï>ç�ßKä�è�à0çEäPçKìLÞ$jWëCñ�ó6ÞDà/ú5äañ�èLùPæMç�ç?ìLÞ`Þ#è>ùPä>úBÝaÞ4â4ç�ßKä�è�àG�aÜ é�~C�IÜ ûWÜ

Ö��Z���urRÓCªM��©Já)¯�¥�¯�¢o�-£I�-â �$���-£+¯
voÞM-qá3æ1ó�;*� à	á3Þ#ç?ìLäHùÑ7 v3Þ�-qá3æMóz;Ek2Û��aýA�B9O-lß�ç?ìrïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à

β = 0.25
æ1èLù

γ = 0.5
-2æ�à	ñLàRÞ�ùrú5ä�ó

ç?ìLÞ�àRäaåtñ�ç�ßKä�èrä>ú_ç?ìLÞ7Þ5¹IñHæMç�ßKä�èxä>úvá3äWç�ßKäaèLklæMè>ù�ç?ìLÞ�èLä�èWå ß�èLÞ�æ1ó3à�çEæ#çEÞ7ùWÞ#çEÞ#ó-áPß�èLæMç�ßKä�è�-2æ�àAâ�æ1ó-ó5ßKÞ4ù|ä�ñWç
-lß�ç?ì�voÞM-2çEä�è*~>ðhæ1ïHì�àRä�è]ß�çEÞ#ó6æMç�ßKä�è�Ü
�SìLÞvçEæ1èWë�Þ#è>ç'àRç�ßKúZúEè>Þ,à-à+á3æMç?óZßt÷]ú5ä�óSç?ìLÞ2òLÞ4æMó5ß�è�ë	áoäHùWÞMå>ß9àSùWÞMóZß ��Þ4ù	ß�è
=qïHïLÞMèLùTß�÷$=�Ü�üLä�ó:â�äañ�ïWå�Þ4ù[ïWå�æDà�ç�ßKâ<ß�çF�lá3äHùWÞ1å å ßtèWë[äHú�ç?ìLÞ'ß�èLÞ1å�æ�àRç�ß�âSòLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó:ä>úLï�ßKÞ#ó<à�kCç?ì>Þ`çEæ1èWë�ÞMè>çLáoæ#ç?ó5ß�÷
â4æMèoòLÞqäaò>çEæ<ßtèLÞ�ùPò*�vùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>ç�ßKæMç�ß�èWë�ç?ìLÞSëWäA��ÞMó6è�ß�èWëPÞ5¹IñWæ#ç�ßKäaè�à0ß�è]ÝaÞ4â4ç�ß�ä�è�õaÜ éWÜ ÛCÜ'üLä�ó/ñ�è>â�ä�ñaïWå�Þ4ùAáoäHùWÞ1å?à
ç?ìLÞ'çEæ1èWë�Þ#è>çWáoæ#ç?ó5ß�÷`ß?àBç?ó5ß �IßKæ<åIçEä[ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ5k,æ�à�ç?ìLÞhä>úZú5í5ùCßKæ1ëWäaèLæ1åaâ4ä�á	ïLäaèLÞ#èHçZàGæ1ó6Þ
ÈDÞ#ó6äEkDæ1èLùvç?ìLÞ+ùTßKæ<ëWä�èLæ<å?à
æ1ó6Þlä�òHçEæ<ß�è>Þ�ùAú9ó6ä�ámç?ìLÞ!à6â4æ1å�æMó'à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�ß�è	Þ�æ#â1ìoùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�è�Ü

îAñHÞ�çEäjñ�èLâ4Þ#ó-çEæ-ß�è>ç�ßKÞDàvß�è|ç?ìLÞ�æ1ïHïWå ß�â�æMç�ßKä�èsä>ú��Iß9àRâ4ä�ñLàPùWæ1á	ï�ßtèWë�á3äHù�ÞMå?àAú5äaóoà�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWëkà��Ià�çEÞMá�à�t�ÝaÞ4â4í
ç�ßKäaè3ÿaÜ éWÜ é5u�k,èLä.�Tß9àRâ�äañLà�ùWæMáAï�ß�èWë!ß9àGñLàRÞ�ù2ß�è	ç?ìLÞ`æMè>æ1å �TàRÞ,à�ä�ó:ùWÞDàEßtëTè�Ü

çL©�¼ºÿO²h¶dÓL¬�¾[Ä$Æ'´�µH¬z²h¶ë¨�¢h°5Ò�«[¶OµH¬z¯L´[³Ý�$¬·«HÆ[­�£CÃ#¬�¾}¬zÒ�ª�Ä�Â,«HÆ[­sµHÆ�Ä$¯Cµ}Ä
Æ�«
üLä�ó/Þ4æ4â1ì	ò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1å>æ1èLæ<å �IàEß9à�kTç?ìLÞSïLÞ�æB;_ò>Þ�æ1ó5ß�èWë�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çBæMèLù[ï�ßKÞMó+ú5ä�ó6â4Þ
-2ÞMó6Þ!ù�Þ4çEÞMó<áPß�è>Þ�ù	ú9ó6ä�á
ç?ìLÞ
��Þ4â#çEä�óSá3æ<ëTè�ß�ç?ñWùWÞDàlæMç'Þ4æ4â1ì�ç�ßtá3ÞPàRçEÞ#ïHÜ.�SìLÞDà6Þvá3æ1÷,ßtá3æ�-vÞMó6Þ_è>ä�ó<á3æ<å ß9àRÞ4ùI-lß�ç?ì�ç?ìLÞvòLÞ4æMó5ß�èWë3ùWÞDàEßtëTè
ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHç�k

Ud
kLæMè>ù�ùWÞ,àEßtëCè�ú5ä�ó6â�Þ5k

Fd = KbdUd
k�æ1èLù�æ1ó-Þ�à�ì>ä�-qè�äA��ÞMóSç?ìLÞvó6æMè�ëWÞ_ä>ú0ß�è>çEÞMè�àEß�ç�ßKÞDà'ß�è

üLßtëCÜB�aÜ ûWÜ*�SìLÞ0áoÞ�æ1èvä>ú�ç?ìLÞGá3æ1÷,ß�á3æ0æ4âMó-ä>à<àHç?ìLÞC-qìLäaå�ÞBëaó-ä�ñaèLù`á3äWç�ß�ä�è[à�ñTß�çEÞBß9à�àZìLä�-2èlßtè2ò>äaå�ùhß�èvÞ�æ#â1ìqïWå�äWçZÜ
=!å�ç?ìLä�ñIëTìAç?ì>Þ#ó6Þ/ß9à:à6â4æ#ç9çEÞMó�ß�èAç?ìLÞ/ß�è>ùTß �TßKùañHæ<åIëaó6ä�ñ�èLùvá3äWç�ß�ä�èPó6Þ,àZñaåtçZà·k4ß�çWß9à0â�ä�áAïLæMó6æ1òWå�ÞG-!ß�ç?ìAç?ìLÞlàRâ�æMç9çEÞ#ó�ß�è
ç?ìLÞ/ò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<å�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�àZïLÞ4â4ç?ó6æ�ttüLß ëTÜ��IÜ õ5uBç?ìLæMç>â�ä�ó6ó6Þ,àZïLä�èLùvçEä_ç?ìLÞ+æ4â#ç?ñHæ<åCå�Þ��aÞMåaä>úLùWÞMá3æ1èLù_ä�è�ç?ìLÞ
à�ç?ó-ñHâ4çKñ�ó6Þ�Ü`Ýaä�á3Þ`ëWÞMèLÞMó6æ1åLç?ó6Þ#èLùHà+â4æMè3òLÞ2ä�ò�àRÞMó���Þ4ù�)+æMç0ç?ìLÞ2ù�Þ,àEßtëCèoß�èHçEÞ#è�àEß�çF�2å�Þ��aÞMå�t

I/Id = 1
u�k�ç?ìLÞ!ïLÞ4æs;

ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçZàhæ1èLù]ú5ä�ó6â4Þ,à+æMó6Þ_à6â4æMç9çEÞ#ó6Þ4ù3æMòLä�ñ�ç0ç?ìLÞvù�Þ,àEßtëCèq��æ<åtñHÞDà$t
Ubd

æMèLù
Fbd)

kWæMèLùoç?ì>Þqá3Þ4æ1èq��æ1å ñHÞ
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àZìLä�-�à:æSë�äHäHùPáoæ#çEâ1ì3ä>úGç?ì>Þ!çEæ1óZë�Þ4ç���æ<åtñHÞDà�Ü��hì�ß9à/ä�ò�à6ÞMó���æMç�ßKä�è#��æ<å ßKùWæMçEÞ,à:ç?ìLÞlùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çEí9òLæ�à6Þ4ù	ùWÞDàEßtëTè
ïHó6äHâ4Þ4ùañ�ó6ÞSä�ñWçKå ßtèLÞ�ù[æ1òLäA��Þ5k,æMèLùPàZñaë�ë�ÞDà�çZàGç?ìLæMç�æ'èLä�èWå ßtèLÞ�æ1óGó6ÞDà�ïLäaè�à6ÞlàZïLÞ4â#ç?ó<ñaámç?ìLæMçHëDß ��ÞDàGç?ìLÞ+á3æ1÷,ß�áPñ�á
ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ+ßtèoæMè*�2ùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èO-qä�ñIå�ù[òLÞ`æ+ñLàRÞDú9ñIåHùWÞDà5ß ëTèoæ-ßKù�7 êPñHæ1èWë*kCé8�8�CéD96Ü

üLß ëTñ�ó6Þº�aÜ û�æ1åKà6ä�ß å åtñLà�ç?ó6æMçEÞ,àvç?ìLÞ3ÞDúZú5Þ4â4çlç?ìLæMçlç?ìLÞ	êAîoð£òLÞ4æMó5ß�è�ëQà�ç?ó6æ<ß�è>í�àRç�ßKú�ú5ÞMè�ß�è�ë�ïHìLÞMèLä�á3ÞMèLä�èQìLæDà_ä�è
àRÞ<ß9àZáPßKâ+ß9àRäaå�æ#ç�ßKä�è�Ü0üLä�ó/ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çLå�ÞM��Þ1å?àGßtè3Þ#÷Câ4Þ,à-à:ä>úBç?ìLÞlùWÞ,àEßtëCè3ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç�kTüLßtëCÜ8�IÜ ûaæ!àZìLä�-[à�ç?ìLæMç
ç?ìLÞBòLÞ4æMó5ß�èWëSù�ÞDú5ä�ó<áoæ#ç�ß�ä�è2ùWäHÞ,à�èLäWçDß�èLâMó6Þ�æ�àRÞ�ß�è2ùTß�ó6Þ4â4çCïHó6ä�ïLä�ó-ç�ßKä�èqç9ä!ç?ì>Þ�ß�è>çEÞMè�àEß�çF�Mk#æ<å�ç?ìLä�ñIëTìqç?ìLÞ�âMñ�ó���æMç?ñ�ó6Þ
ä>úHç?ìLÞ/á3Þ4æ1è_å ßtèLÞ�ß9à�èLäWçaå�æ1ó�ë�Þ4ÜLêoä�-2Þ��aÞ#ózk4üLßtëCÜ��IÜ ûTò2ßtå å ñLà�ç?ó-æMçEÞDà�ç?ìLÞ'ç?ó6æ4ùWÞ4í5ä>úZúLä>ú�å ß�á�ß�ç�ß�èWë!ç?ìLÞ+ùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#èHç �ç?ìLÞlï�ßKÞMóhú5ä�ó6â�ÞDà'æMó6ÞSß�èLâMó-Þ4æ�à6Þ4ù]àEßtëTèaß2jLâ4æMè>çKå ��ú5ä�ó'ç?ìLÞlì�ßtëCìLÞ#ó�ßtè>çEÞ#è�àEß�çF�qå�ÞM��Þ1å?à�Ü[�hìLÞ,àRÞqä�ò�àRÞ#ó��aæ#ç�ßKäaè�à�-!ßtå å>òLÞ
áoä�ó6Þ[Þ��TßKùWÞMè>ç'-2ìLÞMè7ç?ìLÞPà�ç?ó6æ-ß�èLí�à�ç�ß?úZú5Þ#èaß�èWë	êAî	ðsá3äHù�ÞMåLß9àSâ�ä�áAïLæMó6Þ4ùd-!ß�ç?ì�æ2ò�ßtå ßtèLÞ�æ1óSáoäHùWÞ1åGç<�Dï�ßKâ4æ<å0äHú
äWç?ì>Þ#ó0òLÞ4æ1óZßtèWë_çF��ïLÞDà�Ü

�Gä�â4ä�á	ïLæ1ó6Þ_ç?ì>Þ[Þ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞ#è>Þ,à-àSä>ú:êAîoðkß?à6äaå�æ#ç�ß�ä�è�à��Ià�çEÞMá�àG-!ß�ç?ìy+�ðxæ1èLù]üC�0Ý]à��Tà�çEÞ#á]à·kLæ1èLäWç?ìLÞMó!àRÞ4ç/äHú
æ1èLæ<å �IàRÞDàH-2æ�àqâ4æMó-ó5ßKÞ4ù�ä�ñWç�-lß�ç?ì�æ[ò�ßtå ß�èLÞ4æMó2úZäaó-â4ÞM~�ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>ç'á3äHùWÞ1å/ú5ä�óqç?ìLÞ[òLÞ�æ1ó5ß�èWë�à�Üº�hìLÞAæ���ÞMó-æ<ë�Þ
áoæM÷Dß�á3æ_äA��ÞMólæ1å å�ó-Þ4â4ä�ó-ùHàlæ1ó6ÞAàZìLä�-2è�ßtè�üLßtëCÜ,�aÜ ýIÜO�SìLÞvó6Þ,àZïLä�è�à6ÞO¹IñWæMè>ç�ß�ç�ßKÞ,àlú9ó6ä�á�Þ4æ4â1ì7òLÞ4æ1óZßtèWëoá3äWùWÞMå
æ1ó6Þ�èLä�ó<áoæ1å ß9àRÞ�ù�-lß�ç?ì�ç?ìLÞPùWÞ,àEßtëCè�ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>çhæMèLù7ùWÞ,àEßtëCèQú5ä�ó6â�ÞPä>úSÞ�æ#â1ì�òLÞ�æ1ó5ß�èWë�àRä�ç?ìLæMç+ç?ìLÞ�ó6ÞDà�ñIå�çZà
â4æMè�òLÞ_â�äaá	ïLæ1ó-Þ4ù>Ü!�SìLÞ[ÞM÷Câ�Þ#ï>ç�ßKä�è]ß9àhç?ìLÞ!+�ð|á3äHùWÞ1å�-lß�ç?ì�ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à`â4ä�ó6ó-ÞDàZïLä�èLùTßtèWëoçEä�ÛCý��8�uà�ç?ó6æ<ß�è
t<Ö4ñaå�ç�ßtá3æ#çEÞ5×�u�k
-2ì�ß�âMìsó6Þ4ïHó6ÞDàRÞ#è>çZàAç?ì>Þ7ñIå�ç�ß�áoæ#çEÞ�å�ÞM��Þ1ålïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDà	ä>ú[ç?ìLÞ@ÖDùWÞDà5ß ëTè�×"+�ð¥òLÞ4æMó5ß�è�ë*k!æ1èLùQß9à
ç?ìLÞMó6ÞDú5äaó-ÞoèLä�ó<áoæ1å ß?à6Þ4ù"-lß�ç?ìkó6Þ,àZïLÞ4â4ç!çEäjç?ìLÞ]â�äaó-ó6Þ,àZïLä�è>ùTß�èWë�ùWÞ,àEßtëCèkïHó6ä�ïLÞMó<ç�ß�Þ,àZÜr�SìLÞoòLÞ�æ1ó5ß�èWë�áoäHùWÞ1å?à
ìLæ��aÞ`òLÞ4ÞMè3ùWÞDàEßtëTèLÞ4ù	ú5ä�ó:ç?ì>Þ!ù�Þ,àEßtëCèPß�è>çEÞMè�àEß�çF�`ß�èLùTß �IßKùIñHæ<å å �MkIæMèLù�ç?ìLÞlùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çBæ1èLù	ú5ä�ó6â4Þ`ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ+ß9à
æ1ïHïHó6äI÷,ßtá3æMçEÞMå �qç?ìLÞqàRæMáoÞ!æMç�ç?ìLÞlùWÞDà5ß ëTèAå�ÞM��Þ1å>ä>úBç?ì>Þ`òLÞ4æ1óZßtèWëqt

U/Ud = F/Fd ¤ ÛMu<ÜC�hìLÞlùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZàú5ä�ó/ç?ìLÞ!üC�0Ý[áoäHùWÞ1å*-lß�ç?ìoì�ßtëCì�ú9ó5ßKâ4ç�ß�ä�è]æMó6Þvà5å ßtëCì>çKå �2ñaèLùWÞMó-ÞDà�ç�ß�á3æMçEÞ4ù0~�ú5ä�ó/ç?ì�ß9à:áoäHùWÞ1åFkaç?ìLÞx�4ßKÞ1å�ùoú5ä�ó6â�Þhß9à
ì�ß ëTìAó6Þ1å�æMç�ß ��ÞSçEäPç?ìLÞhïLäLà�çEí2�#ßKÞ1å�ù	à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�kTæ1èLù�ç?ìLÞ`Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç>å ß�èLÞ4æMó5ß9àRæMç�ßKä�è�ß9àBå�ÞDà-à�æMïHïWå ßKâ4æMòWå�Þ4Ü

üLä�ó'ß�è>çEÞMè�àEß�çF�[å�ÞM��Þ1å?à`æ1òLäA�aÞ
Id
kLç?ìLÞ[ùTßKúZú5Þ#ó6ÞMèLâ�ÞvòLÞ#ç?-2Þ4Þ#è�à�ç�ß?úZú5Þ#èaß�èWë3æMè>ù]òaßtå ß�èLÞ4æ1óSó6Þ,àZïLä�è�à6Þ_â�ä�è>ç�ßtèWñHÞDàSçEä

ùCß ��ÞMóZë�Þ�Ü��SìLÞ:á3æ1÷,ßtáAñ�á£ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çHäHúHç?ìLÞ�+�ð�á3äHùWÞ1åIÞM÷Câ�Þ4Þ4ù>à�ÛCý��A�¬à�ç?ó6æ<ß�èIt
1.5Ud

uGú5ä�ó�æ:è>ä�ó<á3æ<å ß9àRÞ�ù
ßtè>çEÞ#è�àEß�çF�3äHú2ÛCÜ õEk0æ1èLù7ç?ìLÞMó-Þ�ú5ä�ó6ÞPç?ìLÞIÖ�ñIå�ç�ß�áoæ#çEÞ5×	ïHó-äaïLÞ#ó-ç�ßKÞDàláoæM�	ò>ÞAâ�ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ù7ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>ç9æ#ç�ß ��ÞAä>úhó6Þ4æ1å
+�ð|òLÞ�æ1ó5ß�èWë�àRä>úEçEÞMè�ß�èWë	òLÞMìLæ��IßKäañ�ólæMç/ç?ì�ß?à`ùWæMçEæ2ïLäIß�è>çZÜ>�Sì�ß?à!àZñaëaë�Þ,à�çZàSç?ìLæMç'æMç/æ2èLä�ó<á3æ<å ß9àRÞ4ùoß�èHçEÞ#è�àEß�çF�AäHú
é�Ü �Ekaç?ìLÞlèLä�ó<á3æ<å ß?à6Þ4ùAïLÞ4æs;Aú5ä�ó6â�Þlá3æ��2òLÞ2ÞM��ÞMèoå�ÞDà-à'ç?ìLæ1è]ç?ìLÞ[ÛCÜ ý[ä�ò>ç9æ<ß�èLÞ4ùAìLÞMó6Þ5kWæ1èLù�ßtè�æMè��_â4æDàRÞH-!ßtå å>òLÞ
àEßtëCè�ß2jLâ4æMèHçKå �Aå�Þ,à-àlç?ìLæ1è�ç?ìLÞ[êAî	ðbòLÞ4æ1óZßtèWëCÜ��Sì>ÞAùCß?úZú5Þ#ó6ÞMèLâ4Þ_ß�è�ç?ìLÞ[ïLÞ�æB;�ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZà!æ#ç+ç?ìLÞ[ì�ß ëTìLÞDàRç
ßtè>çEÞ#è�àEß�çF�
��æ<åtñHÞDàLß9à�èLäWç>ç?ìLæMç�àEßtëTèaß2jLâ4æMè>ç�kB-qì�ßKâ1ìoàZñaëaë�ÞDàRçZàBç?ìLæMç>ç?ìLÞ'ñLàRÞhä>ú�æ'òaßtå ß�èLÞ4æ1óGáoäHùWÞ1å�-lß�ç?ìAä�èLÞ`àRÞ4çLäHú
áoäHùWÞ1åWïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à0á3æ��!òLÞ!æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ!ú5ä�ó/æMèLæ<å �Tà5ß?à'-qìLÞMó6Þ!ä�èWå �qïLÞ4æB;�ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç>ß9à:ä>úLßtè>çEÞ#ó6ÞDàRçZÜC�hìLÞ
ùCß?úZú5Þ#ó6ÞMèLâ�ÞDà:æ1á3ä�èWë_ç?ìLÞSç?ìHó6Þ�ÞSòLÞ4æ1óZßtèWë_çF�Dï>Þ,à:æMç�ìaßtëTì�ß�è>çEÞMè�àEß�ç�ßKÞDà:æ<ëWæ-ß�è�ßtå åtñ>àRç?ó6æMçEÞ,à�çKìLÞ`ç?ó6æ4ùWÞ4í5ä>úZúGùCß9àRâ#ñLà-àRÞ4ù
Þ4æMóZå ßKÞ#ó�~Pç?ì>ÞSàRç�ßKúZú5Þ#è�ßtèWëlòLÞ#ì>æ��TßKä�ñ�óBä>úWêAîoð7ò>Þ�æ1ó5ß�èWëWà>å ß�á�ß�çZà�ç?ìLÞ/áoæM÷Dß�áAñaá¦ùCß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZàGú5ä�ó�ìaßtëTìAà�ç?ó6æ<ß�è
å�Þ���Þ1å?à�kTæMç�ç?ìLÞ`â�äLà�ç�ä>ú�ìaßtëTìLÞMó/ú5ä�ó6â�ÞDà�ùWÞM��Þ1å�ä�ï�ß�èWë!ß�è	ç?ì>ÞSï�ß�Þ#ó<àZÜ

= àRÞ�â4ä�èLù�àRÞMè�àEß�ç�ß �Tß�çF��àRç?ñWù8�#-2æ�àqâ�æ1ó-ó5ßKÞ4ù�ä�ñ�çSä�è�ç?ìLÞ_ß�èLâ1åtñ>à5ßKäaèQä>úSç?ìLÞoàRâ#ó6æ<ë�ëDß�èWë]ïHìLÞ#è>ä�á3ÞMèLä�è�ßtè�ç?ìLÞ
òLÞ4æ1óZßtèWëoáoäHùWÞ1å?ÜO�SìLÞvïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó<à`â�ä�ó6ó6Þ,àZïLä�èLùCß�èWëoçEä�à6âMó6æ1ëaë,ßtèWëAß�è7ç?ìLÞ_ïHó6ä�ï>äLà6Þ4ù]áoäHùWÞ1å,-2Þ#ó6Þ_ó6Þ#çEæ<ßtèLÞ�ù
ú9ó6ä�á¥ç?ì>Þ!â�æ<å ß�òWó-æMç�ßKä�è�t �/æ1òWå�ÞqýIÜ é5u�kaæ<å�ç?ìLäañaëTìoç?ìLÞSïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞ#ó<à:â�ä�ó6ó6Þ,àZïLä�èLùCß�èWë[çEä�ø�ñIå å ß�è�àM�TÞ�úZú5Þ�â#ç�-2ÞMó6Þ`èLäWç
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t
c3 = 1

k
c4 = 0

u<Ü��hìLÞlïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<à�-2ÞMó6Þqâ4ä�èE��ÞMó-çEÞ�ùAçEä	ÝIã'ñaè�ß�çZà�kHàRâ4æ1å�Þ�ùoú5ä�ó+ú5ä�ñ�ó:òLÞ4æMó5ß�èWë�à�k�æ1èLùoú9ñ�ó-ç?ìLÞMó
áoäHùTß2jLÞ4ù7ú5ä�ólæ�àRâ�æ<å ß�è�ë�ú5æ#â4çEä�ó·k

η
ÜPü�ñ�ó-ç?ìLÞMó<á3äaó-Þ5k�æ1èLäWç?ìLÞMó`ç?-qä�àRÞ#çZà`ä>ú+æ1èLæ1å �TàRÞ,à[-2ÞMó6Þ�â4æMó6ó5ßKÞ�ù�ä�ñWç�-lß�ç?ì

�Tß�óZë,ß�èjá3æMçEÞMóZß�æ1å'ïHó6ä�ïLÞ#ó-ç�ß�Þ,à�k�ßtèLâMå ñHùTß�èWë�æ1èLùQÞ#÷Câ1åtñHùCß�èWëQà6âMó6æ1ëaë,ßtèWë�ÞDúZú5Þ4â4ç5à·k'çEä�ß�è8��ÞDàRç�ß ëWæMçEÞ3ç?ìLÞ]Þ�úZú5Þ�â#çqä�è
òHó5ßKùTë�ÞSó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ+ßKúBçKìLÞlä�ó5ß ë,ß�èLæ<å�òLÞ4æ1óZßtèWëvïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDà�æMó6Þhó-Þ4â4äA��ÞMó6Þ�ùHÜ

�Sì>Þ�ó-ÞDàZñaå�çZà	ú9ó6ä�á ç?ì�ß9àoàRÞ#ç_ä>ú_æMèLæ<å �Tà6ÞDàAæ1ó-Þ�àZñ�áAá3æ1óZß?à6Þ4ùQß�èsüLßtëCÜ}�aÜ ÿIÜ¬ã-çvâ�æ1èsò>Þ7ä�ò�àRÞ#ó���Þ4ùkç?ìLæ#ç2ç?ìLÞ
ß�èHç?ó-äWùañHâ#ç�ßKä�è7äHú'ú9ñ�ó-ç?ìLÞMólà6âMó6æ1ëaë,ß�è�ë	çEä3ç?ìLÞqá3äHùWÞ1åBùWäHÞDà'èLäWç�æ�úZú5Þ4â4ç�ç?ìLÞqó6ÞDà�ïLäaè�àRÞ2ñaè>ç�ßtå�ç?ì>Þ2ïHó6ÞDàRâ#ó6æ<ë�ëDß�èWë
å�ÞM��Þ1åGä>ú:éWý��A�uà�ç?ó6æ<ß�è�t

U = 5/3Ud
u'ß9àSÞM÷Câ�Þ4Þ�ù�Þ�ù�k�ùañWÞ_çEä]ç?ìLÞ!ß9àRäWç?ó6ä�ï�ßKâ�àRä>úEçEÞMè�ß�èWëAá3äHù�ÞMå�ñ>àRÞ�ù�ú5äaóSç?ìLÞ

ùWÞ1ëaó6æ4ù�æ#ç�ßKäaèLk�æ1èLùoÞM��ÞMè�ú5äaó'ç?ìLÞDà6Þ`å�Þ��aÞMå?à/ç?ì>ÞlïLÞ�æB;Aú5ä�ó6â�ÞDà'æ1ó6ÞSßKùWÞMè>ç�ßKâ4æ1å�ú5ä�ó
I/Id ≤ 2

Ü��Sì�ß9àG� ñLà�ç�ß2jLÞDà/ç?ìLÞ
ñLàRÞ'ä>úWèLä�àRâ#ó6æ<ë�ëDß�èWëSßtè[ç?ìLÞ+äWç?ìLÞMó�ïLæ1ó-æ1á3Þ#ç?ó5ßKâSà�ç?ñHùTß�Þ,àHß�è[ç?ì�ß9à�â1ìLæ1ï>çEÞ#ó�Üa�hìLÞ��Tß�óZë,ßtè_ïLæMó6æ1á3Þ#çEÞ#ó0à6Þ#ç�ó6Þ,àZñaåtçZà>ß�è
ælà5å ßtëCì>çKå �và�ç�ß?úZú5ÞMó0á3äHùWÞ1åFkCæMèLù[ç?ì�ß9à�ß9àGó6Þ�¸LÞ4â4ç9Þ�ùvßtè	ç?ìLÞ+å�ä�-2ÞMó:ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>çZà�ß�èAüLßtëCÜ��aÜ ÿCæSæMèLù_ì�ßtëCìLÞ#ó:ú5ä�ó6â�ÞDà
ß�è7üLßtëCÜ��aÜ ÿDòHÜPüLä�ó`ç?ìLÞ[â4æDàRÞ[ä>ú��Tß�óZë,ßtè7ïLæ1ó6æMá3Þ#çEÞMó1à`æ1èLù7à6âMó6æ1ëaë,ßtèWëPß�èLâ1åtñHùWÞ4ùakLç?ìLÞvïLÞ4æs;]ú5ä�ó6â�Þqß?àhïHó6ä�òLæMò�å �
ä�ò�àRÞMó���Þ4ùlòLÞ�úZäaó-Þ�ç?ìLÞ0ïLÞ�æB;lùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç�k�æ�à>ç?ìLÞ/úZäaó<á3ÞMó�â��,âMå�Þ'à6äHúEçEÞ#è�à>ç?ìLÞ0òLÞ�æ1ó5ß�èWëlú5ä�óGàZñaò�à6Þ5¹IñWÞ#è>ç�â��Câ1å�ÞDà�Ü
�Sìaß9àLß9àGùWÞ#ïLÞMèLùWÞMè>çLä�è�ç?ìLÞ'ïHó6ä�ïLÞMó<ç�ßKÞ,àGäHúLç?ìLÞ/ëaó6ä�ñ�èLù2á3äWç�ß�ä�èLk�òHñ�ç�ß�çaß9à�ó6Þ�¸LÞ4â#çEÞ�ù!ß�èPüLßtëCÜ��aÜ ÿAk,æ�àBç?ìLÞSú5ä�ó6â�ÞDà
æ1ó6Þ'ì�ßtëCìLÞMó0úZäaóGç?ì>Þ`àRâ#ó6æ<ë�ëDß�èWëlá3äHùWÞ1å�-lß�ç?ì>�Ißtó�ëDß�è[ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<àGæMçWì�ßtëCìLÞ#óLß�èHçEÞ#è�àEß�ç�ßKÞDà�k�òHñ�çHç?ìLÞ+ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZà
â4ä�èE�aÞ#óZë�ÞSçEäPç?ìLÞ!àRæMá3Þ}��æ<åtñHÞ`æ�à�ç?ì>ÞSïHó6ÞDàRâ#ó6æ<ë�ë�Þ4ù[á3äHù�ÞMå?Ü

�Sì>Þ!ñ>à6Þqä>ú�æ!ùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>ç�ëaó6ä�ñaèLùAáoäWç�ßKä�è7àRÞ#ç�ú5ä�ó'ç?ìLÞlòLÞ�æ1ó5ß�èWëPùWÞDà5ß ëTè�æ1èLù	ç�ß�áoÞ!ì�ß?àRçEäaó��[æ1èLæ<å �IàRÞDà�-2æ�à'æ1åKà6ä
ß�è8��ÞDàRç�ß ëWæMçEÞ�ùHÜ!��Þ#è�ïLæ<ß�ó<àSä>ú�èLÞ�æ1ó�íZú5æMñaåtçxt voüau+ëaó6ä�ñaèLù3áoäWç�ßKä�è�ó-Þ4â4ä�ó-ùHà`ú9ó-äaáµç?ìLÞvüBö+ø�=5úIÝ�=
�sùWæMçEæ1òLæDàRÞ
-2ÞMó6Þ!ñ>à6Þ4ùak�æ1èLù	ç?ìLÞlòLÞ4æ1óZßtèWë>-2æ�à:ó6Þ�ù�Þ,àEßtëCèLÞ�ùoú5ä�ó'ç?ìLÞlá3Þ4æMèoò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<å�ùTß?à�ïWå�æ4â4Þ#áoÞ#èHç:à�ïLÞ4â#ç?ó<ñaáÓä>ú0æ1å å
çEÞMè�ëaó6ä�ñaèLù3áoäWç�ßKä�è�ïLæ-ß�ó<à�Ü>voÞ�æ1óRíZú5æ1ñaåtç0ëaó-äañ�èLùoá3äWç�ßKäaè�àSæMó6Þ_â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù3çEä]òLÞ2ïLæ1ó-ç�ßKâMñaå�æ1óZå �PùWÞ#áoæMè>ùTß�èWë
ú5ä�ó�ß9àRäaå�æMçEÞ�ù]à��TàRçEÞMá�à�kWùañWÞqçEäoç?ìLÞ!ì�ß ëTì7àZïLÞ4â4ç?ó6æ<åLó6ÞDàZïLä�è�àRÞ2æMçBå�ä�èWë�ïLÞMó5ßKäHù>à�kWæ1èLùAì�ßtëCì�æMáAïWå ß�ç?ñWùWÞh��Þ1å�äHâ<ß�çF�
ïHñIå?àRÞ,àZÜ>�SìLÞ!voü�ó6Þ�â4ä�ó6ùTß�è�ëWà/ß�è7ç?ìLÞ_üBö+ø�=5úIÝ�=
�sùWæMçEæMòLæ�àRÞ[æMó6Þ2èLäWç+àRâ�æ<å�Þ4ù�çEä�ævùWÞDà5ßtëCè�à�ï>Þ�â#ç?ó-ñ�áºkLæMèLù
â4ä�è�àRÞD¹TñHÞMè>çKå �vç?ì>Þ#ó6ÞSß?àhàEßtëCè�ß2jLâ4æMè>çKå �2á3ä�ó6Þ2à6â4æMç9çEÞ#ó0ß�è3ç?ìLÞ`ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ2à�ïLÞ4â#ç?ó-æ�Ü��SìLÞ`òHó5ßKùIë�ÞláoäHùWÞ1åE-2æDà/æ1åKà6ä
ó6Þ4ùWÞ,àEßtëCèLÞ4ù�ú5ä�óhç?ìLÞ�àRâ4æ1å�Þ4ù]ÝaÞ�æMç9çKå�Þdt�ÝTö[u'ëaó6ä�ñ�èLùoáoäWç�ßKä�èLk>æDàhùTß9àRâ#ñ>à-à6Þ4ù	ßtè�ÝIÞ�â#ç�ßKä�è"�aÜ ÛCÜ ûEk>çEä3ó6Þ4ïHó6ÞDàRÞ#è>ç:æ
ó6Þ1ë,ßKä�è	ä>ú�á3ä�ó6Þhá3äHù�Þ#ó6æMçEÞqàRÞ1ß?à�á�ßKâ<ß�çF�1Ü

�Sì>Þ3ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç!æ1èLùjú5äaó-â4Þ	ó6Þ,àZïLä�è�à6Þ5k�èLä�ó<á3æ<å ß9àRÞ4ùkàRÞ4ï>æMó6æMçEÞMå �I-lß�ç?ìQó-ÞDàZïLÞ�â#çlçEä�ç?ìLÞ#��æ<åtñHÞDà[ú5ä�ó[Þ4æ4â1ì
òLÞ4æ1óZßtèWë7ùWÞDà5ßtëCèLk�æ1ó6Þ]àZìLä�-2è�ß�è�üLßtëCÜ'�aÜ �aÜ�ö}��ÞMè�ßKúxvoüká3äWç�ß�ä�è�à2æ1ó6ÞPá3ä�ó6Þ	ùWÞMá3æ1èLùTß�èWë�ú5ä�ó2æMè�ß9àRäaå�æMçEÞ�ù
à��TàRçEÞMáºk/ß�ç2â4æMè�òLÞ�ä�ò�àRÞ#ó���Þ4ùjç?ìLæMç2ç?ì�ß?àPæ#ùWùTß�ç�ß�ä�èLæ1å`ùWÞMá3æ1èLù�ß9àvßtèLâMå ñHùWÞ4ù�ßtèsç?ì>Þ]ò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<ålù�Þ#áoæMèLù
àZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á�k�æMèLùH-væ�àLç?ìLÞ#ó6Þ�ú5ä�ó6Þ0ß�èLâ1åtñWùWÞ�ù`ß�èvç?ìLÞ'ùWÞDàEßtëTèvïWó-äWâ�Þ4ùañ�ó6Þ4Üa�hìLÞ'ù�Þ,àEßtëCè�ú5ä�ó�ç?ìLÞ/ÝIö7ëaó6ä�ñ�èLù!áoäWç�ßKä�è
àZñIß�çEÞhå�Þ�ùPçEä	æqà5å ßtëCì>ç�ñaèLùWÞMó-ÞDà�ç�ß�á3æMç�ßKä�è3ä>úGç?ì>Þ!ùWÞ,àEßtëCè3ùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çGæ1èLù	ú5ä�ó6â�Þ5kIæMèLùPç?ì�ß?à/ùTß9àRâMó-Þ#ïLæ1èLâB�h-2æ�à
áoæ1ëCè�ß2jLÞ4ù2æ#çaç?ìLÞ:ìaßtëTì!ß�è>çEÞMè�àEß�çF�'å�Þ���Þ1å?àZÜ��Sì�ß9àWß9à>ïLæ1ó-ç�ßKâMñaå�æ1óZå �+èLä�çEÞM-qä�ó-ç?ìE�Mk<ß�è_ç?ìLæMç�ç?ìLÞ'ú5æ4â#çEä�ó�ä>ú

I/Id = 2.0ß9à/ä>ú�á3ä�ó6Þ`ó6ÞMå�ÞM��æ1èLâ4Þ2ú5ä�ó:ó6Þ1ë,ß�ä�è�à/ä>úBá3äWùWÞ#ó6æMçEÞvàRÞ<ß9àZáPßKâ<ß�çF�MkaæMèLùAæhëaó-äañ�èLù�á3äWç�ßKä�è3â�äaó-ó6Þ,àZïLä�è>ùTß�èWë[çEä	é�Ü �
ç�ß�áoÞ,àGùWÞ,àEßtëCè_ß�è>çEÞMè�à5ß�çF�`á3æ��`òLÞSæ1ïHïHó6äI÷Dß�á3æMçEÞMå �`ó-Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çEæ#ç�ß ��ÞSäHú�æ+é8��í5Þ#÷Câ4Þ�Þ4ùWæ1èLâ�Þ4íKß�èLí�ý��Ií2�,Þ�æ1óGìLæsÈDæMó6ùqß�è
ç?ìLÞDàRÞhæ1ó-Þ4æ�à�Üa�hì�ß9à�ìLæsÈDæMó6ùqå�ÞM��Þ1å,ß9àGæ#ùWä�ïHçEÞ�ù_æ�àBç?ìLÞHÖ�áoæM÷,ßtáAñaá¦â�ä�è�à5ßKù�Þ#ó6Þ4ù_Þ���ÞMè>çV×+ßtè	à6ÞM��ÞMó6æ1åaùWÞDàEßtëTèPâ4äHùWÞDà
7 =�=_ÝCê0�h�
kWÛ��A�8�B96Ü
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jHó<à�çHæ�à<àZñaá	ï>ç�ßKä�èIttüLßtëCÜD�aÜ NBuBùWÞ4æ<å?à�-!ß�ç?ì[ç?ìLÞ:ó6Þ4ïHó6Þ,àRÞMè>çEæMç�ßKä�è�ä>ú�ò�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<åIùWÞMá3æMè>ùqò*�G-2æ��Sä>ú>æ�ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ
àZïLÞ4â4ç?ó-ñ�á¥â�æ<å�âMñaå�æMçEÞ4ù	ú5ä�ó/æhó-æ1èLùWä�á¦ëaó6ä�ñ�èLù[á3äWç�ß�ä�è3â4ä�á	ïLäaèLÞ#èHçZÜG��å�Þ4æMóZå �MkTç?ìLÞlæ#â4ç?ñWæ1å�ïLÞ�æB;vò�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<å
ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ`ä>ú�æ`àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ[-lßtå åaò>Þ+ëWäA�aÞ#ó6èLÞ4ù_òE�!ç?ìLÞhÖB-qä�ó<à�ç�â�äaá	ïLä�èLÞMè>çV×qäHú�ç?ì>Þ`Þ4æMó-ç?ì,¹TñHæs;TÞháoäWç�ßKä�è�Üa�Sìaß9à
ß?àLè>äWçTßKù�Þ#è>ç�ß�â�æ<åCçEä2çEæB;,ßtèWëlç?ì>Þ�-qäaó1à�çWâ4æ�à6Þ/æ1èWëCå�Þ/ä>úIßtèLâ1ß�ùWÞMèLâ�Þ/ä>úaëaó6ä�ñ�è>ù!áoäWç�ßKä�èLk

θ
k�-2ìaßKâ1ìLk�æ�à�ùTß9àRâMñLà-à6Þ4ù`ß�è

ÝIÞ�â#ç�ßKä�è3ÿaÜ é�ÜtÛ�k�ß9àBß�èLâ4ä�è�àEß9à�çEÞMè>ça-lß�ç?ì	ç?ìLÞlùWÞDà5ß ëTè	ì>æsÈDæMó6ù_å�Þ��aÞMåKÜ0ãRè	ç?ìLÞ!ú5ä�ó<á3ÞMó/â4æDàRÞ5kTç?ì>Þ`ì>æsÈDæMó6ùWí5â4ä�è�àEß9à�çEÞ#èHç
ëaó6ä�ñaèLùPá3ä�ç�ßKä�è]æ1èLùAç?ì>Þvà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þqæ1ó6Þ!jH÷CÞ�ù_ß�è�àZïLæ4â4Þ5kaæMè>ùAç?ìLÞ`ïLÞ�æB;[ó6ÞDàZïLä�è�àRÞhß9à0ëWäA��ÞMó6èLÞ�ù�ò*�2ç?ìLÞ`ïLÞ4æs;
ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>çWù�Þ#áoæMèLùSß�è_æC��Þ4â4çEä�óBàRÞ#è�à6Þ4ÜLãRèvç?ìLÞ0å�æ#ç9çEÞMózk#ç?ìLÞGë,ß �aÞ#èqëaó6ä�ñaèLùlá3äWç�ß�ä�è!ß9àHó-ä�çEæ#çEÞ4ù!çEä2ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ
ç?ìLÞ`á3æ1÷,ßtáAñaá�ä>ú0æ1å åHïLÞ4æs;!��Þ4â4çEä�ó'ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçL�aæ1åtñWÞ,à�k�ú5ä�ó

0 < θ < 360◦
Ü:üLßtëTñaó-Þ
�aÜ N�àZìLä�-[à:ç?ìLæMçBç?ìLÞ

ù�Þ,àEßtëCè�ùWÞMá3æMè>ùoß9à+å�æ1ó�ë�Þ1å ��ñ�èLù�Þ#ó6ÞDàRç�ßtá3æ#çEÞ4ù]ò*�Pç?ìLÞvñ�è�ß�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å:àZïLÞ4â#ç?ó<ñaáºkLòE�	æ1ó6ä�ñ�èLù]ûE�A�uú5ä�óSïLÞ4æs;
òLÞ4æ1óZßtèWë!ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çZà�æ1èLùvú5ä�ó6â�ÞDà�Ü��hì�ß9à�æ<å?àRä!å�Þ�æ#ù>à�çEävâ4ä�ó-ó6ÞDà�ï>ä�èLùTß�èWëlùTß?úZú5ÞMó-ÞMèLâ4Þ,àHßtè[ç?ìLÞ/ùWÞ#áoæMè>ùvâMñ�ó���ÞDà
ú5ä�óBßtè>çEÞ#è�à5ß�çF�`å�ÞM��Þ1å?àGòLÞMå�ä�-bæMèLù�æMò>äA��ÞSç?ìLÞ`ùWÞDà5ß ëTè�ß�èHçEÞ#è�àEß�çF�1Ü

�hìLÞ	àRÞ�â4ä�èLù7ùWÞDà5ß ëTè�æDà-àZñ�á	ï>ç�ß�ä�è�â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù3ß9àlç?ì>ÞPùWÞ,àEßtëCèjà�ç?ó6æ-ß�èjàZïLÞ4â1ßFjLÞ�ù�ú5ä�ó!ç?ìLÞ_êAîoðròLÞ4æ1óZßtèWëCÜq=
ù�Þ,àEßtëCè�à�ç?ó6æ<ßtè7ä>ú:éE�8�A� -væ�àhâ�ä�è�àEßKù�Þ#ó6Þ4ùak�ú5äaå å�ä�-lß�èWëAç?ìLÞ2ñ�ïWïLÞ#ó'å ß�á�ß�ç0ó-Þ4â�äaá	á3ÞMèLùWÞ4ùoò*�PÝTçEæMè>çEäaè�7tÛ��8�8NB9zk
çEäPâ4ä�è>ç?ó6æDà�çLç?ìLÞ}�aæ1åtñWÞ`ä>ú�ÛCý��A�¬ñ>à6Þ4ù2ß�èAç?ìLÞháoæ<ß�è	ùWÞDàEßtëTè�à�Ü'�/ìLæ1èWëDß�èWëvç?ì�ß?àC��æ<åtñHÞháoäA��ÞDà0ç?ì>Þ`ùWÞDà5ß ëTèPïLäIß�è>ç
-lß�ç?ìPó-ÞDàZïLÞ�â#ç�çEä�ç?ìLÞqà�ç�ß?úZú5ÞMè�ß�èWë2ó6æMè�ëWÞ`ä>ú�ç?ì>ÞSô/ó5ßKùIë�ÞDà�çEä�èLÞhòLÞ4æMó5ß�èWë�à�kTæ1èLùPâ4ä�ñaå�ù_òLÞ`Þ#÷CïLÞ�â#çEÞ�ù[çEäAæ4úZú5Þ�â#ç�ç?ìLÞ
ó6ÞDà�ñIå�çZà/ïLæMó-ç�ß�â#ñaå�æMóZå ��ú5ä�ó

I > Id
ÜlüLßtëCñ�ó6Þ.�IÜ �	àZìLä�-�à'ç?ìLæMç0ç?ìLÞ2ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç�ùWÞMá3æ1èLùPß9à/èLäWç:à5ß ëTè�ß2jLâ4æ1è>çKå �

ùCß?úZú5Þ#ó6ÞMè>ç/æ#â#ó6äLà-àhç?ìLÞ�-qìLäaå�Þ!ß�è>çEÞMè�àEß�çF�[ó6æMèWë�Þ5k>æ1å�ç?ì>ä�ñaëTì�ç?ìLÞ[ú5ä�ó6â4Þ,àSú5ä�óSç?ìLÞvé8�8�8� ùWÞDàEßtëTè�à�ç?ó-æ-ß�è7â�æ�àRÞ_æMó6Þ
ì�ß ëTìLÞMó�úZäaóLì�ß ëTìLÞMóHß�èHçEÞ#è�àEß�çF�:å�Þ��aÞMåKÜ��SìLÞ/ù�Þ#áoæMèLù`å�ÞM��Þ1å?à>ó6Þ4æ4â1ìLÞ4ùSß�èvç?ìLÞDà6Þ:æMèLæ<å �TàRÞ,àHó-Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>ç�ç?ì>Þ�á3æ1÷,ß�áPñ�á
ó6æ1èWë�Þ[ä>ú+æ1ïHïWå ß�â�æ1ò�ßtå ß�çF�	ä>ú/ç?ìLÞvòLÞ4æMó5ß�èWë	ïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMó<àhñLàRÞ�ù3ìLÞMó-Þ5k*-qì�ßKâ1ì�-2Þ#ó6Þ[â�æ<å ßtòHó-æMçEÞ4ù7ú5ä�ó
�aÞ�â#çEä�óqà�ç?ó6æ<ß�è
å�Þ���Þ1å?àGñ�ï	çEäPõ�ý��A��t<�:ìLæ1ï>çEÞ#ó'ý�u<Ü

ð/Þ1å�æMçEÞ�ùsçEäsç?ìLÞ�ß9à-àZñHÞ�ä>ú[ìLä�-�çEäræ4â4â4ä�ñ�è>çPú5ä�ó	ò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å_àRÞ1ß9àZáPß�â7ëaó6ä�ñ�èLù�á3äWç�ßKäaèsß�èHïHñ�çvß?à	ìLä�-
çEä7ùWÞ4çEÞMó<áPßtèLÞ[òaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å:àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<åGó6Þ,àZïLä�è�àRÞPú9ó6ä�á¯ñ�èaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1å0æMèLæ<å �Tà6ÞDàZÜoô�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å�æ1èLæ<å �Tà6ÞDà
ó6Þ5¹IñIßtó-Þ_Þ#÷Tç?ó-æqá3äHùWÞ1å å ßtèWë3æMè>ù�â4ä�áAïHñWçEæMç�ßKä�èLæ<åGÞDúZú5ä�ó-ç/ä�è7ç?ìLÞvï>æMó-ç/ä>ú/ç?ìLÞ[æ1èLæ<å �Ià�çZÜAþ[ó-äañ�èLù3á3ä�ç�ßKä�è�àSæMó6Þ
çF��ï�ßKâ4æ1å å �2æ1ïHïWå ßKÞ�ù2ß�èoä�ó-ç?ìLäaëWäaèLæ1åWùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�è�à�ß�è�ß�èLù�Þ4ïLÞMèLùWÞMè>ç�k,ñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1åWæMèLæ<å �TàRÞ,à�kTæ1èLù�ç?ìLÞhá3æ1÷,ß�áPñ�á
ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞDk,ä�ó:àRä�á3Þhâ�ä�áAò�ß�èLæMç�ßKä�èAä>ú>ó6Þ,àZïLä�è�àRÞH¹IñHæ1è>ç�ß�ç�ß�Þ,à�ú9ó6ä�ámÞ4æ#âMìAæ1èLæ<å �IàEß9à�k,æMó6ÞSâ4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù�ú5ä�ó0ùWÞDà5ß ëTè�Ü
�GäPùWÞ#çEÞMó<áPß�èLÞ/ß?ú�ç?ìLÞ+áoæM÷Dß�áAñaá ��æ<åtñHÞ/ß9à0æ1òWå�ÞhçEä�æ4â4â#ñaó-æMçEÞ1å �qâ4æ1ï>ç?ñ�ó6Þhç?ìLÞ+ó-Þ4æ<åaïLÞ4æs;qó6Þ,àZïLä�è�àRÞ5k,ç?ì>Þ`æ1èLæ<å �Tà6ÞDà
-2ÞMó6Þ!ó6Þ4ïLÞ4æ#çEÞ4ùO-!ß�ç?ì3ëaó6ä�ñaèLùAá3äWç�ßKäaè]ï>æ<ß�ó<àhú9ó6ä�á�ç?ì>Þ�+'=màZñIß�çEÞ5kWæ1ïHïWå ßKÞ4ù�ß�èLùWÞ#ïLÞ#è>ùWÞ#èHçKå �1Ü
�hìLÞ!á3æ1÷,ß�áPñ�á
ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>çSæ1èLù�ú5ä�ó6â�Þ>-2ÞMó6ÞAâ�æ<å�âMñaå�æMçEÞ4ù�ú5ä�óqÞ�æ#â1ì�ï>æ<ß�óqä>ú+ó-Þ4â4ä�ó6ù>à·kGæ1èLù�æ��aÞ#ó6æ<ë�Þ�ù�äA�aÞ#ó!ç?ìLÞoàZñIß�çEÞ4Ü7ã6è
æ#ùWùTß�ç�ßKä�èLkGç?ìLÞ�á3Þ4æMèQäHú`æ1å å:éE�3ñ�è�ßKùTßtó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å/æ1èLæ1å �IàRÞ,àH-2æ�à2â4ä�áAïHñWçEÞ4ù�ú5ä�ó2Þ�æ#â1ì�ó6ÞDà�ïLäaè�à6Þd¹TñHæMèHç�ß�çF�Mk0çEä
ßtèE��ÞDà�ç�ßtëWæMçEÞ2ç?ìLÞvùCß?úZú5Þ#ó6ÞMèLâ4Þ2ò>Þ4ç?-2Þ4Þ#è]á3Þ4æ1è7æ1èLù	ïLÞ4æs;[ß�èHïWñWç�ß�è�ç?ìLÞvùWÞDàEßtëTè�æ1ïHïHó6äHæ4â1ì�ç?ìLæMçC-2æ�àhùCß9àRâ#ñLà-àRÞ4ù
Þ4æMóZå ßKÞ#ó�Ü

�hìLÞ�ó6ÞDà�ñIå�çZà2ú9ó6ä�á�ç?ì�ß9àvà�ç?ñWù8�3æ1ó-Þ	àZñ�á	áoæMó5ß9àRÞ4ù�ßtè�üLßtëCÜC�aÜtÛD��Ü��SìLÞ[á3æ1÷,ß�áPñ�á ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>çZà�kGæ���Þ#ó6æ<ë�Þ�ù
ä���ÞMóPæ1å å+ëaó6ä�ñaèLùQáoäWç�ßKä�èkïLæ-ß�ó<à·k+ùWäjè>äWç_àEßtëCè�ß2jLâ4æMè>çKå ��ñ�èLùWÞMó6Þ,à�ç�ß�áoæ#çEÞ]ç?ìLÞ3ò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1åSùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>çZà
æ1èLùQú5äaó-â4ÞDà_æ#âMó-ä>à<à2ç?ìLÞAó6æ1èWë�Þ3äHúhß�è>çEÞMè�àEß�ç�ßKÞDà�Ü��SìLÞAïLÞ4æs;�ú5ä�ó6â�Þ3ú5ä�óvç?ìLÞAá3æ1÷,ß�áPñ�á ñ�è�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å+â4æDàRÞ
ù�Þ,àRâ#ó5ß�ò>Þ,à'ç?ìLÞqò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1åBú5ä�ó6â4ÞvùWÞMá3æ1èLù#��ÞMó��
-2ÞMå å?Üx�hìLÞ,àRÞväaò�àRÞ#ó���æMç�ßKä�è�àSàZñaëaë�Þ,à�ç0ç?ìLæ#çGñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<å



DzÌ�Ù �+�Z�:� �Z�:�:�<���?�5���t�<���9�E�#�M�?�L�W�6���5�1�#�R�I�o���Z�K�1� ���5���#�G���M��� �R�E�M� �

æ1èLæ<å �IàRÞDà+â�ä�ñIå�ù	ò>Þvæ#ùWÞ5¹IñHæMçEÞvú5ä�ó:ß9àRäaå�æMçEÞ4ù	òHó5ßKùIë�Þ2ù�Þ,àEßtëCè�Ü
�SìLÞ!òHó5ßKùTë�Þ!á3äHùWÞ1åLñ>à6Þ4ù	ì>Þ#ó6Þ5kaìLä�-2ÞM��Þ#ó·kIß?à+æMè
ßKù�Þ�æ<å ß9àRæMç�ßKä�è�ä>ú0ó6Þ4æ1å>òHó5ßKùIë�ÞDà�kWæMèLù	ç?ì�ß?à/á3æ��vèLäWç0æ1ïHïWå ��ú5ä�ó/òHó5ßKùIë�ÞDà�-lß�ç?ì�ùTß?úZú5ÞMó-ÞMè>ç:àRç�ßKúZú9èLÞ,à-à�ßtè�ç?ó6æ1è�à��aÞ#ó<àRÞ
æ1èLùAå�ä�è�ë,ß�ç?ñWùTß�èLæ<å�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è�à�Üx�hìLÞqáoÞ�æ1èq��æ<åtñHÞväHú/Þ4æ#âMì]ïLæ-ß�óhä>ú0ñ�è�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<å�æ1èLæ1å �IàRÞ,à/ñ�èLù�Þ#ó6ÞDàRç�ß�áoæ#çEÞDà
ç?ìLÞ2ïLÞ4æB;	ò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åGùWÞMá3æ1èLù3òE�PæMè7æMáoä�ñ�è>ç/â4ä�è�àEß9à�çEÞ#èHç'-lß�ç?ì7ç?ìLÞ_ùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>â�Þ_ä�ò�àRÞ#ó���Þ4ùoòLÞ4ç?-2Þ4Þ#è�ç?ìLÞ
ç?-qäPâ#ñ�ó��aÞ,à�ß�è	üLß ëTÜ��aÜ NTÜ

�Sì>ÞSó6Þ#á3æ-ß�è�ßtèWëvïLæMó6æ1á3Þ#ç?óZß�âqàRç?ñWùTßKÞDàBß�è	ç?ì�ß9à'àRÞ�â#ç�ßKä�èoæ1ó-Þlâ4ä�èLâ4Þ#ó6èLÞ4ù!-!ß�ç?ì	ï�ßKÞMó�áoäHùWÞ1å å ß�èWëEkaú5ä�ó0òLäWç?ìoÞMå�æ�à�ç�ßKâ
æ1èLùSß�è>ÞMå�æ�à�ç�ßKâ0òLÞ#ìLæ��TßKä�ñ�ó�Ü��hìLÞ}jWó1à�çHàZñHâ1ì�àRÞMè�àEß�ç�ß �Tß�çF�SàRç?ñWù8��-2æ�àLâ�æ1ó-ó5ßKÞ4ùqä�ñ�ç�â�äaè�à5ß�ùWÞ#ó5ß�è�ëlùTßKúZú5Þ#ó6ÞMè>ç���æ1å ñHÞDà�äHú
Þ1å�æ�àRç�ß�â:ïaßKÞ#óBàRç�ßKúZú9èLÞ,à-àZÜ,voä�èLíKß9àRäaå�æMçEÞ4ù!ï�ßKÞMóLïLÞMó5ßKäHù>à�äHúa��Ü �aýAkCÛCÜ �læ1èLù[ÛCÜ ýlàRÞ4â�ä�è>ù>à*-2Þ#ó6Þ�ñLàRÞ4ùak4â�ä�ó6ó-ÞDàZïLä�èLùTßtèWë
çEä_ï�ßKÞMó/à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àL��æ<åtñHÞDà0ä>úC�A�Cé*kCõ8�Cûvæ1èLù	Û��Iý`ø"vOúTáºk�ó6Þ,àZïLÞ4â4ç�ß ��Þ1å �MkCâ4ä�è�àEßKùWÞMó5ß�èWëvä�èWå �`ç?ìLÞlàZñ�ïLÞMó<àRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ
áoæDà-à�ßtèPç?ìLÞSâ4æ<å�â#ñIå�æMç�ßKä�è�Ü�üLßtëTñaó6Þh�aÜ ÛIÛ!àZìLä�-�àBç?ìLæMç>ç?ìLÞlàRÞMó5ßKÞ,à�à��Ià�çEÞMá òLÞ#ì>æ��TßKä�ñaó�ß?àBó6Þ1å�æ#ç�ß ��Þ1å �hß�è�à6ÞMè�àEß�ç�ß ��ÞhçEä
ç?ìLÞGï�ßKÞMóBà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�k#æDà>ç?ì>Þ[¸LÞ#÷Dß�ò�ßtå ß�çF�+ä>úaç?ìLÞ0òLÞ4æMó5ß�è�ë`ùWä�áPßtèLæ#çEÞDà>ç?ìLÞ0ó6ÞDàZïLä�è�àRÞ�ÜL�oúIá3ä�ó6ÞBß�è>çEÞMó6Þ,à�ç�ú5ä�óC¸LÞM÷,ßtòWå�Þ
òHó5ßKùTë�Þ,àLß9àBìLä�-rÞ�úZú5Þ�â#ç�ß ��ÞlàRÞ1ß9àZáPß�â/ß9àRäaå�æMç�ßKä�èAâ4æMè�òLÞSæMçHó6Þ�ùañWâ1ßtèWë2ç?ìLÞSùWÞMá3æ1èLù>Üa�SìLÞhùWæMçEæ:ß�èPüLßtëCÜ��aÜ ÛIÛ`â4ä�ñaå�ù
òLÞ_â4ä�á	ïLæ1ó6Þ�ù#-!ß�ç?ì�æqèLä�èLíKß9àRäaå�æMçEÞ4ùakLÞMå�æDà�ç�ßKâ2ï�ßKÞMó`æMèLæ<å �TàEß9à�k�æ<å�ç?ìLäañaëTì�ç?ì�ß9àG-qä�ñIå�ù3ó6Þ5¹IñIß�ó6Þ_æqá3ä�ó6Þ2ó-Þ4æ<å ß9à�ç�ßKâ
ó6Þ4ïWó-ÞDàRÞ#è>çEæMç�ßKä�è	ä>úBùWæ1á	ï�ß�è�ëqß�è	ç?ì>ÞSï�ß�Þ#ó�Ü

üLßtëCñ�ó6ÞDà>�IÜtÛ�é�æ1èLù��aÜ ÛDõ7à�ìLä�-¬ç?ìLÞ�òLÞ4æMó5ß�èWë�ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çZàqæ1èLù�ú5ä�ó6â4Þ,à�k0æMèLù�ï�ßKÞMó2ùañHâ#ç�ßtå ß�çF��ú5ä�ó2ùTßKúZú5Þ#ó6Þ#èHç
ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?àGáoäHùWÞ1å?à0ä>úLèLä�èWå ßtèLÞ�æ1óGï�ßKÞMóGòLÞMìLæ��IßKä�ñaóRÜa=só-ÞDàZïLä�è�àRÞ+á3äHùTßFjLâ�æMç�ßKä�èoú5æ#â#çEä�ó�ä>ú�ÛCÜ �h-2æ�àGñ>àRÞ�ùakIàZñHâ1ì
ç?ìLæMç�ç?ìLÞSï�ßKÞMó��4ßKÞ1å�ù	à�ç?ó-ÞMèWëTç?ìO-2æDà:Þ5¹IñWæ1åWçEäPç?ìLÞSòLÞ4æ1óZßtèWë[ùWÞDàEßtëTè3ú5ä�ó6â�Þ5k

Fpy = Fbd
Ü,�SìLÞSáoäHùTß2jLÞ4ù>�/æB;IÞ4ùWæ

áoäHùWÞMåWß9à/ó-Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çEæ#ç�ß ��Þ2ä>ú0ñ�è�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åLó6Þ1ßtè�ú5ä�ó6â�Þ4ù3â4ä�èLâMó-Þ#çEÞqó6ÞDàZïLä�è�àRÞ5k�òHñWçGó6ÞDàZïLä�è�àRÞlßtè�ä�ó-ç?ìLäaëWä�èLæ<å
ùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�è�àHß?àLñ�è>â�ä�ñaïWå�Þ4ùakM-2ìaßKâ1ìvá3æ��+èLäWçWùWÞDàRâ#ó5ß�òLÞ:òaßKæM÷DßKæ<åCï�ß�Þ#óLó6Þ,àZïLä�è�àRÞ'æ#â4â#ñ�ó6æMçEÞ1å �1Üa�SìLÞ�ò�ßtå ßtèLÞ�æ1ó�áoäHùWÞ1å?à
ìLæ���Þ>ÖCú5æMç9çEÞ#ó�×_ìE�TàRçEÞMó6Þ,àEß9à:å�äHä�ï�à�kHæMè>ù]æ1ó6ÞvÞM÷TïLÞ4â4çEÞ4ùoçEä�ùCß9à-à5ßtïLæ#çEÞqáoä�ó6ÞvÞ#è>Þ#óZëE�2ß�è�æMè>æ1å �TàRÞ,àhúZäaóG-qì�ßKâ1ì�ç?ìLÞ
ùWÞMá3æ1èLù2Þ#÷Câ4Þ�Þ4ù>àLç?ìLÞ��#ßKÞMå�ù!å�Þ���Þ1å?ÜC�'ä�á	ïLæ1ó5ß�èWëlç?ìLÞ:ç?-qäqñ�èLâ4ä�ñ�ïWå�Þ�ù!ï�ßKÞMó�áoäHùWÞ1å?àHß�è_üLß ëWàZÜD�IÜtÛ4é!æMèLù>�IÜtÛDõ8k4ç?ìLÞ
ò�ß å ß�èLÞ4æMóGá3äHùWÞ1åWÞ#÷Cì�ß�ò�ß�çZàBå�ä�-2ÞMó:ù�Þ#áoæMèLù2ß�èAçEÞMó<á�à�äHú�òLÞ4æ1óZßtèWë_ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#áoÞ#è>çZà�æ1èLùPú5ä�ó6â4Þ,à�kCæMèLù_ï�ß�Þ#ó:ú5ä�ó-â4ÞDà�Ü

�Sì>Þ!â4ä�ñ�ïWå�Þ�ù�ò�ßtå ß�èLÞ4æMó�á3äHùWÞ1å�ë,ß ��ÞDà�ó6ÞDà�ñIå�çZà:ç?ì>æ#çBæ1ó-ÞqàEß�áPßtå�æMó:çEäAç?ìLÞ`á3äWùTß2jLÞ4ù.�/æs;TÞ4ùWæSá3äWùWÞMå<kaæ1èLù[ëaó6Þ�æMçEÞMó
ç?ìLæ1è_ç?ìLÞ:ñ�èLâ4ä�ñ�ïWå�Þ�ù!ò�ßtå ßtèLÞ�æ1ó�á3äWùWÞMå<k,ú5ä�ó�æ1å åCó6Þ,àZïLäaè�à6Þ[¹IñHæ1è>ç�ß�ç�ßKÞDàZÜa�Sì>Þ0ß�á	ïWå ßKâ�æMç�ßKä�è[ä>úHç?ì�ß?àHß9à�ç?ìLæMçHæ1èLæ<å �Tà6ÞDà
ñLàEß�è�ëoç?-qä]ñ�èLâ4ä�ñ�ïWå�Þ�ù3á3äWùTß2jLÞ4ùI�/æs;TÞ�ù�æ2á3äHù�ÞMåLß�è�ä�ó-ç?ìLäaëWäaèLæ1åGùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è�à+á3æ���ñaèLùWÞMó-ÞDà�ç�ß�á3æMçEÞ_ç?ìLÞvó6Þ4æ1å
ò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1åTùWÞ#áoæMèLù_à5å ßtëCì>çKå �1Üa=!å�ç?ìLäañaëTìqß�çIß?àLèLäWçaïLäLà-à5ßtòWå�Þ/çEävÞ#÷TçEÞ#èLùqç?ìLÞ��/æB;IÞ4ùWæ�á3äWùWÞMåCçEä2òaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1å
æ#â4ç�ß�ä�èLkHß�ç�-qä�ñaå�ù]ò>Þ_ïLä>à<àEß�òWå�Þ[çEä7â4ä�èLùañWâ4ç'æ�àRÞ#ó5ßKÞDàläHú+æMèLæ<å �TàRÞ,à[-!ß�ç?ì�ç?ìLÞvëIó-ä�ñaèLù]áoäWç�ßKä�è�ß�èWïHñWç:ó6äWçEæMçEÞ�ù
ç?ìHó6ä�ñIëTìvæ0æMè�ëCå�ÞDà�k

0 < θ < 360◦
Ü*�Sì�ß9àaß9àWèLäWçIç?ì>Þ'àRæMáoÞ:æ1ïHïHó6äHæ#â1ìvæDà>â4æ1å�âMñaå�æ#ç�ß�è�ëSç?ìLÞC-!ä�ó1à�çaâ4æDàRÞ�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è

ú5ä�ó�ç?ìLÞ
�S�I�'õ`áoÞ4ç?ìLäWùakDùCß9àRâ#ñLà-àRÞ4ùvÞ�æ1óZå ßKÞMózkDæ�àLìLÞ#ó6Þ0ß�çIß9àLñ>à6Þ4ù2çEä2áoæs;TÞ:ñ�ïPú5ä�ó�á3äWùWÞMå å ß�èWëSå ß�áPß�çEæ#ç�ß�ä�è�àLó-æMç?ìLÞMó
ç?ìLæ1è	çEäPæ4â4â4ä�ñ�è>çBú5ä�ó:ùCß?úZú5Þ#ó6ÞMè>ç�ùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�è�à�ä>ú�ïLä>à<àEß�òWå�ÞlÞ4æ1ó<ç?ì�¹IñHæB;IÞ`æMç9çEæ4âB;�Ü��Sì�ß?à:æ1ïHïHó6äHæ#â1ìO-qäañaå�ùPäaèWå �lòLÞ
æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞ[úZäaóhó-Þ1ëTñIå�æ1óqà�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ,à�kLæDàSäWç?ìLÞMóV-!ß?à6Þvç?ìLÞ_ä�ó5ßKÞMè>çEæ#ç�ß�ä�è�ä>ú/ç?ìLÞqëaó6ä�ñ�èLùoá3äWç�ß�ä�è�-lß�ç?ì�ó6Þ,àZïLÞ4â4ç
çEäjàRç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6æ<å+æM÷CÞ,àh-lßtå å+æ4úZú5Þ�â#ç`ç?ìLÞAó6Þ,àZïLä�è�àRÞ4Ü�ãRèkæ1è���â�æ�àRÞDk�ç?ìLÞoùTß?úZú5ÞMó-ÞMèLâ4Þ	òLÞ#ç?-2Þ4Þ#èjç?ì>Þ3â4ä�ñ�ïWå�Þ�ù�æMèLù
ñ�è>â�ä�ñaïWå�Þ4ùPò�ßtå ß�è>Þ�æ1ó/ó6ÞDà�ñIå�çZà0ß�è3üLß ëWàZÜE�aÜtÛ4éPæMèLùq�IÜtÛDõqß9à:èLäWç�å�æMóZë�Þ5k�æ1èLùI¹IñHæ<å ß�çEæMç�ß ��Þqâ4ä�èLâMå ñLàEßKä�è�à/â�æ1è�àRç�ß å åHòLÞ
ùaó6æz-qè3ú9ó6ä�á ç?ìLÞhñ�è>â�ä�ñaïWå�Þ4ù>�/æB;IÞ4ùWæSæMèLæ<å �TàRÞ,àZÜ

�oúaá3ä�ó6Þ'à5ß ëTè�ß2jLâ4æ1èLâ�Þ/æ1ó6Þ:ç?ìLÞ0å�æMóZë�Þ�ï�ß�Þ#ó�ùañHâ#ç�ßtå ß�ç�ß�Þ,à�ä�ò�à6ÞMó���Þ4ù2ú5ä�ó>ëaó6ä�ñ�è>ùlá3äWç�ßKäaè�à�ÞM÷Tâ4Þ4Þ�ùTßtèWëlùWÞDà5ßtëCèqå�ÞM��ÞMå



T �#�4�VU U � �#�G�Z�4�G�B���VU �1��� �I�5W�X:� �-�DY��#�5�[Z#� �M��\I�B]5]D�5�A^H�Z�Z��� �M�#�EWt�#�a� �D��_M�E� ���:� �a`C�K�4�t���Z� � �M�'�DW�^���� �1�#�R� DzÌ�Ü
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çL© ÍyÿO²h¶#ÓC¬�¾[Ä$Æ'´�µH¬�²h¶Ô¼A¢h°�­�²�³,´�µ}«
Òq�$¬�«HÆ�´�¶#ÒßÞIÅ'ÄHµ}®º«[¶Oµx­�£CÃ#¬�¾
¬zÒ�ª�Ä�Â,«HÆ}­BµHÆ�Ä
¯Cµ}Ä$Æ�«
�Sì>ÞSà6æ1á3Þ/ïLæ1ó6æMáoÞ4ç?ó5ßKâSà�ç?ñHùTß�Þ,àBùWÞDàRâ#ó5ß�ò>Þ�ùvæMòLä���Þ�-2ÞMó-Þ+â4æ1ó-ó5ßKÞ4ù_ä�ñWç>ú5ä�óGæ:òHó5ßKùTëWÞ/áoäHùWÞ1åaä>ú,�'ä�èLjWëTñaó-æMç�ßKä�è[é
ttüLßtëCÜ8�aÜ ÛMu�k�-lß�ç?ì�àZïLæMèAå�ÞMèWëIç?ì,k

L = 10
á�Ü'�SìLÞ`èLäaó<á3æ<å ß9àRæ#ç�ß�ä�è�àGß�èoç?ìLÞ
jWëCñ�ó6Þ,àBß�è3ç?ìaß9à+àRÞ�â#ç�ßKä�è3æ1ó-Þ!â4æ1ó-ó5ßKÞ4ù

ä�ñ�çA-lß�ç?ìvó6Þ,àZïLÞ4â4ç�çEä2ç?ìLÞ0ß�èLùCß �Iß�ùañHæ<åIùWÞDàEßtëTè[ùTß?à�ï�å�æ4â4ÞMá3Þ#èHçHæMè>ùvù�Þ,àEßtëCèPú5ä�ó6â4Þ+ú5ä�óBÞ4æ4â1ìvòLÞ4æMó5ß�è�ëTÜ>ô+Þ�â4æ1ñLàRÞ/ç?ìLÞ
æ1òHñWç?áoÞ#è>çGòLÞ�æ1ó5ß�èWë�à/ëWäA�aÞ#ó6è�ç?ìLÞvùWÞDàEßtëTèLkWç?ìLÞvùWÞDàEßtëTèq��æ<åtñHÞDàSú5ä�óhç?ì>äLà6Þ!òLÞ�æ1ó5ß�èWë�àhæMó6Þ!;CèLä�-qè�Üx�SìLÞvùWÞDàEßtëTè
��æ<åtñWÞ,àGú5ä�óBç?ìLÞhâ4Þ#èHç?ó-æ<åTòLÞ4æMó5ß�èWë�àBæMó6Þhâ4æ<å�â#ñIå�æMçEÞ�ù�àZñHâ1ì�ç?ìLæMçHç?ìLÞ`à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àGä>ú>ç?ìLÞ/ï�ßKÞMóRíKß?à6äaå�æ#çEä�ó�à��Ià�çEÞMá¦æMó6Þ'ç?ìLÞ
àRæ1á3Þ_æ�àhç?ìLÞ_æ1òHñWç?áoÞ#è>ç0òLÞ4æMó5ß�è�ëTÜ$�hì�ß9à+ó6Þ5¹IñIßtó-ÞDà/ß�çEÞ#ó6æMç�ßKä�èLk>æDà+ç?ìLÞ2òLÞ4æMó5ß�èWëAïWó-äaïLÞ#ó-ç�ßKÞDàSæ1ó6Þ_ùWÞ#ïLÞ#è>ùWÞ#èHç/ä�è
ç?ìLÞ`ùTß9àZïWå�æ4â4Þ#áoÞ#è>ç�kDòHñWç�ç?ìLÞhïHó6äHâ4Þ,à-à�â4ä�èE��ÞMóZë�Þ,à�ß�è	ä�èWå �qæ`úZÞ�-¹àRçEÞ#ï�àZÜ

üLßtëCñ�ó6ÞDà��IÜtÛ,ÿ!æMè>ù0�aÜtÛ��vàZìLä�-xç?ì>ÞSæ1òHñWç?áoÞ#è>çLæ1èLù[â4ÞMè>ç?ó6æ1åIòLÞ4æ1óZßtèWëvù�Þ#á3æ1èLù>à0ú5ä�ó0æ<å å�ä>úLç?ìLÞx�'ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�èPé
æ1èLæ<å �IàRÞDà�ÜC�'ä�á	ïLæ1ó5ß�èWë}-!ß�ç?ì_üLßtëCÜ5�aÜ ûEk4ç?ìLÞ+à�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ:òLÞMìLæ��Iß�ä�ñ�ó�ùWäHÞDàLè>äWç>à5ß ëTè�ßFjLâ�æ1è>çKå �hæ�úZú5Þ4â4ç�ç?ìLÞ�ïLÞ4æs;
òLÞ4æ1óZßtèWëvó6Þ,àZïLä�è�àRÞ4Ü,�SìLÞlù�ÞMëaó6Þ4Þlä>ú�àRâ4æ#ç9çEÞMó/æ1èLù�ç?ìLÞSáoÞ�æ1è3äHúBç?ìLÞhèLä�ó<á3æ<å ß9àRÞ4ù�ï>Þ�æB;vòLÞ�æ1ó5ß�èWë[ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç
ú5ä�ó!ç?ì>ÞAâ4ÞMè>ç?ó6æ1åGòLÞ�æ1ó5ß�èWë�æMó6Þ	à5å ßtëCì>çKå �På�æ1óZëWÞMó!ç?ìLæ1èQú5ä�ólç?ìLÞPæMòHñ�ç?á3ÞMè>ç'òLÞ4æMó5ß�èWëCÜq�SìLÞDàRÞ[ó6Þ,àZñaå�çZà2àZìLä�-¥ç?ìLæ#ç
ç?ìLÞhù�Þ,àEßtëCè�ïHó6äHâ4Þ�ùañaó6Þ+ïHó6ä��IßKù�Þ,àGæ#ùWÞ5¹IñHæMçEÞSù�Þ,àEßtëCè�à0ú5ä�óBá3Þ4Þ#ç�ß�èWëqç?ìLÞ'ïLÞ#ó-ú5ä�ó<áoæMèLâ4Þ/ëWäHæ<å?à�k,Þ��aÞ#èAú5ä�ó:à5å ßtëCì>çKå �
áoä�ó-Þ`â4ä�á	ïWå ßKâ�æMçEÞ4ù[òHó5ßKùIë�Þ+ë�Þ�ä�áoÞ4ç?ó5ßKÞDà�Ü

üLßtëCñ�ó6ÞDà��aÜ Û�N5~L�aÜ õWÛ/à�ì>ä�-�ç?ìLÞ�ó-ÞDàZñaå�çZàHú5ä�óHç?ìLÞGÞMå�æ�à�ç�ßKâBï�ß�Þ#óHùWÞ,àEßtëCè�àHä>úE�'ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�è!é*kMâ4ä�ó-ó6ÞDàZïLä�èLùTß�è�ë+çEälç?ì>Þ
�'ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�è�ÛGó6ÞDà�ñIå�çZàIß�è!üLßtëCñ�ó6Þ,à��IÜ ýs~C�aÜtÛ�õ�Ü*�SìLÞ:àRæ1á3Þ�ë�ÞMèLÞ#ó6æ<åDäaò�à6ÞMó���æMç�ßKä�è�àaá3æ4ù�Þ�ß�èqÝaÞ�â#ç�ßKä�è!�aÜ éhâ�æ1è!ò>Þ
áoæ4ùWÞ:ìLÞMó-Þ4ÜLüLßtëTñaó-Þ
�aÜ é*�Ak4ìLä�-2Þ���ÞMózk,àZìLä�-[à�ç?ìLæMçWç?ìLÞ'â�ÞMè>ç?ó6æ1å,òLÞ�æ1ó5ß�èWë`ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ0ß9àLá3ä�ó6ÞhàRÞ#è�àEß�ç�ß ��Þ/çEävç?ìLÞ:ñLàRÞ
ä>ú�ò�ßKùCß�ó6Þ�â#ç�ßKä�èLæ<åHä�ó�ñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1åHæ1èLæ1å �IàRÞDà�Ü,�SìLÞSáoæM÷Dß�áPñ�á¥ä>úBç?-qäAä�ó-ç?ìLäIëWä�èLæ1å�ñaè�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<å>æ1èLæ<å �Tà6ÞDà
ñ�è>ùWÞ#ó6ÞDà�ç�ß�á3æMçEÞ,à0ç?ì>Þhò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<åHù�Þ#áoæMèLù�ä�èAç?ìLÞhò>Þ�æ1ó5ß�èWë*kDïLæ1ó-ç�ßKâ#ñIå�æ1ó�å �Sß�èAçEÞ#ó<á]à�ä>úLèLä�ó<á3æ<å ß9àRÞ4ù_òLÞ�æ1ó5ß�èWë
ú5ä�ó6â4Þ�Ü]üLä�óSß�ó6ó6ÞMëCñaå�æ1ózkBä�óláoä�ó-Þ�â�ä�áAïWå ßKâ4æ#çEÞ4ù�òHóZß�ùIë�ÞPùWÞDàEßtëTè�à�k>ß�ç�ß9à!ÞM÷TïLÞ4â4çEÞ4ù7çKìLæ#ç'ç?ì�ß9àSñ�èLùWÞMó6Þ,à�ç�ß�áoæ#ç�ßKäaè
-qä�ñIå�ù�òLÞ3ú9ñ�ó-ç?ìLÞMó_ÞMá	ïHìLæ�àEß9àRÞ�ù>Ü��SìLÞ	õ8�8��í9ó-ñaå�ÞDk:ä�óqá3ä�ó6Þoâ4ä�á	ïWå ßKâ�æMçEÞ4ù�â4ä�á	ò�ßtèLæ#ç�ß�ä�èQó-ñaå�Þ,à�k:â�äañaå�ù�òLÞ
æ�à-à6ÞDà-à6Þ4ù[ìLÞMó6Þ�Ü

üLä�óGß�èLÞ1å�æ�à�ç�ßKâ`ï�ß�Þ#ó/ùWÞDàEßtëTè�àxttüLß ëWà�ÜA�aÜ õCé�~C�IÜ õ8�su�kTç?ìLÞSó6Þ,àZïLä�è�àRÞlä>ú��'ä�èLjWëTñaó6æ#ç�ßKäaèoé2ß?à/â1å�Þ4æMóZå �2ùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>çGú9ó6ä�á
�'ä�èLjWëCñ�ó6æ#ç�ß�ä�è3Û
ttüLßtëWàZÜ��aÜtÛ4é�~C�IÜtÛ,ýBu<Üa�SìLÞ+æMòHñ�ç?á3ÞMè>çHòLÞ4æ1óZßtèWë2ùWÞMá3æ1èLùqß?à�èLäWçWó6Þ�ùañWâ�Þ4ù�à5ßtëCè�ß2jLâ4æ1è>çKå �SòE�Sï�ßKÞMó
�#ßKÞ1å�ùTß�èWëEkCæDàGç?ìLÞhçEäWçEæ<åWùTß9àZïWå�æ#â�ÞMá3ÞMè>ç�ùWÞMá3æ1èLù�ä�èAç?ìLÞSâ�ÞMè>ç?ó6æ<åaòLÞ�æ1ó5ß�èWëIí9ï�ßKÞMó'à��TàRçEÞMá¦áPñLà�ç>òLÞ`â4æ1ó-ó5ßKÞ4ù_ò*�lç?ìLÞ
æ1òHñWç?áoÞ#è>ç�òLÞ4æMó5ß�è�ë3æ1å�ä�èLÞ5k�â4ä�ñ�ïWå�Þ�ù3òE�Aæ2ó5ßtëDßKù7àZñ�ïLÞMó1à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ�Ü[ü�ä�óhó6Þ4æ1åGæ1òHñWç?á3ÞMè>ç�òLÞ4æMó5ß�èWëoùWÞ,àEßtëCèLkLç?ìaß9à
àZñaëaë�Þ,à�çZà�ç?ìLæMçHÞ1ß�ç?ì>Þ#ó�å�æMóZë�Þ#ó�òLÞ4æMó5ß�èWë�àa-lßtå åCòLÞ/èLÞ4â�ÞDà-à6æ1ó��MkDä�óBç?ìLÞhú5ä�ñaèLùWæMç�ßKä�è_á3æ��`æ<å?à6ä2òLÞ+ù�Þ,àEßtëCèLÞ�ù2çEä!�#ßKÞ1å�ù>Ü
�Sì>Þ!å�æMç9çEÞMóSä�ï>ç�ß�ä�èoß9à/á3ä�ó6ÞvùCß?ú�jLâ#ñIå�ç0ç?ìLæMèoß�çBß?àSú5ä�ó'ï�ßKÞMó<à·k>ú5ä�ó�-qì�ßKâ1ì�ç?ìLÞ!òLÞ#ìLæ��TßKä�ñ�óhâ4æMè]òLÞ!á3ä�ó6Þqó6Þ4æ4ùCßtå �
â4ä�è>ç?ó6äaå å�Þ�ù>Ü

�Sì>Þ�â�ÞMè>ç?ó6æ1åBòLÞ4æMó5ß�èWë]ùWÞMá3æ1èLù7æ1èLù]ï�ßKÞMó!ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�oùWÞMá3æ1èLù7úZäaó
Fpy = Fbd

ß9àlæ1ïHïHó6äI÷,ßtá3æMçEÞMå �Aç?ìLÞAàRæ1á3Þ
æ�à/ú5ä�ó}�'ä�èLjWëCñ�ó6æMç�ßKä�è�Û
-2ì�ß�âMì]àZñaëaë�Þ,à�çZà�ç?ìLæMç�ç?ìLÞhñ�èLâ4ä�ñ�ïWå�Þ4ù[á3äHùTßFjLÞ�ù>�/æs;TÞ4ùWæhá3äHù�ÞMåIß9à:æ<ëWæ-ß�èoæ4ùWÞ5¹IñWæ#çEÞ
ú5ä�ó0ó6Þ#ïHó-ÞDàRÞ#èHç�ß�èWë2ò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<åLà�ç?ó<ñWâ4ç?ñ�ó6æ<åHùWÞMá3æ1èLù>Ü�ãRè	æ4ùWùCß�ç�ßKä�èLk,ç?ìLÞháAñIå�ç�ß�ïWå�ÞhïLÞMó-ú5ä�ó<á3æ1èLâ�Þ+å�ÞM��Þ1åHùWÞDàEßtëTè
áoÞ�Þ#çZàBç?ìLÞhä�ò��tÞ4â4ç�ß ��ÞDàBçEä�æ1èAæ#â�â4Þ4ïHçEæMòWå�ÞSùWÞ1ëaó6Þ�Þhä>úLæ4â4â#ñaó6æ4â��.ttüLß ëTÜ��aÜ õE�su�k,æ<å�ç?ìLä�ñIëTìvß�çLâ4æMè[òLÞhä�ò�àRÞ#ó��aÞ�ùvç?ìLæ#ç
æSï�ß�Þ#ó��4ßKÞ1å�ù	ú5ä�ó6â�Þ!ä>ú

Fpy = Fbd/1.0
ó-ÞDàZñaå�çZàBß�è]æSò>Þ4ç9çEÞMó:á3æMçEâ1ì]äHúGç?ìLÞlçEæ1óZë�Þ4ç�ï�ßKÞMó'ùañWâ4ç�ßtå ß�çF�vä>úGû�Ü �[æ#çBæ1è
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áPñaå�ç�ßtïWå�Þ'ïLÞMó<ú5äaó<á3æ1èLâ�Þ/å�Þ���Þ1å�ù�Þ,àEßtëCè�ïHó6äHâ4Þ,à-à�kB-qì�ßKâ1ìPùTßKù2èLäWçHçEæs;TÞ:ß�è>çEä[æ4â4â4ä�ñ�è>ç�à�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þx¸LÞ#÷Dß�ò�ßtå ß�çF��k
-2æ�à	ñ�èLâ4ä�è�àRÞ#ó���æMç�ß ��Þ�ú5ä�ó3ç?ìLÞ�ï�ßKÞMó]ùañHâ#ç�ßtå ß�çF�QçEæ1ó�ë�Þ#çPä>úPû�Ü �|æMç

I/Id = 1.5
æMèLùséWÜ �aÜù�hìLÞ�ùIñHâ#ç�ßtå ß�çF�

ïLÞMó-ú5ä�ó<á3æ1èLâ4Þ_çEæ1óZë�Þ4çZàG-2ÞMó6Þ[ÞM÷Câ�Þ4Þ4ùWÞ�ùoò*�Pæ1ïHïHó6äI÷,ß�áoæ#çEÞ1å �d�A�A�µß�è�Þ4æ#â1ì�â�æ�àRÞ5kE-2ì�ß å�Þ[ú5ä�ó��'ä�èLjWëTñaó6æ#ç�ßKäaè7é
ç?ìLÞ2ä���ÞMó-ÞDà�ç�ß�á3æMç�ßKä�èd-væ�à:å�ÞDà-à+çKìLæMè�Û��8�7Ülã6ç�ß?à+æMïHïLæ1ó6Þ#èHç0ç?ìLæMç0ç?ìLÞ`ß�èLâ1åtñLàEßKä�è�ä>ú'àZñ�ïLÞMó<à�ç?ó<ñHâ#ç?ñ�ó6Þ>¸LÞM÷,ß�ò�ß å ß�çF�
ß�èAç?ìLÞ`ùWÞ,àEßtëCèAïHó6äHâ4Þ,à-à�ß9à�Þ,à-àRÞMè>ç�ßKæ<åFkTæMç>å�Þ�æ�à�çBú5ä�ó�ç?ìLÞ!à�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þqà�ç�ß?úZú9èLÞDà-à:â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù[ì>Þ#ó6Þ4Ü

�0äjß�èE�aÞ,à�ç�ßtë�æ#çEÞ7ç?ìLÞ�ùWÞ#ïLÞ#èLù�Þ#èLâ4Þ�ä>ú_ó6Þ,àZïLä�è�àRÞ"¹IñWæMè>ç�ß�ç�ßKÞ,à	ä�èxç?ìLÞ�à�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ4ç?ñaó6Þ�à�ç�ß?úZú9èLÞDà-à·k!æ�ú9ñ�ó-ç?ìLÞMó
àRÞMè�à5ß�ç�ß �Tß�çF�7à�ç?ñHùA�d-2æ�àvâ4ä�èLùIñHâ4çEÞ4ùy-lß�ç?ì

EIss
��æ<åtñWÞ,à2ä�èLÞ	ä�ó6ùWÞMó_äHúSá3æ<ëTè�ß�ç?ñWùWÞoæ1òLä���Þ5k:æ1èLù�ñaïQçEä�ç?-qä

ä�ó6ùWÞMó<àoä>ú[áoæ1ëCè�ß�ç?ñWùWÞ7òLÞMå�ä�-}k!ç?ìLÞ�ä�ó5ßtëDß�èLæ<åh�aæ1åtñWÞ�à6Þ1å�Þ4â4çEÞ4ù>Ü�ö+å�æ�àRç�ß�â7ï�ßKÞMó	òLÞ#ì>æ��TßKä�ñ�ó·kH-!ß�ç?ìbç?ìLÞ�àRæ1á3Þ
ïHó6ä�ïLÞMó-ç�ßKÞDà'ñLàRÞ�ù3Þ�æ1óZå ßKÞMózk8-2æ�àhæDà-àZñ�áoÞ�ù>Üh�Sì>Þqó-ÞDàZñaå�çZàSú9ó6ä�áÓç?ìLÞ,àRÞ[à�ç?ñHùTßKÞDàhæ1ó-Þ[àZìLä�-2èoß�è�üLß ëWàZÜa�IÜ ÿ8�5~C�aÜ ÿ8�aÜ
ã6ç�ß9à+ß�è>çEÞMó6Þ,à�ç�ß�èWë3çEä�ä�ò�àRÞ#ó��aÞ�ç?ìLæMç�kBæ<å�ç?ìLä�ñaëCì�ç?ìLÞAà�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6ÞPùWÞ�ú5ä�ó<áoæ#ç�ßKäaè�ó6Þ4ùañHâ4Þ4ù�à5ßtëCè�ß2jLâ4æ1è>çKå �AòE�
ùWÞ4âMó-Þ4æ�à5ßtèWë

EIss
ú9ó-äaá

2 × 107 çEä 2 × 108 ;Av	á 2 k�ç?ìLÞ!òLÞ4æMó5ß�èWë�ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ!¹IñHæ1è>ç�ß�ç�ß�Þ,à+æ1ó-Þ!è>äWç�æ4úZú5Þ�â#çEÞ4ù
àEßtëCè�ß2jLâ4æMè>çKå �MÜ!�Sìaß9àlà�ñIë�ë�ÞDà�çZàSç?ìLæMç+à�ç�ß?úZú9èLÞDà<àSä>ú/ç?ì�ß9à+á3æ<ëTèaß�ç?ñHùWÞ2á3æ���ò>Þ[â4ä�è�àEßKùWÞMó6Þ�ù�ÞDà-à6ÞMè>ç�ßKæ<å å �[óZß ë,ßKù�ú5äaó
Þ1å�æ�àRç�ß�âhï�ßKÞMó0ó6ÞDà�ï>ä�è�àRÞ�Üa�SìLÞSä�ò�àRÞ#ó���æMç�ßKä�è�à0ä>ú�ç?ìLÞhïWó-ÞM�Iß�ä�ñLàBïLæMó6æ<ëaó6æMïHì�à�kDìLä�-2Þ���ÞMózkIàZñaëaë�Þ,à�çLç?ìLæMç�çKì�ß9à�ß?àGèLäWç
ç?ìLÞ`â4æDàRÞ[-!ß�ç?ì[ß�èLÞ1å�æDà�ç�ßKâhï�ßKÞMó<à�Ü

îoÞ�âMó-Þ4æ�à5ßtèWë3ç?ìLÞPà�ç�ß?úZú9èLÞ,à-à`ä>ú'ç?ìLÞPà�ñaïLÞ#ó<à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6ÞDkLç?ìLÞ[æMòHñ�ç?á3ÞMè>ç:òLÞ�æ1ó5ß�èWë3ùWÞ#áoæMèLù3ó-Þ4ùañHâ4ÞDà·k�æMèLù�â�ÞMè>ç?ó6æ1å
òLÞ4æ1óZßtèWë_ùWÞMá3æ1èLù2ß�èLâMó-Þ4æ�à6ÞDà�Ü�üLä�ó:æG��æ<åtñHÞ`ä>ú�æ1ó-äañ�èLù

EIss = 2× 105 ;Av	á 2 k,ç?ìLÞhòLÞ4æ1óZßtèWë2ó6Þ,àZïLä�è�à6ÞDà�æ1ó6Þ
ÞDà-à6ÞMè>ç�ßKæ<å å �SñaèLâ�äañ�ïWå�Þ4ùak,æ1èLùvç?ìLÞhæ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKä�èPä>úLæMèvß�è,jHè�ß�çEÞ1å �$¸LÞM÷,ß�òWå�Þ`àZñ�ïLÞMó1à�ç?ó-ñHâ#ç?ñ�ó6Þ:ß9à�è>äWçHñaèE-2æMó6ó6æMè>çEÞ4ù>Ü
voäWçEÞ/ç?ìLæ#çaòLÞ�â4æ1ñLàRÞ/ç?ìLÞ:ó-ÞDàZïLä�è�àRÞ}¹IñWæMè>ç�ß�ç�ßKÞDàBæ1ó6Þ:èLä�ó<á3æ<å ß?à6Þ4ùh-lß�ç?ìvó6Þ,àZïLÞ4â4ç�çEävç?ìLÞ:ó5ßtëDßKù2ùWÞ�âB;!ùWÞDà5ß ëTè
��æ1å ñHÞDà·k
ç?ìLÞ+å ß�èLÞDà�ä�è	üLß ëWàZÜA�IÜ ÿ8�2æ1èLùd�IÜ ÿ8N2ù�ä�èLäWç�â�äaèE��ÞMóZë�ÞSçEäPç?ìLÞ!àRæ1á3Þ}��æ<åtñHÞ}~�ß�è�à�çEÞ4æ4ù[ç?ìLÞhó6æ#ç�ßKäPä>ú�ç?ìLÞ+å�æMç9çEÞ#ó�çEä
ç?ìLÞvú5ä�ó<á3ÞMó:ß9à/ëDß ��ÞMè]ò*�_ç?ìLÞ!ó-æMç�ßKä]ä>ú:ùWÞDàEßtëTè�ùTß?à�ïWå�æ4â4ÞMá3Þ#èHçZàSú5ä�ó+ç?ìLÞvæ1òHñWç?áoÞ#è>ç�æ1èLù3â�ÞMè>ç?ó6æ<åLòLÞ�æ1ó5ß�èWëWàZÜlã6è
ç?ì�ß?à:â4æ�à6Þ5k,ç?ìLÞSó6æMç�ßKä_ß9à�æ1ïHïHó6äI÷,ß�áoæ#çEÞ1å �[ÛCÜ �aÜ

ü�ó6ä�á|ç?ìLÞ�àZñ�ï>Þ#ó<à�ç?ó<ñWâ4ç?ñaó-Þ0àRÞ#è�àEß�ç�ß �Iß�çF�'à�ç?ñHù8�Mk<ç?-qälú9ñaó<ç?ìLÞMóWä�ò�àRÞ#ó��aæ#ç�ß�ä�è�à�â�æ1è`òLÞ�á3æ4ù�Þ�Ü>üLßtó1à�çKå �Mk<ç?ìLÞBùTß?úZú5ÞMó6Þ#è>â�Þ
ß�èqòLÞ#ì>æ��TßKä�ñ�ó�ú9ó6ä�á

2×106 çEä 2×107 ;Av	á 2 ¸LÞM÷Tñ�ó6æ<åIà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�ß9àHïLæ1ó-ç�ßKâ#ñIå�æ1ó�å �'á3æ1óz;IÞ4ùak�-qì�ßKâ1ì2ó6Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çZà
æ`ç?ó6æMè�àEß�ç�ß�ä�è�ú9ó6ä�á ¸LÞM÷,ß�òWå�Þ!çEä]à�ç�ß?úZú0ùWÞ4âB;[òLÞMìLæ��IßKäañ�óRÜ'ÝIÞ�â4ä�èLùIå ��kIç?ìLÞ2à�ç�ß?úZú9èLÞ,à-à���æ<åtñHÞDà:ñ>à6Þ4ùPìLÞMó6ÞláPñLà�çGæ1åKà6ä
òLÞ!ó6Þ1å�æ#çEÞ4ùoçEäoç?ìLÞ_à�ï>æMèoå�Þ#è�ëIç?ì�äHú

10
á�kHæ1èLù3â4ä�èLâ1åtñLàEßKäaè�à�-!ßtå å�ä�èWå �_òLÞ2æ1ïHïHó6ä�ïHó5ßKæMçEÞvú5ä�óhäWç?ìLÞMó`àZïLæMè�à'òE�

æ#ù*� ñ>àRç�ßtèWë�ú5ä�ó�ç?ìLÞ`Þ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞqà�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�ä>ú�ç?ìLÞ`ùWÞ4âB;qß�èAö�¹WÜ*t<�aÜ õ5u<Ü
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U ⊗ U
}

∂F1

∂KS,1
= KM

(

a1 + a2‖U‖2 + a3‖U‖4
)

U

∂F1

∂KM
= KS,1

(

a1 + a2‖U‖2 + a3‖U‖4
)

U
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∂KS,1

∂DS
= −3c1D

2
S exp(−c1D

3
S)

∂KS,2

∂DS
= −3c2D

2
S exp(−c2D

3
S)

∂KM

∂DM
= −3c4(1 − c3)D

2
M exp(−c4D

3
M )

∂DS

∂U
=







− U
‖U‖ , ‖U‖ < D−

S,n

0, ‖U‖ ≥ D−
S,n

∂DM

∂U
=







− U
‖U‖ , ‖U‖ < ‖Un‖

0, ‖U‖ ≥ ‖Un‖

∂F2

∂R
= n

∂F2

∂n
= RI

∂F2

∂δ
= −µ

∂F2

∂µ
= −δI

∂R

∂U
= b2

(

2KS,2U + ‖U‖2 ∂KS,2

∂DS

∂DS

∂U

)

∂n

∂U
=

1

‖U − Un‖
{I − n ⊗ n}

∂δ

∂U
= −

δnb3n

(1 + b3‖U − Un‖)2

∂µ

∂U
=

1

‖F̂ − F2,n‖
(I − µ ⊗ µ) ·

∂F̂

∂U

∂F̂

∂U
= n ⊗

∂R

∂U
+ R

∂n

∂U
-2ìLÞMó6Þ

I
ß9àBç?ìLÞ:ßKù�Þ#è>ç�ß�çF�`áoæ#ç?ó5ß�÷�Üa�SìLÞDà6ÞhÞM÷TïWó-ÞDà-à5ß�ä�è�à�á3æ��SòLÞ`àZñ�ò�à�ç�ß�ç?ñ�çEÞ�ù!ß�è>çEä_ö�¹Wà�ÜAt =[Ü éDu�kEt =[Ü õsu0æ1èLùIt =[ÜtÛ�u

çEä_ë,ß �aÞ`ç?ì>Þ`çEæ1èWë�ÞMè>çLá3æMç?óZßt÷[â4ä�è�àEß9à�çEÞ#èHç�-!ß�çKì	ç?ìLÞ+å ß�èLÞ4æMó5ß9àRæMç�ßKä�è�Ü
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üLä�ó+ñ�èaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaèLæ1å<kHáoä�èLäWçEä�è�ß�âqå�äWæ4ùTßtèWë*kWèLÞ1ëCå�Þ�â#ç�ß�èWëAç?ìLÞ_Þ�úZú5Þ�â#çZàSäHúhà�ç?ó6æ-ß�èLí9ó6æ#çEÞvùWÞ4ï>Þ#èLù�Þ#èLâ4Þ5kHö�¹Wà�ÜLttû�Ü éDu�k
ttû�ÜtÛMu�k*ttûWÜtÛTÛMu�k*ttûWÜtÛ�õ5u�k�ttû�ÜtÛCý�u�k�ttû�ÜtÛ,ÿBu�k�ttûWÜ Û�NBu0ó6Þ4ùañHâ4Þ`ç9ä,)

F (U) = F1 + F2 = KS,1KM

(

a1 + a2U
3 + a3U

5
)

+ KS,2

(

b1 + b2U
2
) t ô:ÜtÛ�u

-qìLÞMó6Þ
F
k
F1
k
F2
æMèLù

U
æMó6ÞGç?ìLÞBñ�èaßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1å�Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>çZàHä>úIç?ì>Þ0â�ä�ó6ó6Þ,àZïLä�èLùCß�èWëG��Þ4â4çEä�ó<àIßtè!ò�ß�ùTß�ó6Þ�â#ç�ßKä�è>æ1å

å�äHæ4ùCß�èWëCÜ�öh¹IñHæMç�ßKä�è�t ô�ÜtÛMu:æ�à-àZñ�á3ÞDà�ç?ì>æ#ç�-qìLÞMè
U = Ud

k
δ = 0

kTæ1èoæDà-àZñ�áAï>ç�ßKä�è	ç?ìLæMçHß9àC��ÞMó5ß2jLÞ4ù[òLÞ1å�ä�-'Ü

=[à�ùTß?à6âMñLà-àRÞ�ù2ß�èq�:ìLæMï>çEÞMó/ÿAk�ßtè	ç?ì>Þ+ë�Þ�ä�áoÞ4ç?ó5ßKâ!à�ç�ß?úZú9èLÞDà-àGá3Þ#ç?ìLäHùak,ç?ìLÞ`Þ�úZú5Þ�â#ç�ß ��Þ!àRç�ßKúZú9èLÞ,à-à�ä>ú�æMè	Þ5¹IñIß ��æ<å�ÞMè>ç
å ß�èLÞ4æMó��Iß?à6â4äHí5Þ1å�æDà�ç�ßKâPá3äHùWÞ1å0ß?à2çEæB;TÞ#èQæDàqç?ìLÞ3àRÞ�â4æMè>ç!à�ç�ß?úZú9è>Þ,à-àqçEä�ç?ìLÞ	ùWÞDà5ß ëTè�ïLäTß�è>ç�k
t

F (Ud)
k
Ud
u<Ü@�hìLÞ

ø�ñIå å ß�è�à��WÞDúZú5Þ4â4ç�ó6Þ4ùañHâ#ç�ßKä�è�ú5æ#â#çEä�ózkHá3æ��[òLÞ_Þ#÷CïHó6Þ,à-àRÞ�ù�ú9ó-äaáµöh¹HÜCttû�Ü éTéDu`æ�àhç?ìLÞ�àRçEæ1ò�ßtå ß?à6Þ4ùI�aæ1åtñWÞ�ú5ä�ó+å�æMóZë�Þ
DM

k
KM = c3

ÜG�SìLÞvàRâMó-æ<ëaë,ß�èWë[ó6Þ4ùañHâ#ç�ßKä�è�ú5æ#â#çEä�ó<à'æMó6Þqæqú9ñ�èLâ#ç�ßKä�è]ä>ú0ç?ìLÞlïHó6Þ,àRâMó6æ1ëaë,ß�è�ë[å�Þ��aÞMåBàZïLÞ4â<ß2jLÞ�ù
òE�!ç?ìLÞháoæMè�ñ>ú5æ#â4ç?ñaó-ÞMózkCä�ó0ç?ìLÞ+å�ÞM��Þ1åWä>ú0àRâMó-æ<ëaë,ß�èWëvæDà-àZñ�á3Þ4ù�æ#çLç?ìLÞ!à�çEæ1ó<ç�ä>ú�ç?ìLÞ`ù�Þ,àEßtëCèAïWó-äHâ4ÞDà<à}t ß?úLó6Þ�â4äA��ÞMó��
ä>ú��Iß�óZëDß�è�ò>Þ#ìLæ��TßKä�ñ�óhß?àlâ�ä�è�à5ßKù�Þ#ó6Þ4ù�u<Ü#�SìLÞAàRâMó-æ<ëaë,ß�èWëoïLæ1ó6æMáoÞ4çEÞMózk

DS = DS,0
ß9à!à�ïLÞ4â<ß2jLÞ4ù3ß�è7ñ�è�ß�çZàläHú

ùCß9à�ï�å�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç[t�ä�ó+àRç?ó6æ-ß�èLkTáPñaåtç�ß�ïWå ßKÞ4ù�ò*�2ç?ìLÞ`ó-ñ�òHò>Þ#ó:ç?ì�ßKâB;TèLÞDà-à·k
tr
u�kaæ1èLù

KS,1
æMèLù

KS,2
æ1ó6Þ!ùWÞ#çEÞ#ó<á�ß�èLÞ4ù

ú9ó6ä�ámö�¹WÜ*ttûWÜ éE�5u<Ü�üLß�èLæ<å å �MkCç?ìLÞ`Þ�ú�ú5Þ4â#ç�ß ��ÞhòLÞ4æMó5ß�èWë�à�ç�ß?úZú9èLÞDà<à�æMç�ùWÞ,àEßtëCèPå�ÞM��Þ1åIß9à:ú5ä�ñ�è>ùAú9ó6ä�áy)

Keff ,b =
F (Ud)

Ud

t ô:Ü é5u

-qì�ßKâ1ìPëDß �aÞ,à�)

Keff ,b = c3

(

a1 + a2U
2
d + a3U

4
d

)

exp
(

−c1D
3
S,0

)

+

(

b1

Ud
+ b2Ud

)

exp
(

−c2D
3
S,0

)

t ô:Ü õsu

�hìLÞ/Þ5¹IñIß ��æ<å�Þ#èHçA�Iß?à6â4ä�ñ>à�ùWæ1á	ï�ß�èWë+ß?à�ä>úEçEÞMè_â�æ<å�âMñaå�æMçEÞ�ù2ú9ó6ä�á³ç?ìLÞ/æ1ó6Þ�æ0ñaèLùWÞMó�ç?ìLÞ�ìE�Tà�çEÞ#ó6ÞDà5ß?àHå�äHäaï[ù�Þ,àRâMóZßtò�ß�èWë
ä�è>Þhâ�ä�áAïWå�Þ#çEÞlà�çEæ1ò�ßtå ß?à6Þ4ù[â��Câ1å�Þ5k

Ah
Üa�Sì�ß9àLß?à�ó-Þ#ïHó6Þ,àRÞMè>çEæMç�ß ��Þhä>úLç?ì>Þ+ì8�Ià�çEÞ#ó6Þ#ç�ßKâhÞ#è>Þ#óZëE�lùTß9à-à5ßtïLæ#çEÞ4ùqßtèAæ/ïLÞ4æs;

â��,âMå�Þ5k,æ1èLù2á3æ��Sò>ÞhÞ5¹IñHæMçEÞ�ù�-lß�ç?ì�ç?ìLÞhÞMèLÞMó�ëE�lùCß9à-à5ßtïLæ#çEÞ4ù!ß�èPä�èLÞhâ��Câ1å�ÞhäHú�æ1èPÞD¹IñTß �aæ1å�ÞMè>ç�å ß�èLÞ4æMó,�Iß9àRâ4äHí5ÞMå�æDà�ç�ßKâ
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äLàRâ<ßtå å�æMçEä�ó�Ü�=[à<àZñ�á�ß�èWë
F1
ùWäHÞDà�èLäWçGâ1ìLæ1èWë�Þ!ä���Þ#ó:ç?ìLÞ`ïLÞMóZß�äHùºt ß9Ü Þ4Ü

KM
æ1èLù

DS
æMó6Þ!â4ä�è�à�çEæMèHç�u�kIç?ìLÞMè3ç?ìaß9à

æ1ó6Þ�æ+á3æ��lòLÞläaò>çEæ<ßtèLÞ�ùPú9ó-ä�ámç?-lßKâ�ÞSç?ìLÞ'ß�è>çEÞ1ëaó6æ1åHäHú
F2
òLÞ#ç?-2Þ�ÞMè

−Ud
æ1èLù

Ud
)

Ah = 2

∫ Ud

−Ud

F2(U)
ù
U = 2

∫ Ud

−Ud

(

R(U) − δ(U)
) ù

U
t ô�Ü û5u

�Sì>ÞoïLæ1ó-æ1á3Þ#çEÞMó
δ
á3æ���òLÞ]ÞM��æ<åtñHæMçEÞ4ùjÞM÷TïWå ßKâ1ß�çKå �3ß�èkç?ì�ß9à_â�æ�àRÞDk'æ�à_ç?ìLÞoñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ<åSùCß9àZïWå�æ4â4ÞMá3ÞMè>ç�k

U
k

ß�è>â#ó6Þ4æDàRÞ,àGáoä�èLäWçEä�è�ß�â�æ<å å �2ú9ó-äaá
−Ud

çEä
Ud
Ü��hìLÞ}��æMó5ßKæMç�ßKä�è	ä>ú

δ
äA�aÞ#ó�ç?ì�ß?à0ìLæ<åKú5í5â��Câ1å�Þ'ß9àBë,ß ��Þ#èPò*�A)

δ(U) = C exp(−b3U)
t ô:Ü ý�u

-qìLÞMó-Þ
C
ß9à/æ!â4ä�è�à�çEæMè>çGä>ú�ß�è>çEÞ1ëaó6æ#ç�ß�ä�è�Ü[v3äWçEÞlç?ìLæ#çBöh¹HÜat ô�Ü ýBu0ß9à/æSë�Þ#èLÞMó6æ1å�àRäaåtñ�ç�ßKä�è]ä>úGç?ìLÞlñaè�ßKùTß�ó6Þ4â4ç�ß�ä�èLæ1å

��ÞMó<àEßKä�èoä>ú�öh¹HÜEttûWÜ Û��su<Ü

üLä�ó'à�çEæMòaßtå ß9àRÞ4ù[ìE�Ià�çEÞMó-Þ#ç�ßKâhó6Þ,àZïLä�è�àRÞ�)

δ(Ud) = 2R(−Ud) − δ(−Ud)
t ô�Ü ÿsu

-qì�ßKâ1ì�àZïLÞ4â1ßFjLÞ,à+ç?ìLæMç�ç?ìLÞqìLæ<åKú5í5âB�,â1å�Þ[ú9ó6ä�á
Ud

çEä
−Ud

ß9à:ßKùWÞMè>ç�ßKâ4æ1å�çEä3ç?ìLÞqìLæ1åKú5í5â��,âMå�Þ_ú9ó6ä�á
−Ud

çEä
Ud
k

çEæB;,ß�è�ëqß�è>çEäPæ4â4â4ä�ñ�è>ç�ç?ìLÞ`ùTß9àRâMó6Þ4çEÞ`â1ìLæMèWë�Þ`ä>ú
δ
-lß�ç?ì	âMì>æMèWë�Þ'ß�èPå�äHæ4ù�ùTß�ó6Þ4â4ç�ßKäaè�Ü

ÝTñaò�à�ç�ß�ç?ñWç�ßtèWëqöh¹HÜAt ô�Ü ý�uLß�è>çEä_öh¹HÜ�t ô:Ü ÿBu�k,æ1èLù2ó6Þ4æMó6ó6æMèWëDß�èWëEk#ë,ß �aÞ,à�ç?ìLÞhú5äaå å�ä�-lß�èWëqÞ#÷TïWó-ÞDà-à5ß�ä�èAú5ä�óBç?ìLÞ+â4ä�è�à�çEæMè>ç
ä>ú>ßtè>çEÞMëaó6æMç�ßKä�èC)

C =
2R(−Ud)

exp(b3Ud)
[

1 + exp(−2b3Ud)
]

t ô�Ü �su

üLä�óqó6Þ�æ<å ß?àRç�ß�â0��æ<åtñHÞDà2ä>ú
b3
æ1èLù

Ud
ç?ìLÞ	ÞM÷TïLä�èLÞMè>ç�ßKæ<å/çEÞMó<áºk

exp(−2b3Ud) � 1
ÜQüLä�óvÞ#÷IæMáAïWå�Þ5kL-!ß�ç?ì

b3 ≈ 2
ïLÞ#óBß�èLâ1ì3ú9ó6ä�áü�/æMòWå�ÞqýIÜ é*kTæMèLù

Ud = 200% × 1.8
ß�è�Ü kCç?ìLÞlÞM÷TïLä�è>Þ#è>ç�ß�æ1åWçEÞMó<áºk

exp(−2b3Ud) =

6 × 10−7 Ü'�Sì�ß9à'àZñaë�ë�ÞDà�çZà:ç?ìLæMçBç?ìLÞqú5äaó-â4Þ`ïLäIßtè>çLß9à:æ1åtáoäLà�çBçEä�ñWâMìaß�èWë[ç?ìLÞ`òLäañ�èLùTßtèWëAà�ñaó-úZæ#â4Þqú5ä�ó/ç?ì�ß9àGå�ÞM��ÞMå
ä>ú�ùTß9àZïWå�æ#â4Þ#á3ÞMè>ç�kWæDà�-2æ�à+æ�à<àZñ�áoÞ�ù�ß�è]ç?ìLÞ!ò�ßKùTßtó-Þ4â#ç�ßKä�èLæ<å�ùWÞ4â4ä�á	ïLäLàEß�ç�ß�ä�è�ä>ú

F
ß�è�ÝaÞ4â#ç�ßKä�è�û�ÜtÛ�kWæ1èLùoæ1ë�æ<ß�è

æ1òLäA�aÞ}-qìLÞ#èoâ4æ1å�â#ñIå�æ#ç�ßtèWë_ç?ìLÞlÞ�úZú5Þ�â#ç�ß �aÞqàRç�ßKúZú9èLÞ,à-à:æMç
U = Ud

Ü��/æs;Dß�èWëqß�èHçEä	æ#â4â�ä�ñaè>ç�ç?ìaß9à:æ�à-à�ñaá	ï>ç�ßKäaèLkTæMèLù
àZñ�ò�à�ç�ß�ç?ñ�ç�ß�èWë[ú9ó-äaá öh¹HÜ*t ô�Ü �suBßtè>çEäPöh¹HÜ*t ô�Ü ýBu�kDë,ß ��ÞDàM)

δ = 2R(−Ud) exp
(

− b3(U + Ud)
) t ô�Ü NBu

üLß�è>æ1å å ��kWöh¹HÜ,t ô:Ü NBu:ß9à`àZñ�ò�à�ç�ß�ç?ñ�çEÞ�ù	òLæ#âB;[ß�è>çEä3ç?ìLÞlßtè>çEÞMëaó6æ<åFkHæMèLùoöh¹HÜ,t ô�Ü ûDu:ß9à+Þ���æ<åtñWæ#çEÞ4ù3çEä]ä�ò>çEæ-ß�è�ç?ìLÞ2çEä�çEæ1å
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b1 + KS,2 b2U
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− b3(U + Ud)
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] ù
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KS,2 b2U
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R(−Ud) exp

(

− b3(U + Ud)
)

]Ud
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4
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KS,2 b2U
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(
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b3
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Ah
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ξeff ,b =
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2πKeff ,bU2
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