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/�� ���� � ����� >!� #� 0�� ���� �!����� � �������� ����� ���!��8 � ��# � >!�* ��� ����� ����
����3=�* � �!� ���*�?����8 �@������ �>!� � #�! ������� �6������#���� � ����� �� >!�8 �������
�! ���������#����8 �������# � �������!3��# ���� � �!� ���*�?����,


� /��0����� 	�!��� 1��� ������8 #�! ���0����� � ���������� ����$#��� >!� 6����� �� ��! �#4
���<�8 ��0���� � ��������� �����! ���� ���� ����3=�*9 
���6��� ��*� ��������� �����!�����8
��*�� <���� ��������8 ��*� ���������� �!��� �� �����!������� ���� #�#8 ����# ��#� ��*� #�4
��=����8 �������=� � ��*�=��� �� �����9 
���6��� ��� ��� ���������� �# #�# � ��� �!��� ���
���������9


� /��0����� 	�!��� /�!*� ������8 #�! ���������� �����30��� >!� ������! �# #�# � ��� ��# #�
������! �� F�/9 
���6��� ��� #� ��� ����6���� �� �>!��� 
��<���8 ��*� ���������*����� � ��*�
��������� #���=���� � ������=��#�9 
���6��� ��� #� ��� ����� ��#���8 ��� ��� ���������� ���
#��<�� ������ � ��� #� ��� ���� ����* *�������� ���� �� ��*����9


� "����� 5!6� ��#7��8 #�! ���������� � �*!�� �� ��!����#���� �� ���=�������� �� ���#���
��� ���� � ��#�� >!� ���������*�?�! ���� � ���*�?���� ����� �����������9 
���6��� ��� #!����
=�?�� ��� ���� ���������� �� #�! �����*<�8 ���@���� �� *��� � �!� ��K���� ��=����6����9 
 ��!
�#���<�8 ��������� � ������������ � LQQW �����! ����3=�* � ����*!��� ����� ���X����9 
���4
6��� ��*� ����#� ���������8 ��*� ��������� ����� �� ������ � ��� �!��� ��� ��������� %#��#�
>!���� �� ����Y�!*�� ���# #��� �� >!� #!����+9 
���6��� ��� ��� ���� !# �@��*���� #����� �
!# K���#� �#�6�Z

; 	�!���� 1���� F������ � �� 	�!��� 1��� "������ �� �/
4/����8 ��4�!����� ��� �!�*����7�� ��4
���30���� ���!*������ ����� ��=����6����8 ��*� ���������*�����8 �!6���7�� � ���� � ����� ��������
�� *��6� �� �*��#� ���9


�� �������Y=��� ��*� F������K��� �� ��#�!����� 
=������ �� ���=�������� �� ���#��� ���
#� ����# ���������*�?��� � ������ ��� #���� �� ��#�!����� 0!���#������ [ ���*�?���� �����
��=����6����8 ����# ��#� ���� � ����� ��0��#Y���� 0��������9


� F������K��� �� �����!#������� � \3���� �@����#����* �� /���3�!*�� �� ���#��� ��� #� ���
�������� � ��� ��� ��*����� [ #��<� ���������� ����� �� #�������� ������Y���� [ ���*�?���� �
����*!��� ����� �����������9


 ����� �� ���0������� >!� #� �����#�����# �� ���<���#����� �����30���� � �� ����� ��K�����
������Y���� [ ���*�?���� ����� ���X���� �� ��=����6����8 � >!� #� �X!����# ��� �K � �������
��>!���� ���0�������*8 #�� ��#�$# ��>!���� ������9 �# �6������#���� �������* �� /��0��4
��� 	�!��� ��!���� ��=���8 ������� �� ���=�������� �� ����� ��������8 ��*�� ���� ���=���� ����
����������7�� ����� �# ��#�K����9 
���6��� ��*� =��� �� ���0�����Z


�� ��*�6�� �� 6������� �L]9
8 F!3� /������ � 1��� /���� �����6!�� ��*� �����8 ��*� ����#� ��4
�������8 ��� ����������8 ��������� #���=���� � ���=����� �� �������=�9 
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;� �#�6�� �� ���#��� � ��*�6�� �� �>!���8 ����*��� ���=����� � "������ ������ >!� �!����� �
�*��#� ��� 0���# � #�! ����� ������� � ��>!����9 
���6��� ��*� ��������� �����8 ��� ����#
�!=��� �� #�!� ������0��8 ��� #� ����# ���#���<��� � ��� #� ����# �����6!��� ��!��� !#
������� #��#� ��� #�#����� #��� ��03����9


�� #�!� ���� � [ #��<� ��#� ��� #� ����# ������X��� ��#���8 ��� ����# ��*����� �� #��<��
�!������� � ��� #� ����# ������� � ������<���8 ������������*#����9 
���6��� ��� ����� ��
�����03���� >!� ��# 0���� ��� #�# � >!� #� ���#�����# �<�6�� ��$ �>!�9


�� #�!� �#�6�� � ��*�6�� �� �!���8 ����8 1�����<� � �����*� >!� ��� ��# ��#���������# ��
#��<�� ��0��!*����� �� *��6� ������ ���� ���� � >!� ����� #� �������# � �������=���# � ���
��������9 
���6��� ��� ���� � ����� � ��� ����� �� ���� ��������7�� >!� 6!���� �� #��<� �!���
�����6�# ��*� ���9

; #��<� 0�#3*�� �� �������8 	9 ����8 ��9 "��!�* � 
�� ��� ����# ���� � #�! #���� ����� ��
��=�*<�9 
���6��� ��� #� ����# ������ �� ������ �� =���� ���� � #� ����# ���#���<���8 ���4
���<��� � ������� �# ����� �� �*�!���9

;� #�*<���� ��*�6�� �� ���� �� ��#���8 ����8 �*����<� � ������ ��� ����� �� ��������8 ��*��
*��6�� ���=����� � ��� ���� � ����� � ��#���<�����#�9 ��# =���� � ��=�*<� ��� ����� ���� �
#��#� �����Z

;� �#�6�� �� ��#���8 �^��� �Y���*�8 ���� "������8 F�*� ����� � ��**_ "��>!�� ��� ���� � �#�?���8
�����<�8 ���������8 ����� #���* � ��������� �������=�9 
���6��� ��� 6��!���#���� �������#
��� #�# � 0����X���# �� #��<�� ��>!���� =��K����9

/�� �*��#�8 #�� ��� #���� �#���������8 ��� ��*�6�� � [ �������� �� ��������� \�*��#K����

*=���?������ �� ����� ���3*�� ��� ����# ���������� �� #��<�� �!������� � ��*� ��������� ���4
��!����� � #���=����9
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�#� ��� ������� >!� ���!�*#���� ��������� #���� �#����� �� ��������� $ � ������8 ����� ��
����# ��� ��?���� �� #�*<7�� � ��#��� �� ������� ���6���������� ��� ��� �# ���� � #!���9
��� ��3��� �����=�*=����8 � ��6!��� ����*���� #��� 0��>!���� � � �������� ��������* ��!�� ��
#���� ��� ���� ���� �� ����*�6�� �� ��@� #���!*��� $ � ������ �� ��K�����8 ����� � ������������
�@����� %���+ !#� ��� #���*������ #��� ��*������ �� �����#���� ����� ���� �� �!#��9 
�����
��� �=����� =���0������ �� *��6� ��� �*��#�� ����8 � =������ $ >!� � ������ �� ��K����� �����4
�!� � ��� !# ����0�� ���� � ���8 ���� >!� � 6*^��!*� �����Y���� �� �������� �����#���#����
*���*�?��� ����� � ��@�6� � � ����� �����8 ��� ����8 0����#���� ��0*!������� ��*�� ����*��7��
=�*!#$������ ��������� � ����� K�6���9 
����� ��� #������ � �������*�� <������*���� �#�*�#��4
����� %�9�9 ���*�?���� �� �����#���� ��# � ��@�6� ���0����=�*#���� �<���+ �� =�����7�� ��
���������#���� �� 6*^��!*� ������!�# � ��� !#� �����!�����8 ���#�������� � �����������
�� �� �����=�*=�� ��=�� �$������ � #�����*�6��� >!� ���#���# ������ #��� ������� � *���*�?�4
��� �� K�6�� �8 �����>!����#����8 � ������!��� ��Y��� �� ���������#���� � � ��#����������
�� ����9 
!��� ��� *�#����7�� �������� � ���� ���� �� ����*�6�� ����� ��*� 0���� ����*!��� ��
��������� >!� �� ���!��� �����#�� �� ������������ 6!���� ��� �#�6�# %����+ ���������# ����
�� ������� #�*��8 ����# ��#� � ���$���#� �� ���� ���� � ������9

	���� ����������� �!�6�! � �������� �� �#�6��*�6�� ��� ����� ����6����� %
��<���+8 ���!�*#����
�# ���!�� �� F�/4���#��� �# ��*�������� ��# � �/
4���#���8 � �/
4/���� � � 	������#����
�� ������������ �� �5��9 ���� �$����� �������� �� �������� �� �������� �������� �� ������ %�
��� ���������+ � >!� ������ �� #��#� ���������!*��#���� [ �������� �� 0��@� �� ����������9
�� ������� �� 6������� >!� ��� ��*������� ������ �� 0��7�� >!� ������# �� ������ �� ��������
���������!*��8 $ ������Y��� ����6��� !# ��*�#���� #!*��0����� �� �����#� �� ��������9 	����
0��#�8 ����=$� �� ������� &	 �� 0��@� `�� � ���������� �� 0���� �� �������� ���� ��� ��*��4
����� �� 0��7��8 $ ����3=�* �������� [ �#�6��*�6�� h	 �� ������ ��# >!� <�X� � ����������� ��
������� �� 0����9 ���� �$����� ���#��� ����# ����� �#�6��� #��0�*K6���� �� ����4�� �� ���@�
���� ���� � ������8 ����� !#� �$����� #!��� ���#������ �# ���#�� �� ������������ 6!���� ���
�#�6�#9 �� �������8 ��#� �� ������� #�*�� �������!����� �� ����� <!#��� ����!�# ���0���4
����� �� ����!���� #!��� ��#�*<�����8 �!������ � ����*�#� �� 0���� ����*!��� �� ��������� ��
�#�6�# ���� ���� ���� �� ������9

�# ��� ���������� ��X����=�� �� �������� ��=����6���� �������� �# �=�*���8 ��� #��� �� ��#!4
*����8 � �#����� �� �6���� �� ��������� ������ �*���=��� hjQ �# �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�4
����8 �# ����� �� ������ �� ��K�����9 /��� ���� 0�� !��*�?��� � ������ �� ��#!*���� ��
��k
� � 0����#� �������#K�0��� ��
�9 
 ������ �� ��Y*��� ��� ���!*����� �������8 ����*!�4�� >!�
� >!�������� �� �6���� �� ��������� ���#�*#���� ��#��������� �� ������ %LQQ #F+ ��� $ �
�!0������� ���� ���!?�� !#� =������� �� ��������� �� �!#�� %Δρ � Q9L 6q�#3+ ����3=�* �� =��!�4
*�?���� �# �#�6��� 
��<���9 �� � *���� �!#���* �#�*�#������ ����� ���!�� 0���� ����� ����#
�� 6�����?�8 ������ �� ��� ��� ������Y=�*8 ����� ������Y��� ��X����� ��*� #���� v9&k =�?�� #���
�6���� �� ���������8 �! ��X�8 ����@�#���#���� vQQ #F �� �*���=��� hjQ9 	�=��� ��� �0�����
���!��Y���� ���!?���� ��*� �������� ��� �6����� �� ��������� �� ��6����#�8 � ��X����� �� !#�
>!�������� ��� �@�����=� ��� $ ������*<Y=�*8 � >!� ��=����*�?� � ��*������ �� ���������� �������
�# �#�6��*�6�� ��� ����� ����6����� �� 6*^��!*� �����Y����9
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/��� �*$# ����� ���!��8 0�� ����� ��=����6��� � �#����� ��� #��������� `�!����� �� �!�� �#

��<���9 
� ��0������ #��������� ��������# �# ��>!���� ��X����� ���������� #��Y*���� !��*�?�4
��� ��#� 0����#���� �� ����� �# �����#����� �� ��� ��# � ���!��� �� ������ � �*��<�#���� � �
���������#���� �� ������ � #��� �@���� � ������� ����3=�* %�������*#���� ���� ����� �� ������
�� ��K�����+9 
���=$� �� ��Y*��� ��� ���!*����� ������� ��� #��� �� ��#!*����8 =���0���4�� !#�
��� �����*���� =��!�* �� �#�6�# 
��<��� ��# � �������!���� �� ���� ��#!*���8 �� ����!�!���
�� 0����#� � � ���������#���� ��� #��������� `�!�����9 	� 0����8 ������ �� ���@� �����3�����
��#!*���8 !# ��>!��� ���=�� �� k9v] ## �� ������� ��� #��������� $ 0���*#���� ������0�����
��� �#�6��� 
��<���8 ����=$� �� !#� ���� #!��� ���@� �� ����� �� L9v #�_ %LQ � wQ =�?��
��0����� [ �� !#� �� �� ������+9
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�� ��=�*���� ��!������8 �������� ������ �� �<� ������ #��� 0��>!���*_ ���6����� ������ ���
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L9 
�X����=� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 L
&9 "���=���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 L
h9 ����!�!�� �� ����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 h
h9 �������!���� �����30��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 h

" /��	������.�� ��%���� �������� 3 ��	��������� �4����� 5
L9L /�������� �� ���������� �� �������� �*�����#�6�$���� ��# � #��$��� 9 9 9 9 9 9 j

L9L9L ���0�������� �� ����!���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ]
L9L9& �0���� 0����*$������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }
L9L9h 	�������� �� ��#���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 LQ
L9L9k /���!��� �� ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 LL

L9& 
��*������ *����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 L&
L9&9L /���!��� �� 0��@� �� ����� z 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lk
L9&9& "�*��6�# �� 0��@� ��� #��� �� ��*�#������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lw
L9&9h /���!��� �� 0��@�� �� �*����7�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lj

L9h 	�0������ �� =�*!#�� �# ������������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lj
L9h9L ~�6��� �� ����� � ����� �� ��*��^���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 L}

L9k �$������ �� ���������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &Q
L9w ������������ 6!���� ��� �#�6�# 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &}
L9v ������������ �@����� �� �����#���� �� ������ �� ��K����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 hw

L9v9L ~�6��� �� ����� � �������!��7�� �� ���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 hj
L9v9& /���3=��� �0����� ���!��Y���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 h]
L9v9h �#���*�?���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 h]
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&9L 
 �������� 
��<��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 kL
&9& ���!�� �� ��#!*���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 kh

&9&9L ��#!*���� "���� ���*� � ��
��k 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 kh
&9&9& ���!*����� ������� ��# !# 0����#� �������#K�0��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 kw

&9h ���!�� �@����#����* 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 w&
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h9L ���7�� 6����� �� ��#�6��0�� ��#�!����?��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ww
h9& 
6����� �� ��������� ��*������ �# ��#�6��0�� ��#�!����?��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 w]

h9&9L ����������!���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 w}
h9&9& \���� �� ������������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vQ
h9&9h /����3��� �� 0!������#���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vQ
h9&9k /��������� �6����� �� ��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 v&
h9&9w /���3=��� �0����� ���!��Y���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vj

h9h ���������?���� �� �6���� �� ��������� ��#!*��� ����� ���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vj
h9k ������� �� #���*� �� ��#!*���� � ��*���� �# ��
��k 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 v]

h9k9L 	�0������ ��� ����!�!��� � �#�*�#����� �� 0����#� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 v}
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h9k9& ���������?���� �� ��K����� � �� �!#�� ��K� � ������������ �� �6���� ��
��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 j&

h9w ��#!*��7�� "���� ���*� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 jv
h9w9L 
�Y*��� �� ��0*!����� �� �6���� �� ��������� �*���=��� hjQ �# 
��<��� ��

��6��� �$*=��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 jj
h9w9& 
�Y*��� �� ���������� �� 
��<��� �# ������#���� ��0������� =�����7�� ��

��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ]Q
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k9L "��������� 0��!����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ]}
k9& "���*� �� ��#!*���� ��� #��������� 0��!����� �# ��
��k 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }&

k9&9L ���!�� ��# !# #������� 0��!���* �� �!�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }h
k9&9& ���!�� ��# ���� #��������� 0��!����� �� �!�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }w
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L �� �$*=��� ��# �6���� �� ��������� � �� �$*=��� ��# #������� 0��!���* �� �!��
�#�*������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &

L9L /��������� ������ �� �����#���� �� ������������ �@����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 w
L9& �=�*!��� ��#����* ��� ���������� �$������ �� ������������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 j
L9h /��������� ��������� �� ����!���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ]
L9k /��������� ��������� �� ���������� �� �������� ��# � #��$��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }
L9w ���0�������� �� ����!���� #Y������ ���� � Y6!� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }
L9v �*!������� 6���* �� !# *���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lh
L9j �����#� �� 3#���� ��0*������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lk
L9] �*��� �� �<!#�� � ��*�#���� #!*��0�*<�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lv
L9} ������ �� ���*������ ���6��#��� ���� 0��7�� �� ����� z � ���� �*����7�� 9 9 9 9 Lj
L9LQ ��*!#�� �# ������������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 L}
L9LL 5����6��#� �� ����4=�*!#� �� !# �*����#���� ���� ������ �� ��K����� 9 9 9 9 &&
L9L& ��#������� ����� �*���� h	4���q�"�� ���� ������ �� �!*#�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &h
L9Lh ������������� �� �"�� �� ���� ������� ����	� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &k
L9Lk ������� �� �����#���� �� ��#�������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &w
L9Lw 	��6��#� �� �������#����� �������� [ ��#�������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &w
L9Lv ��>!�#� �*!������=� �� !# �����#���� ��6!��� � �$����� �"
� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &v
L9Lj �����#� $���
%����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &j
L9L] 
����K���� � ���������=�� !��*�?���� �� �$����� 
����
�
	
� ��
��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &]
L9L} ������!��� �� ���� �� ���*� �� �������#����� �� ������������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &}
L9&Q ��#������� ����� � 	�� � � �#�6�# �����* �� "� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 h&
L9&L 	�0������� ����� � �� ���=�������* � � �	��&���� �� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 hh
L9&& �����#� �� �>!������ �� �#�6��� '�&�	�
� (������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 hh
L9&h �����#� �� ���������#���� !)��*
�� � 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 hk
L9&k 	�=���� �� 6*^��!*� �����Y���� ��� �!�� >!���� ?���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 hv
L9&w ��*!#�� ��*������� �� �*����#���� �� �����#���� �� ������ �� ��K����� 9 9 9 9 hj
L9&v /��������#���� ��0����� �� �����#���� �� ��� �� ������ �� ��K����� 9 9 9 9 9 9 h}

&9L �������� 
��<��� ��*����� [ #�������?���� �� ���������� �� �!*#�� 9 9 9 9 9 9 9 k&
&9& ��>!�#� �� �#�6��*�6�� 
��<��� ������ ��� #��� �� =����#���� ����#�������*

��# 0��@�� 0���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 k&
&9h 	������!���� �� �������� ��# ����6�� #Y@�#� �� v "�� !��*�?��� ��� ��#!*��7�� 9 kh
&9k ��#������� ����� �� ���0�� �� ���� ������� �@����#����*#���� � ��� ��#!*����

�!# ��#�� �� 4× 4 �#2 � 10× 10 �#2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 kw
&9w ����� ��6���* ��� ��0������� ���Y���� �!#����� ��#!*���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 kv
&9v ��>!�#� �� #����6�# ��#!*��� �# ��
��k ���� � 
��<��� ��*����� � *��7�� ��

�!*#�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 kj
&9j 	������!���� �� ���� ������ ���� �� ��0������� ���Y���� �� ���������� �� �!*#��

��#!*���� ��# � �$����� 
��<��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 k]
&9] 	������!���� ��� �����6��� ������� ��# � �$����� 
��<��� ���� ���� ���Y��� ��

*���� �!*#���� ��#!*��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 k}
&9} ��>!�#� �� 
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&9LQ ����� �@��* �� �� �� ������ �� 0����#� ��
� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 wQ
&9LL 	������!���� �� ���� ������ �� ��#!*���� �� !# �����#���� �� ���� �"�� [ ������8

������� �# j ��#��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 wL
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��<��� ��*����� �� ���������� �� ������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 wL
&9Lh �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�����, #����6�# �@����#����* ������� �# �#������

�����������!���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 w&
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h9& 5� �� �*6!�� ����� �� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 wj
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h9w ���0�������� �� ����!���� #Y������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vL
h9v /������� �� ���!���� ��� ��������3�!*�� �� �!�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vw
h9j ��>!������ 0!�������� ��� 
!�/ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vv
h9] ����!�!�� >!3#��� &	 �� �����#��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 vj
h9} ������������� ��>!�#Y���� ��� ��#���7�� #$���� �� ��K����� � �� *���� ��&��Q"Q

����������� ����� ���!�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 v}
h9LQ F���� �!#���* �#�*�#������ �� 0����#� ��
� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 jQ
h9LL �!�=� �� ��*������� �� �� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 jQ
h9L& �!�=� ��#��q����!���� ���� ������ �� ��K����� � ������ ��!�Y=�* ��K� � ��X�����

�� ��������� �*���=��� hjQ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 jL
h9Lh ������������� ��� #�#����� ������������ ��#� ����� �� #��� ���>!���� [ ���4

*�?���� �� =����#���� ��K� � ��X����� �� �6���� �� ��������� ������ 9 9 9 9 9 9 jh
h9Lk �������� ��*����� �# ��
��k ���� ���!�� �� ��0*!����� �� �6���� �� ���������

�*���=��� hjQ �# 
��<��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 jv
h9Lw 	������!��7�� �� ���� ��#!*��� ��# � ��# �6���� �� ��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 j]
h9Lv 	������!���� �� �����6��� ������� ��� �#��� �� ����������8 ����� �� ��K� � �����4

�!��� �� �6���� �� ��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 j}
h9Lj ��>!�#���?���� �� �������� ��*����� �# ��
��k ��# !# 0����#� ��*3������ ��

Y6!� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ]Q
h9L] ��>!�#� ������������=� �� �������#���� !��*�?��� �� �Y*�!*� ��� �Y���� �� ���4

��6��� � ���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ]&
h9L} ��Y0��� �� ��*���� ����� � =������� �� ��������� � � �Y��� �� �����6��� 9 9 9 9 9 ]h
h9&Q 	������!��7�� ����#��������� �� �����6��� ������� ��# � �$����� 
��<��� 9 9 9 9 ]k
h9&L 	������!��7�� �� ���� ��#!*���� ���� �������� �� �#�6��� 
��<��� 9 9 9 9 9 9 9 ]w
h9&& ��#������� ����� �� ���0�� �����=������ �� ���� � �� �����6��� ������� ���� �

���!�� �� ��#!*���� ���*�?��� ��# � ���� ������!*�� � ��# � �����*�6�# 9 9 9 9 ]v

k9L "��������� 0��!����� �����Y����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }Q
k9& ����� ^�����4��������� ��� #��������� 0��!����� �# ���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }L
k9h 	�#���7�� ���6����� ��� =K@��� �� 0����#� �������#K�0��� ��
� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }&
k9k �������� ��*����� �# ��
��k ���� =��!�*�?���� �� !# #������� 0��!���* �� �!��

�#�*������ �� ��K����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }h
k9w ������ ��6���* � �@��* �� �������!���� �� ���� ��#!*��� ��# !# #������� 0��!���* }k
k9v 	������!���� �� ���� � �#�6�# 
��<��� ������ ��# !# #������� 0��!���* 9 9 9 9 }k
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k9j ������������� ��>!�#Y���� �� �������� �� ��=���� ��� =K@��� �������� �� 0����#� }w
k9] 	������!���� �� ���� � ��������=� �#�6�# 
��<��� ������ ��# ���� #���������

0��!����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }v
k9} 	������!���� �� ���� � ��������=� �#�6�# 
��<��� ������ ��# �� ���� #���������

0��!����� ���=����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }j
k9LQ ��#������� ����� �� �#�6��� 
��<��� ������� ��# �� ���� #��������� �� �������

���6���* � ���=����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }j
k9LL ������������� ��>!�#Y���� �� ��=���� ��� =K@��� �� 0����#� ���� !#� #����?

0���* �� wL& ) wL& 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 }]


9L �� �$*=��� ��# ��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 LLL

9& �� �$*=��� ��# ��������� � �� �$*=��� ��# ��������� �!#� 0��� ������ 9 9 9 9 9 9 LLL

�9L ��#�� �� ��#�!����� ��
��� ��#��� �� 0��7�� ������* ��#!*��� ���� � 0����#�
��
� ���6���* 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 LLv
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L9L 	����������� ��� ��������� �� ���������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 L&
L9& �������!���� �� *���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Lh
L9h ����#���=�� �� ���� ��*������ ��� �*6!�� K�6��� �� ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 &Q
L9k �����6��� � ���=����6��� ���������� [ ��� �� �����#���� �� ������ �� ��K�����

���4#�����Y���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 hv

h9L /��������� �6����� �� ��������� ������� ��#�����*#���� ������3=��� 9 9 9 9 9 9 9 vh
h9& ������0�������� 03����4>!3#���� �� �6���� �� ��������� �*���=��� hjQ 9 9 9 9 9 9 9 v]
h9h ����>!��#����� � ��������� �� �!#�� ��K� � ��#���������� �� �6���� �� ���������9 jk
h9k ����>!��#����� � ��������� �� ������ �����Y���� ���#�* ��K� � ��#���������� ��

�6���� �� ���������9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 jk
h9w ����>!��#����� ��� ������� � ����!�!��� ��������� �� 0����#� ��
� 9 9 9 9 9 9 9 jw
h9v ��������3������ ��� ����!�!��� �#�*�#������� �� �������� �� 0����#� ��*3������ ��

Y6!� � ���!*����� ������� ��� ��#!*���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ]&

�9L �!�������� �� 0��7�� ��#!*���� � �������������� ��#��� �� <���� �� ��#�!��4
��� 6���� �� ��#!*���� ��# � 0����#� ��
� ��� �!�� ��#���7�� ���6�����9 9 9 9 9 LLw

�9& ��#������� ��� ��#��� �� ��#�!����� ����!#���� ���� ���� !# ��� 0����#��
���!�����9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 LLv
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�����#����9
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����� �� ��#!*���� ���=�������* �����! � ��� !#� ����� �����#������ [ �� �� �*����#����8
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�	�+ �j�8 ���� $ �������!3�� ��� ���� ��#�������� ���������� *���*�?����
������ �� ��*� �� �>!���#����, � ��#K6��0� ��8 � �����#� �� ����
� #K=�* � � ��*������ ��
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��� ����#���=�� ����*!�4�� >!� � !�� �� �� #�*<���! � ��@� �� �����=�=����� ��� w ���� �#
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 ���0������� �� ����!���� ������ � ���������� >!� �����#����� #��� ��������� ���� ����!��
� 0��@� �� �������� ���������8 ������� ������6!��4�� ���� ����� �� ���0�������� �� ����!����, �
*����� � � #Y�����9 
 ���0������� �� ����!���� *����� ����������� [ ���!��� �� ����������� ��
!# 0��@� �� ����� z �� ���������� ����*�*� ��� !������ �� ������!�� �� #��� ����=������8 �����
� !������ �� �����#� ������������* %��+ � #−19 
 ����!���� ���!*�� �� ���������� ����� �� 0��7��
�� 0��@� ��������� � �� Y��#�� �������!����� �� #��� ����=������8 ����� >!� � �������*�����
�� ��������# ��������7�� �!#���� [ #����� >!� � ��#��� �� Y��#�� ��� !������ �� =�*!#�
��#�$# �!#���� �j�9 
 ��0������ �� ���0������� �� ����!���� *����� �!6��� ����# >!� ����
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�� Y��#�� >!� � �������!�9 ����� �������8 >!�*>!�� �*������� �� ������ �� ������!�� �� #���
%�969 � �����6�# �� ������ �K*��� ���� � ������ 6�����+ >!� ��=�*=� �*�����7�� �� �3=�* ��
��������� ��� ��� ������������ �� �Y*�!*� �� ���0������� �� ����!���� *�����9 
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�� ����!���� #Y�����8 ��*� �����Y���8 XY ��# �# ����� � �������*����� �� ��������# =�����7��
�� ���������8 ���!#���� !#� ��*���� �� ����������� ��# � ��#��� �� Y��#�� �@������� ���
!������ �� =�*!#�9 	���� 0��#�8 �������4�� ��� ���0������� �� ����!���� #Y����� � ���!���
�� ����������� �� !# 0��@� �� ���������� ����*�*� �� #���8 ��� !������ �� #���� ����=������8
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��*���=�#���� ��� ��������� �� ���������� >!� ����# ������� >!���� � �������� ����?����
������6� ��# � #��$���8 ��=��� �� �������� �� ����6�� �� ����� z !��*�?��� �# ������������
������ ���� ��� ������������ ��*�=�����, � �0���� 0����*$������8 � ��������� �� ��#���� � �
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��#� �� ���� =�� ��*� 6�Y0��� �� \�6!�� L9w8 � ���0������� �� ����!���� #Y����� ���� � �0����
0����*$������ $ #���� ���� �� ���@�� ����6���9$ #���� ���� �� ���@�� ����6���9

\�6!�� L9w, ��Y0��� ��� ���0�������� �� ����!���� #Y������ ���!*������ �� ���������� ��� 0��7�� ��# �
Y6!�9 	���� ��������� �� ���� �� ����� �� ���� %.�
�	��� (��
�
�
� 	� -
����
�� ��� *����	�	��+9
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 6��! �� ��������� >!� �� =���0��� ����� �� ������� #�*�� � �� ����!�!��� K�����8 ����� �#
�#�6��� �� =���0������ ��#� �# �����6��0��� ���=���������8 ������ ��=��� [ �����#��^���� ��
�0���� 0����*$������ ���� ���@�� ����6��� %������#����8 ����� �� wQ � �� L&Q x�+ �j�9 
 ���0�������
�� ����!���� #Y����� ���� ���� ���� �� ���������� $ ���������� �� ��#��� ��K#��� �� #���
����=������ ��*� 0��@�9 
���#8 !#� =�? >!� � ���� ��������� !# ��#��� ��K#��� �0����=�
#���� >!� � ��� ������� #�*��8 � �������� >!� ������ �� �3=�* K���� $ #!��� �!������ [ >!�
�� =���0��� ��� ��������� ������� %��3 ������� !#� ��#��!���� �� ��#��� �� 0��7�� �����#������
>!� �<�6�# �� �������� �� �#�6�# >!���� �� ���X���� �� 0��@� �@����# ����!�!��� K�����+9

 #��#� �����3��� $ ��*����� >!���� �� �������� ����� ��������� ����� �!�� ����!�!��� ���4
�K#���� �# ������!*��8 ��#� ��� �@�#�*� � ��@�6� � �� ������� ����!������� ��# ��#�*<����
��#��� ��K#���9 ������ ����� �����Y ��� ��#��������� !# �6���� �� ��������� %�Y��� �! ����8
��� �@�#�*�+ >!� ��=��� [� �!�� ������������8 ��Y ��!��� !#� #���� �������� �� ?��� ���� ��
�������� �# #���� ������������ 0�?���� ��# >!� ���� �� �����>!� ��� ��������� ������� �j�9
	���� 0��#�8 �����4�� 0!���#����* ��� �# ������������ � ����������� �@������� ����� � �0����
0����*$������ � � ��#��� ��K#��� �� #������* � >!���� �� �*�������� �� �*��� ����#$�����8
!#� =�? >!� �� � �!#�� ����=�� ��X������ � !# ������ �� �*�=��� ��#��� ��K#��� �����Y ����4
��� !#� �!�����6�# �� *���� �!8 ��*� �����Y���8 � ���!��� �� �0����� ���!��Y���� �����������
������ ������� ��=��� [ ���������� �� !#� #���� �������� �� >!� �>!�*� >!� ��� ������*#����
�������� �j�9 ����� ����� ���^#����� ��=�# ��� ����� �# ������������ � >!���� �� ���!�� ��
�������!���� �� ����8 �� ������� �� #���#�?�� �� #Y@�#� �� ������ ���� � ������8 ����# ��#� �
�������*����� �� �������#���� �� �0����� ���!��Y���� �������9

L9L9h 	�������� �� ��#����

��*���=�#���� �� 0��K#��� �� ��������� �� ��#����8 =���0���4�� >!� � 0���� ��������� $ ���4
�����8 �� ������6�� ��# !# �*������ �� !#� ��� ��#���� #��� �@������ �� Y��#� %�*������
��K#��� >!��� *�=��+ ���!*����� !# 0���� ��# #���� ����6�� � !# �*������ �������� ��# !#�
����6�� �6!�* [ ������� ��*� 0����9 �#� 0������ �� ����6�� �� 0���� ��������� $ ����� �����4
0����� ���� � �*������ ��� � 0��#� �� ����6�� ���$���� #�������8 �� �������8 � ���������� ��
������6�� ��# �� �*����7�� ��������� ��� �������� #��� �@������ ��� �!���� Y��#��9 
 �@�������
#���#Y���� >!� ��*������ � ����6�� �� 0���� ��������8 EDisp.Compton8 ��# � ����6�� �� 0����
���������8 E08 � � ^�6!*� �� ���������8 θ8 ���� !#� ���� ���������� ���� ��� ������ � ������ ��
������=���� �� ����6�� ����* � �� #�#���� *�����,

EDisp. Compton =
hv0

1 + E0

mec2
(1− cos θ)

%L9L+

����8 mec
2 = 0.511 MeV ����������� [ ����6�� �# #���� �� �*������ �# ����!��9


�K� � ����������8 � 0���� ����!� !#� ����6�� ��0����� [>!�*� >!� ���<� ������*#����8 �����
���� � �������� ��#������ �# ���#�� �� �������� �� �������� ����?���� �# ������������ �LQ�9

 ��������� �� ��#���� ��� ��������� >!�*>!�� ����������� ��# � ��#��� ��K#��� �� #�4
�����* �����=���� ������ �� ��� ���������� �� �!� ��������� �*����K����9 /��� � �����=�*� ��
����6��� ��#��������� ����� Q9L � LQ "��8 � �0���� �����#������ �� ���������� ��# � Y6!�
%��������* �������!���� �� ����� <!#���+ $ � ��������� �� ��#����9 �� �������8 ��#� �� ����
=�� ��*� 6�Y0��� �� \�6!�� L9w8 ���� ���� 6�#� �� ����6��� ��#�$# ������# �!���� ���������8
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��#����#���� � ��������� �� ��_*��6< %�! ��������� ��������+9 ���� 0��K#��� ����������� [
��������� �*Y����� ��� 0��7�� ��# >!� �� =���0�>!� � ����� �� ����6�� �� 0���� ���� � #���9 

�������*����� ����� �������� ������� $ #���� ���� 0��7�� �!X� ����6�� $ ��0����� � Q9QL "��8
��*� >!� ��� ��������� ���<!#� ��*�=^���� �# ������������9
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/��� ����6��� �� #�6�=�*��6�# %"�+8 � �#�6�# $ ����!?��� ��#� ���!*���� �� �������� ��4
0�������* ���!*����� �� ��������� �� ��#����9 ���������#���� �� �0���� 0����*$������8 �� ��4
�0�������� �� ����!���� #Y������ ���� � ��������� �� ��#���� ��� ������������� �� ��#���
��K#��� =���0������4�� !#� ����!���� ��#�*<���� ����� �� ����!�!��� K����� � �� ������� #�4
*��9 ����!��8 �� ��0������� �� �3=�* ��� ���������� ��� ����!�!��� *���*�?���� �� ���X���K���
�� 0��@� �������!�# ���� � ����!��� �� �#�6�#9 /�� �@�#�*�8 Y���� >!� ������<�# �� %��#
!#� ���������8 ρ8 �� ρ = 0.3 69�#−3+ ����!�# #���� � 0��@� �� >!� ?���� �� ������ #�*�
%ρ = 1.0 69�#−3+ �! ���� %ρ = 1.8 69�#−3+8 ���#������ � �<�6��� �� !# #���� ��#��� �� �����
z �����#������ �� �������� �� �#�6�#9 /��� �*$# �����8 >!�*>!�� ��0������ �� �3=�* �� �����4
���� �� �*����7�� ��Y ���*����� ���� �0���� �j�9 �#� ������������ � ��� �# ����� >!���� ��
!��*�?� ����� z �� #�6�=�*��6�# �� ���������� �� =�*!#�� �� ��6��� ���Y���� $ � �!#���� ��
�����#����� ����=$� �� �!*#�� ��#� ���!*���� �� ��#��!���� �� ����!���� �� �� ��=��� [ �!�
���@� ���������9 ��#� �����>!����� ����� ���@� ����!����8 �� ������� #�*�� >!� �� �����4
���# ���� *Y �� �!*#�� �����# ��� 0���� �!X����� � !#� #���� ��@� �� ���� �� >!� �>!�*� >!�
��� ������*#���� �@����Y=�*9 /��� �*$# �����8 � �������� �� *��7�� #�*�6��� �� ������ �!*#�4
��� ����� � �*����#���� �� �����#���� ����� #��� ��#�*�����8 !#� =�? >!� � ��������� � ���
����������� ��=� ��� � �� ������ #�*� � ��� � �� ��9

L9L9k /���!��� �� �����

�� 0��K#��� �� ����!��� �� �����8 >!� ���� ������� �� ?��� �� ��#�� �!�*��� %#��� ���=Y=�*+
�! �� ��#�� �*����K����8 � 0���� ��������� $ ���=������ �!# ��� �*������4��������9 /��������4
#����8 � �������� ��Y ���>!�*��4�� ��# !# �*������8 ����� ���6�# � ���� 0��7�� �� ���>!�*����9
/���#�� ������=�� ���� !# �������� �� �!�� 0����,

( /�
� "K ����.�� 	� ��

� � ������ 	� �������

� 
� ����7�� ��������� �� ���*�� ��� Y��#�� �������!����� �� #��� ��������#4�� �����6����
������=�#����8 � >!� ���!*�� �� 0��#���� �� !# ��#�� �*$������ �# ����� �� ���*���

� �# 0���� ��������� �*��#���� ����6$���� �� ������ X!��� �� ���*�� ������6� ��# �*��

� 
 0���� ��������� ����� ��� �������������8 ����� � �!� ����6�� !���� �� 0��#���� ��
�!�� ��=�� ����3�!*��8 ���� !#� ��*�� ��# !#� #���� �6!�* [ �� �*������ #�� ��# ���6��
��0�������, !#� ��# ���6� ������=� %��������+ � �!��� ��6���=� %�*������+�

� 
 ����6�� �# �@����� �� 0���� %����6�� �*$# �� ������Y��� ���� � ������� ��� ����3�!*��+
��Y �������� ��� � 0��#� �� ����6�� ���$���� �� �*������ � �� ��������9

��#� XY 0�� ��0�����8 �� �������� �� ����!��� �� ����� ������ � 0��#���� �� �!�� ��=�� ���4
�3�!*�� �@������� ��� ���� !# *�#��� ����6$���� #3��#� ���� >!� � �������� ����� �������8 �!
��X�8 � 0��K#��� �� ����!��� �� ����� �K �� =���0��� ���� 0��7�� ��# ����6��� �!�������� �
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L9Q&& "�� �j�9 
 �*������ � � �������� =�� �������� ����6�� ���$���� [ #����� >!� ����=����#
� #��� ��=��� [� ��������7�� >!� ������*���# ��# �� �!���� ����3�!*�� �3 ���������9

( /�
� �K ����.�� 	� ������� � ������ 	� ��

�

� 
� �!�� ����3�!*�� �����# ���� � �!� ����6�� � ����#�

� ��#� � �������� $ #!��� ����Y=�* ����� ��� �� ����#����� ��# !# �*������ �� #����

� 
� �!�� ����3�!*�� ���>!�*�#4�� ������� ����6�� � ������ �� #�����

� 
����� � 0��#���� �� ���� 0��7�� >!� ��� �#������ �# ������7�� �������8 ����� �����
���<������ ��#� �������� �� ���>!�*�����

� ���� !# ��� ��=�� 0��7�� ����!� !#� ����6�� �� Q9wLL "��9

�#����� ����� ��0���� >!� #��#� ���� � 6�#� �� ����6��� �� #�6�=�*��6�# #��� !��*�?����
�# ������������ %k4&Q "��+8 � �������� �����#������ $ � ��������� �� ��#����9 	�=��� [
����������� �@������� ����� � ����!��� �� ����� � � ��#��� ��K#��� �� #��� ����=������ ��*�
0��@� �� ����� z8 ���� 0��K#��� ����� ��� ��� ��!�� ��*�=���� �� �3=�* ��� ������� #�*�� �j�9 ��
����*� L9L ��������4�� �!#���?��� � ����������� ����� �� ���������� ��������� �� ���������� �
� ��#��� ��K#���8 � ��������� �*����K���� � � ����6�� �� 0��@�9

����*� L9L, ��*���� ����� �� ��������� �� ���������� #��� 0��>!����� � � ��#��� ��K#���8 � ���������
�*����K���� � � ����6�� �� 0��@� �LL�9
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D-���� ��%���� NZP /����������* � Z3 ��� ���������� �� Z /����������* � Z

$��
�	�	�
������%����

��� ���������� /����������* ��� ����������

H������ 	� 9��4� NEP /����������* � 1/E3 /����������* � 1/E
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����6��� �L9Q&& "��
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� �>!���#����� >!� !��*�?�# ����� �*�����#�6�$����� �� �*�=��� 0��>!����� ���� ���*���� ���4
�3�!*�� �����6���� ����=$� �� !# �!�� *����� ��# � ���!��� �� 6���� 0��@�� �� 0��7�� ����6��#4��
��� ���*�������� *������� %*����8 �� ��6*�� �����
 ��

���� ������
�
	
+9 ����� �������# �� ���4
�3�!*�� ��6!��� !#� ���X���K��� �����8 �������4�� !# =�*�� 0���* �� ����6�� >!� $ �����������*
[ ��#� ��� ��0������� �� ��������* 6������ � ������ ��� #������#�� �� ���*������ ��������� ��
*��6� �� ���X���K���9 ��#� �� ���� =�� �� \�6!�� L9v8 �����#4�� �� �>!���#����� #!*��0!���4
����� ����?�� �� ���*�?�� �����#����� ����� ��# �*����7�� %���� ����*�6��� #��� �!���0������+
��#� ��# 0��7�� %���� �����#����� �!X� ��������� �� ���� ���<� �� ������� �# ���0!���4
����+ �j�9 
� ���������� �������!����� �� ���*������ *�����8 ����# ��#� � �!� ��������=� 0!����
��������#4�� ���!#���� �� ����*� L9&9
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\�6!�� L9v, �*!������� 6���* �� !# ���*������ *����� ������ �L&�9

����*� L9&, /��������� �������!����� �� *���� � ��������=� 0!���� �L&�9


��������� /��.��

���<�� �� �*����7�� \���� �� �*����7��

%���

	� �!  ����

	� \������� ��������* �� ���*������ � �#�*��!��9 �� ���� �� %���

	�
���� $ !��*�?��� ���� ����6��� �LQ "� � �  ����

	� ���� �LQ "�

���� �� 0��#���� �� �#�!*��� ��������?�� �� 0��@�� �� �*����7�� ��# � 0��� ��� #���������

��X����� ��X����� �!*��� �� �������� �� ���<�� �� �*����7��

�!�� ���*������ F���* ���� �� �*����7�� ��� ���*������ ����=$� �� #�*���*�� ��=���4
��� �� 6��#����� *�����

�#�� ��0*����� ���*�?��� �# �!��� ���*�������� �� ���������� <���?����* ��# � ��4
�!��� �� ������������� � 0��@� � ��*�������� � ����6��


*=� �� ����� z ���*�?��� ��� 0��@�� �� �*����7�� ���� ����!?�� ����� z �>!���� ��
�#����� ��� �*����7��

F^#���� �� ��������� 	�������� �� �*����7�� ��# � ���!��� �� ����!?�� 0��@�� !��0��#��

\�*��� ��*������ 5�#�6����?�� � 0��@� �� ����� z >!� ��� �� �*=� �� ������� �� ���4
�!?�� 0��@�� #��� !��0��#��

�^#���� �� #�������?���� �^#���� �� ����?���� �������Y=��� ��*� #�������?���� �� >!����4
���� �� �������� �������� �� 0��@�

��*�#������ 	�0���� � ���0�6!��� � ��#��<� � � 0��#� ��� ��#��� �� ����������
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L9&9L /���!��� �� 0��@� �� ����� z

/��� >!� � 0��@� �� �*����7�� ���=������� �� �!�� ���*������ ����X� � �*=� $ ������Y��� �����4
����Y�*� ��� #��� �� 3#���� �� ��0*�@�� %�� ��6*��8 ������� �����
�+9 
�K� ��3��# �� �!��
���*������8 �� �*����7�� �����# �!#� ��6��� �� =Y�!� ���� ��� �@���� ���*������ �<�#��� ��4
=����� �� ��0*�@�� ��� �@���#������ �� >!�* �� ��������# ������������ �� 3#���� �������Y=���
��*� ������� �� !# ��#�� #�6�$���� >!� ��0*���� � 0��� � 0��@� �� �*����7�� �j�9 
 ����6�����
��� �����#�� �� ��0*�@�� $ 0���� �� ������ ��# � ^�6!*� �� �!�=��!�� � >!� �� �*����7�� ���
�!X�����8 ����� �� #��� !��*�?���� �� �� }Q�� &jQ�%\�6!�� L9j+9

 �����#� �� ��0*�@�� �� }Q�$ !# �����#� ��*���=�#���� ��#�*�� �� >!�* $ !��*�?��� ������
!# 3#�� ����*�� ���� ����� !# ��#�� #�6�$���� <�#�6$���9 ���� �����#� XY ��� �� ��*��� ���
���*�������� *������� #��� �������� !#� =�? >!� �� �*����7�� >!� ���# �� �!�� ���*������ ���4
�!�# ��0������� =�*���� �� ����6��8 ����� �� ������� !#� #���� ��0*�@�� ��� #��� ����6$�����
�# ��#������� ��# �� �� #���� ����6��9 
 ��*������ �� !# �����#� �� &jQ����#��� � ���4
=��6����� �� ����� �� �*����7�� �!# #��#� ����� � &jQ�%\�6!�� L9j+8 ��# >!�*>!�� ���������
�� ����6�� �j�9
	�=��� [ ���6� ������=� �� ���*��8 >!���� !# �*������ ����� �� �!� ���@�#����� 0��� �!X����
� !#� 0���� �� ��!*�#� �������=� � ��0�� !# ���=�� �� �������� �� ���*��8 ����� ���� �*��4
����� �� �������� ���#���<��� ��*� ����� �� ����6�� ���$����9 
 ����6�� >!� $ ������� ��*�
������*������ �� �*������ $ �#����� ����� � 0��#� �� 0��7�� �� ����� z8 ���<������ ��#� ��4
������ �� ���=�6�# �! �������� �� �
����

������9 �!���� #��� ��K@�#� � �*������ ������
�� ���*�� �� Y��#� �� �*=� #���� � ��0*!����� >!� � ��#�� �*��������Y���� ��Y �@����� �����
�*�9 �������� �� �
����

������ �� ���@� ����6�� $ �#����� >!���� � �*������ ��������� ��0��
!#� ��>!��� ���������� ��# � ���*�� ���!*����� �!# 0���� ��!�� ����6$����8 �� ����� >!�
� �������� �� ���=�6�# �� �*�� ����6�� $ �#����� >!���� � �*������ ����� ���� � �!� ����6��
��=��� � !#� ��*���� 0�����* ��# � ���*��8 � >!� � ����6� � �����9 �#����� ����� ��0���� >!�
�� �*=�� �� ����� z ����# ��� �� �����#����� �! �� ��0*�@��9 ��#� �� 0��7�� #��� ����6$�����
��� #����������#���� ����!?���� �# �����>!����� ��� ��*��7�� 0������� >!� ������# ����� �
�*������ � � ���*�� ��� Y��#�� �� �*=� �� ����� z8 �� �*=�� �� �����#����� ��� #��� �0��������
�� >!� �� �� ��0*�@�� ��� ���#�����# � !��*�?���� �� #������ ��� 0��7�� ����!?����9 /�� �!�
=�?8 ����� 0��7�� ��� �� ��������# �������!3��� !��0��#�#���� �� *��6� �� 0��@� =���0���������
!#� #���� ����������� �� *��6� �� ��@� ������* �# ��#������� ��# � ?��� �� ����0���� %� >!�
����� � 0��@� �����* �# ���#�� �*3����� ��� �#�������*���� � ��#���������� �� !#� ���� !��0��#�
�# ���0!�������+ �j�9

	� 0��#� � <�#�6����?�� � 0��@� $ ����� ��*����� !# 0�*��� �K���� ����#����� ��� 0�*��� ��*�4
����� %�� ��6*��8 ����&���

����� ���
�
+ ��# #���� �������� �� ��6��� ������* �� ��#�� ��
����� z8 !��0��#�?���� � 0��@�9 /��� >!� ���� ����� �������8 � 0�*��� ��# �� ��� #��� �������
�� ��6��� ������* ���� ���� ������!�� ��#��!���� 6���!�*#���� ��$ [� ?���� *�������8 ��3 � ��!
0��#��� �K����9 
� ���*�������� *������� ��# �!�*� ����6�� ���������# ��0������� 0�*���� ��*�4

\�6!�� L9j, ������������� �� !# �����#� �� 3#���� �� ��0*�@�� �� }Q�� �� &jQ� �j�9
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�������8 ���� !# ��*�� ��=���#���� �������� � !#� ��� ����6���9 �� ������ �� *���� �@����#
����� �!�� �^#���� �� ����?���� *���*�?���� ��K� � 0�*��� ��*������ �!X� 0!���� ����� ��*� #�4
����� �� ���� � #�������?���� �� >!�*����� �� 0��@� �� 0��7�� ����!?���9 ����� �^#���� ��
����?���� ��� �� ���� 0����4����*�*�� ������������4�� ��*���� ���� �=���� �����0�������� ���!?�4
��� ��*�� =�����7�� �� ��#�����!�� � �� ������� �j�9 /��� �*$# �����8 �����4�� �� !# �����#�
�� �^#���� �!�*�� !��*�?��� ��# � ���!��� �� #�������?�� ��#!*�����#���� �!�� �^#���� ��
����?���� ������������� �# >!� � ���#���� ��# ��#� 0!���� � #������ �� �������� %�������#4
����� � 0��@� >!���� $ ����6��� � =�*�� �� ���� ����������+8 � � ��6!��� ���!� ��#� �����=� ��
���#����8 �������� �# ����� ���� ���� 0�*<�9 
 �^#��� �� ����?���� ����=� ��# ����� � 0!����
�� 0������� !# �������/ [� ������� � ��� 3#���� �� ��0*�@��8 �� ������� �� ����6!��� >!� �
0��@� �� �*����7�� ��X� �*��� � ��#$�����9

L9&9& "�*��6�# �� 0��@� ��� #��� �� ��*�#������


� ��*�#������ ��� ����!�!��� #��Y*���� �������!����� �� ������ �� ���*������ *����� ���#�*4
#���� 0��#���� ��� �<!#�� �! �!�6��$���9 
 �!� ��*������ ��# ��#� ��X����=� � ���0�6!��4
���q#�*��6�# ��� 0��@�� �� �������� ��� #��� �� �������� �� �������� ���#������ � �����6�#
��� 0��7�� ������ ����=$� �� !#� �����!�� 0�@� �� ��#���7�� ���������9 ����� ���������# �����
� ���������� �� �����=�� 0��7�� ���!��Y���� � �� �@��!��� !#� ���>!��� ��0������ ��� ?����
�*=� � ��������9 /�� ���#�8 � ��*�#���� �� 0��@� �� 0��7�� $ 0���� ����=$� �� ���� ����� �� ��*�4
#����, � ���#Y��� � � ���!��Y��� �j�9

 ��*�#���� ���#Y��� $ � �������Y=�* ��*� ��*�#������ �� #���� ��#����� >!� � ��#�� 6��#$4
����� ���� �������9 �����4�� �� !#� �����!�� �K���� �@������� �� �������� �� !# �*��� �*������
�� �!�6��$��� �# >!� �� *������� �� �����!�� �� ��������# ���X������� ���� � ����0���� ��
�*=�9 
 ������!�� �� �*��� �*������ $ ������*����� �� 0��#� � ��� ����? �� ����!�� � �������4
���� �� 0��@� ���#Y��� �� ����� z ���� #���� �� Q8LW �� =�*�� ������*9 ���� ���� �� ��*�#����
��������4�� ���#�*#���� ��X������ [ ����!�!�� �#������ �� 0��7�� �! X!��� [ X���*� �� ��3��
��� �*����7�� �j�9 1Y �� ��*�#������ ���!��Y���� ����# ��� !��*�?���� ����� ��#� ���������=��
�@������ >!� �� ������# �� ���*������ ��#� ����!�!��� ����6����� �� ��K���� �>!���#����9
��������# �# >!���� �*����8 ���� ��*�� �������Y=��� ��*� 0��#���� �� ����� �!������ �� ��4
*�#���� � �� �!���� ���� ��*� ����� ��0�����8 0��#���� �� #���3�!*�� �� ��*�#���� %�� ��6*��8
;���+9 
 ��*�#���� ���!��Y��� ��������� � ���������� �� ����!?�� ��#��� ������6!*���� �!
>!������� �� �3=�* �� ��������� �� *����9 
 �@���#����� #��� ������� �� #���3�!*� �� ��*�4
#���� ���X����4�� ���� � ����� ������* �� �*=� �� ����� z ���� >!�*>!�� >!� ��X� � ������� ��
��*�#����9 ���� ��# ����� � ���������� �� 6���� �# ����� �� ��! ��K���� ��@�8 ����� ���� 6��!
�� *�������� ���<����� ��#� ������� �� ��*�#����9 �#� �#�������� ����������� ��� ���*�4
������� *������� #��� �������� $ � ��! �����#� �� #���3�!*�� �������������q����#$������ >!�
���#���# � ������� �� ��#��� ����6!*����9 ���#�*#���� � ����^���� ������*����� ����� � ��4
*�#���� ���!��Y��� � � �*=� $ �� ����� �� kQ � wQ �# �� 0��#� � <�=�� ������ ���� ����������
� ������9 /�*� �����Y���8 �� #���3�!*�� �� ��*�#���� ��=�# ����� � #��� ��K@�#� ����3=�*
�� �!���03��� �������* �� ������ �� ������� �� #���#�?�� �� #Y@�#� � ���!#��� 6��#$�����
0��#��� ��*�� 0��@�� �� 0��7�� �j�9 ��#� XY 0�� ��0�����8 ���� ���� �� ��*�#������ ���Y ���4
6��#��� ������ ���� ������!�� ��#��� ������6!*���� �! >!�������8 � >!� *�#��� � #Y@�#� ��
���0��#���� >!� �� �����6!� ����� �� 0��@� �� �*=�9 	���� *�#������ �!�6�! � ����������� ��
����� �� �<�#���� ��*�#������ #!*��0�*<�� %"F�8 �� ��6*�� ���
����� �	�����
	
+8 ����?�� ��
���=�������� !#� #���� 0*�@���*����� �� �3=�* �� ������!��� ��� ��#���9
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����� ��� �������!3��� ��� ��?���� �� ����� �� 0�*<��q*^#���� >!� �� ����# ���6��#�� � #�=��
����=��!�*#���� ���#������ � 0��#���� �� ��#��� ����6!*���� %\�6!�� L9]+9
��# � �=�*!�� �� �����*�6��8 � ��#��� �� 0�*<�� �������!���� �� ��*�#���� #!*��0�*<�� 0�� �����
���� =�? #���� ���#������ !#� #�*<�� ���0��#���� ��� ��#��� � �����>!����#���� !#�
#���� �������� �� �����#����9 
 �3�!*� �� �@�#�*�8 !# #���*� 0��#��� ��� L&Q 0�*<�� %vQ ��4
���+ ��������� � ���������� �� ����� ��#��� ��# !#� ��#����� �� 40×40 �#28 ����� ���� ����
������Y���� L&Q ������*������ ����=��!��� %!# ���� ���� !#� ��� 0�*<��+9 
 ������� ��� "F��
�!�6�! ��#� �����>!����� �� �����=�*=�#���� �� �$������ �� ���������� ���� =�? #��� ���0��4
#��������8 ��#� $ �@�#�*� � ������������ �� ����������� #��!*��� %�"��8 �� ��6*�� ��
����
�&
�	����
�� 
����
�	� 
��
���+9 
���#8 ����=$� �� !��*�?���� �� #�*���*�� ��#��� �*��#����
���0��#���� $ ����3=�* �!#����� � ���� �� �������� ��#��������� �� �!#�� ��!�����4�� ��4
#!*�����#���� �� ������� ��!�Y=��� ��X������� � !#� �@������� ��� �*�=��� � ���������Y���9

��!�*#����8 XY ��� !��*�?���� #����4��*�#������ #!*��0�*<�� �# �����#����� �� ��������!�6��
!#� =�? >!� ���������# � ���������� �� 0��#�� ��#��� ��# ��#���7�� ���!?���� %�� ����#
��� 10×10 �#2+9 �# ��� *����� #��� !��*�?���� �# �����#����� �� ��������!�6�� $ � .	����� *)�
���!*����� �� !#� ��*�������� ����� � <�
���  ������ -��
��� � � �
������9 ���� *���� ����!�
!# "F� �������!3�� ��� L&Q 0�*<�� �� ����*, vk *���*�?���� �� ���*�� �� ��*�#���� ��# !#�
������!�� �� &9w ## ���� � wv 0�*<�� #��� �@�������� ��# !#� ������!�� �� w ##9

�!#����#����8 � �������� �� 0��#���� �� 0��@� �� *��6� ��� ��=����� ��#�������� >!� ������4
�!�# � ���*������ *����� ���� ��� �������� ��6!��� �� ��6!����� ������,

L9 
 %���

	� 6��� #��������� �� �*�=��� �������� ���� ��������� ���*������ ��� �*����7��
�� 6!�� ���*�������

&9 
 6!�� �� ����� ���������� �� #��������� ����� � *���* ���� ��� ����!?���� ��$ �� 6!��
���*�������

h9 
 ���<�� �� �*����7�� ��X���� �*����7�� �� 6!�� ���*������ >!� ����!� !#� ����!�!�� ��4
����� 0�=��Y=�* [ �!� ���*������ ��$ [� ����6��� ������Y�����

k9 
��*������ �� 0��@� �� �*����7�� ��$ !#� =�*������� ��K@�#� �� *!?�

w9 	�0*�@�� �� 0��@� � &jQ��� 3#�� ��0*������

v9 
 0��@� �� �*����7�� ������ �!# �*=� �� #���* �� �*�=��� ��#��� ��K#��� %���#�*4
#���� �!�6��$���+ � >!� *�=� [ 0��#���� �� ����� z �� �*�=��� ����6�� %�������� ��
�
����

������+�

j9 
����� � ���0�6!����� �� 0��#� �� 0��@� ��*�� ��*�#�������

]9 	���������#���� �� 0��@� ���� � ?��� �*=� �� ������9

\�6!�� L9], ��#������� ����� �� �*���� �� �<!#�� !��*�?���� ������*#���� ���� � ��0������ ��� *�#���� ��
=�*!#� �*=� %[ ��>!����+ � � ���!�* ��*�#���� #!*��0�*<�� %[ �������+ �j�9

Lv



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


L9&9h /���!��� �� 0��@�� �� �*����7��

�� ������� �� 6���� 0��@�� �� �*����7�� ��# ��*�����*����� �*3���� �����4�� ������Y��� �*�����
� ���0�6!����� �� ������ �� ���*������ *�����8 ��#�=���� �q�! ������������� �*6!�� ��#��4
������ %\�6!�� L9}+9
�#� ��� ���������� �*�����7�� �������� �� ��#���� �� �*=� � �� 0�*��� ��*������9 ��#� �� �����#
�� ����!�!��� #��Y*����8 ���� �� ��������# ������������ �� ���X���K��� �� 0��@� ���� ��!��� �
����6�# �� ����� �� �*����7��8 *�=���� [ �#����� �� �������� �� �
����

������8 ��#� ��������
��������#����9 /��� �*$# �� ��#���� ������ ����!�!���8 � ��#�� ��� ��*�#������ ���!��Y����
��# �� ��� ����*#���� ������ ���� >!� � ��*�#���� �� 0��@� �� �*����7�� ������ � #��� ��K@�#�
����3=�* �� �!���03��� �� ������ �� ������� �� ���!?�� � ���� �����=��� 0��� �� ��6��� �� ����4
����� %� ��������� ��� �*����7��8 ���!*����� �� ���������� ��# � ��8 �*���� �� �!�� ���X���K����+9

� ��*�������� �� �*����7�� ��� �������!3��� ��� #������* �� ���@� ��#��� ��K#��� %�*!#3���8
��� �@�#�*�+8 �� 0��#� � #���#�?�� � >!�������� �� ����� z �� �
����

������ ����!?����9

\�6!�� L9}, ���0�6!����� �� ������ �� ���*������ ���6��#��� ���� �����#����� ��# 0��7�� �� ����� z �
�*����7�� �j�9
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�� ������� �� �����=�*=�� � ���#!*6�� ����#�����7�� �������������� ������� ��� ���� � ��#!��4
���� �����30��� ��=�*=��� �� Y��� �� ������������ � ��� ������7��8 �# L}&w �!�6�! � (�
�
��
�	���
$	������	� 	� 0����
�	� 1��
� 2  ����
����
� %����+9 ����� �# ����� � ^#���� �� ��! ��4
���=�*=�#����8 �� ���� ���������� ��X����=�� �� ���� ���*!�#,

L9 ������� �� ���#�� ��*���=�� [� >!���������q!������� �� �������� � ���������=������

&9 	�0������ ��� �������#����� #��� ���>!���� [ #������ � ��*������ ������ >!���������
�� ���6�K�����8 �� ������!���� � �# �#������ ���!�����*�

Lj



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


h9 ������� �� ����� �� ����� 03����� ������Y���� [ ��*������ ��� �������#����� �!���#����4
������ �� #������ 6������� � !��0��#�?���� ��� �Y*�!*��9

�K ����=$� �� ������*���#���� �� !#� *��6!�6�# ��K����8 ����3=�* �� ��� �����<����� ��� ���� �
��#!������ �����30��� ��=�*=��� �� Y���8 �� ����� ����3=�* ����6!��� !#� ��#!������� �������8
��6!�� � �0����=� ����� �� ��0������� ���0��������� � ������!��7�� ��������� �# ���� � #!���9
	���� 0��#�8 � ���� ��# =���� � �!�*���� ��=����� ���!#����� ��*���=�� [ ��#���*��!�� ����4
�30��� � !��*�?��8 ��� =�*!#�� ��# #���� ��*�=^���� �# ������������ %\�6!�� L9LQ+8 ����# ��#�
���#�� ��*���=�� ��� ������ �� ���������� �� ����9 
 ��*��K��� ���� wQ $ � ���!#���� #���
��6��0�����=� �# ���#�� �� ��0������ ��� =�*!#�� �*=�8 ������������ �� 0��#� ��������=� �� >!�
��=�# ����# ��*������� �>!���� �� �*����#����8 ��#����#����,

� Q����� ������� %���8 �� ��6*�� �
	�� 
��	
 �	����+, #���� �!#���* ��*�Y=�* �! �� 0Y��*
������0������ �#�6��*K6���8 �������������� [ ��6��� ������* �� ������#���� �!#���*9

� Q����� ������� %���8 �� ��6*�� �������� 
�
��
 �	����+, =�*!#� >!� ����������� �� ���
��# � ������ �� !#� #��6�# ���� ���*!��� �� ����3=�* �@������ #������K���� �� ������9

� Q����� 	� ����������� %/��8 �� ��6*�� �������� 
�
��
 �	����+, =�*!#� ������ ��# �
���!��� �� ��*�������� !#� ���0�6!����� ���>!��� ��� 0��@��8 �� ������� �� �*��� 0���*
���*!�� ����� �� ����3=��� =�����7�� 6��#$������ � �������?�� ���� >!� � ���� ���������
��X� �0����=�#���� �������� ��*� ���9 	���� 0��#�8 � /�� ����������� �� ��� ��# !#�
#��6�# �� ��6!����� ���� ���*!��� ��� #�=�#����� �����4 � �����40������9

� U����
 	� ��
�� %

��8 �� ��6*�� 	
��� �
 
��/+, ������� ��!�Y=��� �!X� �������*����� [
�������� ��0*!����� �� 0��#� ��6��0�����=� � �*����#���� �� �����#���� �q�! � ���� ����4
�����9

� Q����� �����	� %�� ��6*��8 

��
�� �	����+, =�*!#� ��6*����� ��*� �!���03��� �� !#�
�����#����� �������8 ��0����� ��#� ����� � #��� ���>!��� �� ���!��� �� �����#����9

� Q����� ����	��	� %�� ��6*��8 �

����
�� �	����+, =�*!#� �@����� � !#� ���� �����������
��6��0�����=� �# ��*���� [ ��*��^���� ��� ������� ��!�Y=��� ��X�������9

"��� �������#���� �!�6�! !# �!�*�#���� �� ���� wQ %����#����� ��� ���� v&+ �� >!�* ��
0!���#���� >!� � ��0������ �� /�� ��=� ��� 0���� �� ������ ��# ���� ��=�� ���������, � ��
#��6�# ������� %�"8 �� ��6*�� ��
�
��� ��
���+ � � �� #��6�# �� ���0�6!����� %�"8 �� ��6*��
��
�� ��
���+9 
 �������� �� #��6�# ������� 0�� ������ �� ������� �� �� ��6*�����# �� �*���4
�#���� �� �����#���� �� �������?�� ���!?���� ��*� =�����7�� >!� ������# �� �3=�* �� ��#��<�8
�� 0��#� � �� ������� �� ��� ��*���=�#���� �� �����#� �� ����������� ������� �# ������ ��
��0������� ����K#����9 ����� =�����7�� ������# ��#� ���!*���� �� #�=�#���� ��=�*!��Y��� �
�� ��03��* %�! ��$ �#����3=�*+ ������*� ��� K�6��� �������� %�969 ������<�#���� �� ����� � ��
��@�6�8 #�=�#����� ��������K���� � ����#���� ����3���+ �Lh�9 1Y � #��6�# �� ���0�6!����� 0��
������*����� �� 0��#� � >!� �� �#������7�� ��*��������� ��# �� ����3=��� ���=��� �� ���������4
#���� ��Y��� �� ������ ��X�# ������������ �� �*���8 ����� ���� ��#������� ���*�?��� XY ���
�# ��*���� ��� ������ �� ��0������� ����K#����8 #�� ��# �# ��#������� ��# � �����#� ��
����������� �� ��K���� ���*������ *�����9 
 ��0������ �� �#��� �� #��6��� �� �*����#���� $
����# 0!���#����* ���� � �>!�*3���� �� �*��� �� �����#���� 6���������4�� >!� � ���� ���������
$ �0����=�#���� �������� ��*� =�*!#� �*=�8 ������������#���� ��� =�����7�� #����������9
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\�6!�� L9LQ, ��>!�#� �*!������=� ��� ���������� =�*!#�� �# ������������ ��6!��� �� ���#�� ��������������8
���*!���� �!���=���� 6��$���� ��� ���������� =�*!#�� ��*������� �� �*����#���� �Lh�9

L9h9L ~�6��� �� ����� � ����� �� ��*��^����

	� 0��#� � >!� � �����#���� ���<� � #�*<�� ���!*���� ����3=�* $ ������Y��� ��� �# ���������4
��� � �������� �� �Y��� ������!���� � >!���� �� ���������� � �*����#���� �� �����#����9 

>!� �� =���0��� $ >!� ���� >!� ��X� ����3=�* � ����������� ����* �� *���� %�# �*6!�� �����+8 �
���� � ��� ��#��������� ��# �� ��� #!��� �*�=��� ��#������=�#���� [ ��*��^���� ��� �������
��!�Y=��� ��X�������9 ����� �������8 ���������� �� ����������� �� �����6�� �� K�6��� �� �����
� �� #�@�#�?�� � ���� ��#��������� �� =�*!#� �*=�8 �!�6�! � �������� �� �Y��� ������!���� >!�
=��� ������*���� !# �>!�*3���� ����� � ���� ������Y��� [ �*�#������ �� ����� �� �$*!*�� #�*�6���
� �� �0����� �6!��� � ������� ��*������ ��*�� 

��9 \������� ��#� � ���� ����* ���������8 ����
��#��������� ��� 0������8 =�*!#� �������8 �����#������ ��*������ �� 0Y�#���� %>!�#���������4
�����+8 ����# ��#� 0������� ����=��!��� ��������3������ �� ���� ������ %�969 �����8 ��#��������
� �������������*����� ����3����� ��� �������+ �0����# ���� �>!�*3����9 ��*6!�� �����8 � 0��>!��4
��� �! � 6��! �� ��=������� ��� �0����� ������� ����!? #��#� [ ���!��� �� ���� �� ��������
>!� $ ��#��������� �� ������9 /�� �@�#�*�8 � ���������� �� ��6!���� ����*����� =���0�����
��K� ������������ ��*����� �� �����#���� �� *��0�#� �� 5��6x�� 0�? ��# >!� � >!�#���������
���!#���� #���� ��*�=^���� �# ���#�� ������!�����8 ����� �6��� � �����#���� �� ���#���� *��<�
��������� ���� ���� ���� �� ����*�6�� �]�9 	� 0����8 � ���@� ��*��^���� ��� ������� [ ��������
����?���� *�#��� �� ��@�� �� �!�� ����3=��� �� ����# ������� ��K� ������������8 !#� =�? >!� �#
������ ����� � ���� ������Y��� [ �*�#������ �� *���� ��� �������� ��# �>!�*� >!� $ ��������9
����!�� ��=��� �� ��������� �=���� ��� �$������ �� ����������8 <�X� �# ��� � �������!���� ��
���� XY $ #!��� #��� ���0��#��� �� =�*!#� �*=� � >!� ���#��� � ���*�?���� �� ����*���#����
�� ����8 ���� $8 � ��*������ �� ����� #��� �*�=���� �# �����#������ ��6�7�� ��# � �����#�4
����� ��!����� ��� ������� ��X�������9 /��� �*$# �����8 � ��*���� ����� � �����=�*=�#����
�� �����#������ �0����� ���!��Y���� � � ���� �! �������*����� �� ����� ��������# ��K� � �!�
�@������� [ �������� XY �� ��������# ����*���� �� *������!��8 � >!� 0���*��� � ���������� ��
�����#����9 �# 6���*8 � ��?�� ��#����* !��*�?��� �# ���#�� �� �������*����� �� �!�6�� �����4
#����� �0���� $ �� w ����8 ����� ����� ���=�������*#���� �@������� ��6!��� �	wqw � �	wQqw9

 �	wqw ��? �������� �� #3��#� �� ���� ��*����� ��*�� �������8 ���� ���� >!� ���� !#� ��@�
�� ��#�*����7�� ��0����� � wW ���������� w ���� ��K� � ����*!��� �� �����#����9 1Y � �	wQqw
��0��� � ���� #Y@�#� �� ��*��^���� >!� ���!*�� �!#� ��@� �� ��#�*����7�� �� wQW8 �6!�*#����
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�������� w ���� ��K� � ����������9 	� #��#� 0��#�8 XY �� ��������# ������3=��� �� *������!��
��=����� #���*�� #���#Y����� ����� �� �Y*�!*� �� �������*����� �� �������� �� ������*� �!#�4
��* %��/8 �� ��6*�� 
��	
 �	�

	� �
	������
�+8 � �� �������#���� �� ��#�*����7�� ��� �������
��!�Y=��� %���/8 �� ��6*�� �	
��� 
����� �	������
�	� �
	������
�+ �]�9 
*6!�� ��� =�*���� ���4
������������ ��� ���^#����� �!���#���������� ���� �*6!�� K�6��� ��������#4�� ���!#���� ��
����*� L9h9

����*� L9h, ����#���=�� �� ���� ��*������ ��� �*6!�� K�6��� �� �����8 ��6!��� !# 0��������#���� �� ����
�� & �_q��� �]�9

U���� $���

�$5V5
NW*P

�$5!V5
NW*P

Q�����
����	��	�

�*^��!*�� ��*�=���� z������#�� wQ jQ wQ �#3

������* #��!*� ������� kw ww LQ �#

������ ����������� ww jQ ����*

������� /���������� kw ww LQQ �#3

��#
��0����*����� �6!��

� ��K����
Lw &Q ����*

����� �*������� vQ ]Q LQQ �#3

��@�6� ��������!�� vQ ]Q ����*

����3�!*�� ��0����*����� L & ����*

�#����� ����� ��0���� >!� � �������*����� �� ����� ������*� �!#���* $ �������#���� ���������4
��* [ ���� � ��=����#���� �����������* �� =�*!#� �!#���*8 �! ��X�8 >!���� #���� 0�� � =�*!#�
�!#���* ���������8 #���� ���Y � �������*����� �� ����� ������*� ����� � *����9 
� ����������
0������� �!#����� >!� �0����# � ��/ ��� � �������������*����� ����3�����8 � *���*�?���� � ��#�4
�<� �� �!#��8 ����# ��#� � ���� <����*K6��� �� *����9 1Y �� 0������� ��*��������� ��# � ��K����
�����#���� ���*!�# � 0��������#���� �� ���� ���������8 � ��@� �� ���� ��*�����8 � !��*�?�4
��� �� �������������*�?������8 � �����#������ ��*������ �� �!���� #���*������ ������!�����8 �
�$����� �� ���������� � � #���*����� �� �����#���� %�969 ������������ 6!���� ��� �#�6�# �
������������ ��������=�8 ��������� �� ������ L9w+ �]�9
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����� �� �$����� �� wQ � ]Q ����� � �*����#���� ��#� � ��K���� �����#���� �� ������������
�@����� ���# ���*�?���� ��# ���� ��� ��0��#��7�� ������� � ������ �� �����6��0��� ���=�����4
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� 
>!������ �� �#�6��� ����=$� �� =Y���� ����� �� �����#�� �#�6��*K6���� ��#����#���� ��8
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�+ �!X� ����������� $ �X!��Y4
=�*9 ��# � �"�� �����! � ��� ����3=�* � ������� �� �*���� ��# �������!��7�� �� ���� ��#�*�@�� �
#�*<���� 3������ �� ���0��#����� � <�����6��������9 ��* ��#� � h	4���8 � �"�� $ ��#���������
��� #��� �� 0��@�� 0�@�� >!� ��� 6���# �# ����� �� ������ ��>!���� ����� ����=��8 ������ �� �!�
0��#� ����� =�����9 ��#������=�#���� [ h	4���8 ���� ��=� #���*����� ��������� �� !# #����
��#��� �� 0��@�� ��� 0������ � �� �!�� ������7�� ��� ��0������ �� 0��#� � ��6*���� ���� � =�4
*!#� �*=�8 �����6!����4�� ��#!*�����#���� �=���� �� ����!�!��� ��X�������9 /��� �*$# ������
0�������8 � �"�� ���#��� ����� !#� #���� 0*�@���*����� �� �3=�* �� ������*� ����=��!�* �� ����
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���!��� �� ��@������� ��� ��������� �������9 ��# � �"�� �����! � ��� ����3=�* !# ��� #������
��X����=�� �� ������������, � ����*���#���� �� ���� >!� ���#��� >!� ��X� ��#��������� !#�
#���� ���� �� �������� �!# ����� �# �����30��� ������ �� !# =�*!#�8 ��# ����� ��������� ����
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/��� �*$# �����8 ����� �����#����� #��� ��#������8 �� �$*!*�� �!#����� ����7�# �� #��� ��#��
���� ���!����� ��� ����� ���!?���� ��*� ��������9
�# ���#�� ��������*K6���� ��� ���� �� ����3=��� ����� >!� ����# ������� ���!*������ �� �������4
��� �� �������� ����?���� ��# �� ������� ���*K6����, �� ����� *�����8 �� ��������*#���� *�����
� �� �!�*�����9 
� ����� *�����8 ��#� � ��K���� ����6����� �!6���8 �����������# ��� ����� >!�
���!*��# �� #���� �� �$*!*� %����� ����=���3=���+9 ���� � ��#��� �� �$*!*�� #����� ��X� �*�4
=��� �����Y ����!?�� [ #���� �� ������ �! ��$ #��#� �� K�6��8 ������������4�� ��#� ��������*
0����� �������Y=�* ��� ���� ���� �� ����� �� �!��!��� �� ������ �!�*� ��� #�*$�!*�� �� Y����
����@�������!�*���� %
	�+9 1Y �� ����� ��������*#���� *����� ����# ��� ��������� ���� �� ���4
���7�� �#�������� �K� ���������� ��X�# �*�������8 �! ��X�8 �� 0���# �!�K���#�� �� ������#����
��*!*��9 ���� ���� �� =���0�>!�8 � ��#��� �� �$*!*�� �����=�=����� �!#�����Y ������������4��
>!� � ���� ��������*#���� *���* ��0��! ���������9 ����� �������8 �# ������7�� ���#��� �����
����� ��� ����3=��� �� ���������8 ����� ��������*#���� *����� �� ���� ��� �$*!*�� ����������9
�� ���� ��� ����� �!�*�����8 � �!� ��������� $ ����3=�* �# ������7�� ���#��� ����� >!� <�X�
!# 0��������#���� �� ����8 �! ��X�8 ����� >!� � ���� ��X� �!���=����� �# ��>!���� 0����7��
��#���������� �� *��6� �� !# �����#����� ���3��� �� ��#��8 � >!� �������*��� � �!#���� ��
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�������� �hh�9 ����!��8 ��>!���� ��� 0���# �����=�*=���� ��=�� 0����#����� �!��#Y����� ��
�*����#���� � �� ������*� ��� #�=�#�����8 � �#�*�#������� �� k	�� �# �#������ �*3����
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����� �����8 XY $ ����3=�* � ���*�?���� �� 0��#�� ��#�*�0������ ����� #���*����� �� ����������
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����9 
 #$���� #��� ��#!# ������4�� �# �$������ �� ��
��� ��*������ ����� �� �#�6��*�6��
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�!*#���� ���� #���*����� $ ���<����� ��� 
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��!�����4�� � ������ �!*#���� ��!�Y=�* � !#� �@������� ���������Y���9 
� �������*���� !#
#���� ������*� ����� � #�=�#���� ��� K�6���8 ���� �$����� ���#��� � ����*���#���� �� ����8
� ���!��� ��� #��6��� �����!3��� ��� =�*!#�� �� ���������8 � ��#��!���� �� ���� ��� 

�� �8
�����>!����#����8 � �!#���� �� ��/ � � ��#��!���� �� ���/ �h&�9

 �����=�*=�#���� �� �$������ �� ���������� ���� =�? #��� ���0��#��������8 ����# ��#� � ���4
����#���� �� ���*�������� *������� ��������� � ����� ��=�� #���*������ ����! � ����������� ��
#�*<���� �� �������!��7�� �� ����8 �! ��X�8 �� *�#���� � =�*!#� �� �����#���� � #��� ����3=�* [�
#��6��� �� �!#��8 ����6!�����4�� ��#!*�����#���� � �!� ������!�� �# ����� �� ������7��9 
�
*�#���� ����6!*���� ��������3������ ��� *��7�� #�*�6��� �0����# � �������� #Y@�#� ��# >!� ��
���*�?� � ��*�#������ �� �
�8 �@������� ��#��� ������ ��!�Y=�* �!X���� � �������� %#��#� >!�
�# ���@� ����+9

	���� 0��#�8 ��# =���� � ��� ���!����� ��=�� #$����� >!� ���#���# ��������� � ����*�#�
� ����6!��� >!� � ���� �*������ ����������� �� 0���� [ ���� >!� $ ��#��������� �� ������8
�������� � ���*!��4�� �� ���*� �� �������#����� � 0��� �� #�������?���� >!� ���Y �!#����#����
�������� �� ������ ��6!����9

"E5 ��	��������� ����	� ��� ������

������*#���� � ���*� �� �������#����� �������� [ ������������ �@����� ��� �������!3�� ������
��� ���� ������, ��0������ ��� ��X����=�� �*3�����8 �*����#���� � �����#����9 ��# � ����6��4
��� �� 0��� �� #�������?���� ���� ���*� �����! � ���*!�� !#� ��=� #���*����� ����#����� ���
������������ 6!���� ��� �#�6�#8 ����=$� �� >!�* $ ����3=�* #�*<���� � >!�*����� 6���* �� �����4
#���� ��=��� [ �������� ������� �� ����� � �#������7�� ����3=��� �� ����# �����6���� �>!����
�� ���������� %\�6!�� L9L}+ �hk�9


 ������������ 6!���� ��� �#�6�# ��# ��#� ���!��� � �������� �� �#�6��� �� �����#�� �������
�� ������ �� ��K���� ��*� �� �����#���� � #�#����� ����� �� ������ ��#����8 �� ������� ��
�� ���<���� � ������� �� �!#�� ��>!�*� ��������9 
���=$� �� ��0��#���� ������ $ ����� ����34
=�* � ���*�?���� �� ��>!���� �������7�� � �X!���� �� �3=�* �� !# ���X!��� �� ���^#����� >!�
���� �!#����� � �������� � � ��0�>!� �� 0��@� �� =�*!#� �*=� �hk�9 
 �!#���� �� �������� �
�� ��!����� �������������� ��*� ���� ���!? !#� #�*<���� ��6��0�����=� �� �3=�* ��� ��@�� ��

\�6!�� L9L}, �=�*!��� �� ������������ ����� � �������� �� ������ h ������ %�?!* �*���+ ��$ [ ������6�#
���!�* >!� ���*!� � ���*� ��#�*��� %�?!* ���!��+9 
 ���� �������� �� ���*� ����*8 ����� ����� ����6�����
�� ��K���� ������ �� �����#���� ��# � ��X����=� �� ����� !#� #���� �������� 6��#$����� � !#� #����
��!����� �� ��#���������� �� ���� �hk�9
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������*� *���* �� *����8 ��# ����03���� �# ���#�� �� ���!��� �� ��@������� ��� ������� ��!�Y4
=���9 
� ���!��7�� �*3����� >!� #��� ������� ����0����� ����� #���*����� ��� �>!�*�� �# >!�
� �!#�� �� �������� ��� ���@�#������ �� ������� #��� ����������3=��� %�! ��X�8 K�6��� >!� ���
���������# �� �@�����7�� #!��� �*�=���� ���� ��0����# ����� ��=����+8 ����� �# >!� �� �����
���������� �!����# �# *��6� ����*� �� �� ��*��^���� ��� 

��8 ����# ��#� �!#���� *���*�?����
�# ��6�7�� �!X����� � #!��� #�=�#�������8 ��#� $ � ���� �� �!*#�� � ��� ?���� ����0$����� ��
������� �hk�9 ��#� XY 0�� ��0�����8 � >!���� �� ���*�?���� �� �*��� �� �����#���� ��� ��*���4
���� �� =�*!#�� �*=� ��� >!��� $ �����!3�� !#� #��6�# �� ������� �� �� ��6*���� �� �������?��
6��#$������ ��������� �� #�=�#���� ��� K�6��� �������� � [ ���0�6!����� �� ������9 �����
����� ����# ��� ����6���?���� �# �*���K���� �! �����#Y�����9

� ����� �����#Y����� ������# ��#� ���!*���� �� !#� �������^���� �@������� ����� � ��������
�� �*����#���� � � �����#���� �# ��9 ����� ��0������� ���������?�#4�� ��*� ���!��� �� !#
���=�� ��������� �� ��� �# ��*���� [ ������� ���������� � ������*#���� �*������ ���� ����� ��
0����7�� �j�9 ��6!��� � *������!��8 �*6!#�� #������ >!� ����# ��� �#�*�#������� �� �������
�� #���#�?�� ����� ����� ���*!�# � !��*�?���� �� !#� ����*� =������* �� ��0������ �� �*�!�� ��
#���8 � ���!��� � �����6��0��� ��6���*#���� ��������!3��� ��#� �#�6��� �� ��0������� �� �3=�*
�� =���0������ �� ���������#���� � � !��*�?���� �� !#� #��� �������!3�� ��� 0���� �� �������
�# ����� �� �>!���#����� ��*� >!�* � ������ ��# �� ������9 ��#� �� ����� �����#Y����� ���
������������ ���� ���� 0������8 �� �����>!������ ����#$������ �� ���=�� �� ������� ����������
��� #��� ��6��0�����=��8 �#���� ������ �$������ � ��>!�#�� %��#� $ �@�#�*� � �"��4������� ���&
�	� �! � <���0��������#����+ �!#������# � �!��������*����� �� ��������# ����� �*���K���� ��
�3=�* �� ������!�� �� =�*!#� �*=� �j�9 �# ���#�� �������*����8 >!���� �� =���0��� � ��������
�� !# ���=�� ����@�#���#���� ��������� ��*� #���� ��� ���� ���#����� ���� �� �����#����8 �
��������*�6���� �������Y=�* ���� ����� ��� ���*�?�� !# ������ 
�@���
 >!�8 �# ���#�� 6*�����
��6��0��� >!� � ������ ����� #�#���� � ���������#���� �� ������ ����� � ���*!�� ��#��� ����
���=�� ��#� ����� ����6����� �� �����#���� �w�9
��*���=�#���� ��� ����� �*���K����8 ��#� � ��K���� ��#� ������ �����#4�� �� ����� �#���=��3=���
>!� ����# =����� ����� �����40������ ��#� �����40������9 \������� ��#� 0���� �#���*�?���� �
���0�6!����� �� ������8 #���*����� ��������� [� #�����7�� �� �!� �!���03��� �������* � � #�4
=�#���� ������� ��� K�6��� ����# �������!�� ���� � �!� ����������9 	���� 0��#�8 ��� ��0������
�������*�� �� =���0������ ��*������ �� *��6� �� �����#���� ��# � ���!��� �� 6������� >!� � /��
�� #���$# ��#��� ������ ��� *�#���� ��� ��#��� ������!?����8 ������� ����� ��� �����6���� ��
0��#� 	����� �! 	������9 �!���� � �#�6�# $ ��>!����� ��$4�����#���� � ��� ���������� �����
����3=��� �� ��������� ����� �� ����������8 ����� ����#�� �� ^#���� �� ��������� 	�����9 ����
���� �� ��������� $ #!���� =�?�� !��*�?��� �� �������� �� ����� 6��=�� ����� �� �����#����8
����� ������!*��#���� ���* �� ��#���������� �� ���#���� 0������ �! �# ���!��7�� �# >!� ��
�������=�# ��>!�#�� �� 0��������#���� ��# #���� ���� ��Y���9 ��#� �� ����� �*���K���� =�4
���# ����� 0����7��8 ������ ����# ��� �����6���� ����=$� �� �#�6��� 	�����9 1Y � ���������
	������ $ !��*�?��� ��# � ���!��� �� ���!?�� �� ����� �����#Y����� ����� � �#�6�# ���*�����
�����������=�#����8 �! ��X�8 ���������#���� [ ������ �� �����#����9 	���� 0��#�8 �� �����
���������� ��� ��� �����6���� �� ��K���� 0������ #�� ��# ��� 0����7�� ����������� �j�9 �#�����
����� ��0���� >!� �� �#�6��� 	����� ����# ��� �������*#���� =����X���� >!���� � ���� �*���K���
$ �!������ �� �����#Y����8 �� ������� � �!� ��*������ $ ������=���� ��=��� [ ���� ��������* >!�
$ ��#��������� �� ������9 ������*#����8 � #�������?���� �� �����#���� ��� 0���� ������ ��# �
���!��� � �#�6��� &	 ��>!������ ��� #��� �� 0�*#�� ���=���������9 �� �������8 ���� ����� ����
�� ����*�6��� � #�=�#���� ������� ��� K�6��� ���=��� ���=��� ��6��0�����=�� �� =�*!#� �*=� ��
��* 0��#� >!� !#� =��!�*�?���� h	 �������� ����� #��� ������� � �����#���� �j�9
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�!3��� ��� =�*!#�� ��� ��� �!0������� ���� 6������� � �������� �� �����#���� �hw�9 
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�8 � >!� ��>!�� � ���<���#���� � #���
�@���� ����3=�* ��� ����!�!��� ����K#���� �!����� � ��#���������� �� ���� �# ��#�� ���*�

� 
�������� ���������=� �� �����#���� ��# ���� �� �=�*����� ��Y��� ��� �*�����7�� �� =�4
*!#� �!#���* � �� �!� �������� [ ����������9


 �#�*�#������� �� ��=�� �����*�6��� �# ���� =��� �������*���� � ������� �� �����#����� �����
#��� �6�����=�� ��#� #��� ��������8 ��0*!�������� � ���������� �� ���� � ����!?���� � !#�
��=���� ��� ��>!�#�� �� 0��������#���� ��*������ �� ��Y���� �*3���� �hw8 hv�9 
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XY =Y���� �� !������� �� �����#���� ������3=��� >!� �����# ����*��� !# �����#� �� �>!������
�� �#�6�#8 ������� ���� ��� �� >!�*�=�*��6�# %x�+ �! #�6�=�*��6�# %"�+9 �#� ��� 0��#��
#��� ��#!�� �� =���0������ �� ���������#���� �� ������ �������� �� ���!��� � �#�6��*�6�� &	9
��6!��� � ������������� ������*����� ��� �������*�� <������*����8 ��� ��>!������ �����6��0���
%�� x� �! "�+ �� ������ �� #��� � ���!?�� ����3=��� ����� �� ���������#����9 ����� �$������
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���� 0�� �����=�*=��� !# �����#� �#�6��*K6��� �����30��� ���� ���� ���� �� �����#����8 �����Y4
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>!�*>!�� �������� �! ��6!*����9

���� ��������� [ #�������?���� �� �����#����8 ��������4�� � �������� �� ������������ ����4
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����


 ��K����� $ !#� 6*^��!*� �@K����� �������Y=�* ��*� �3����� � �������� �� 0*!3�� �����Y����9
���� $ �������!3�� ��� ���� *���� � �!���=����� �# >!����� ��6�7�� ����������, � ?��� ������*8 �
�����������*8 � ��6��� �� �����#� 0����#!��!*�� �������� � � ?��� ����0$���� �� >!�* �� �����4
=�*=�# ����@�#���#���� jQW ��� �!#���� �LQ� %\�6!�� L9&k+9 ���� ���� �� ����*���� $ �� #����
����� ��� =�?�� �������#Y���� ����� ���#�*#���� ��������� ����=$� �� �@�#� �� ��>!� �����*8
��*� �������� �� �����#�� 6�����!���Y����8 ���� ��#� �!#���� �� ��*�>!�����8 ������� � ��������8
!�6����� #�������*8 ��#��!���� �� ����������� �� X���� !���Y���8 <�#�������#�� � <�#������ �!
��*� �=�*����� ��� �3=��� �� ����6$��� �����30��� �� ��K����� %/�
8 �� ��6*�� �
	�
�
�&��������
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����+9 �# ���#�� �� �����#����8 �� ���7�� ������!����� ����#������� ���*!�# ���!�6��8
������������8 >!�#��������� � <��#����������8 ������� �*6!#�� ��*�� ��� ��*������ �� 0��#�
�����#������ %��#� $ �@�#�*� � ���!�6�� ��6!��� �� ������������+9 
 ���������� �� �����#����
������� ��� �K ��� ��������3������ �� �!#�� %�������#����8 <����*�6�� � *���*�?����+ ��#� ��
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\�6!�� L9&k, ��>!�#� �� ��=���� �� 6*^��!*� �����Y���� ��� �!�� >!���� ?���� �LQ�9

�*6!�� 0������� ��������� ��� ��K���� ������ ��#� $ � ���� �� �����8 ��� ������������ �*3�����
� �� ��! ������ 6���*9 �# ���#�� <����*K6����8 � ���� #��� ��#!# $ � ������������#� �!X�
���������� ����� �� }wW �]�9
��*���=�#���� �� �������#���� �� *����8 ���� $ 0���� �� ������ ��# � �*����0������ ��" �!X��
���^#����� ������������ �����# ��*� ��#��<� �� �!#�� %�+8 � ��=���� 6��6*����� %�+ � � #�4
�����?���� %"+9 ��#� XY 0�� ��0�����8 �# ���#�� ������!�����8 � ������������ �@����� ���!#� !#
����* ������������� ���� ���� ���� �� ����*����8 ��������*#���� >!���� �� �!#���� �������4
��# ��#���7�� ��������Y=���9 
 ��� ���� #��#� ��� ��*����� ��>!���� �����#���� �� ���#����
*��<� ���� � �!#�� ��X� �� ���@� 6��! � ����X� ���0����� ������ [ ��K�����8 =���0������4�� ����
���� ���� �� ���Y��� ��@�� �� �!�� ��������� [ �� �����������#�� ������* %#!���� =�?�� ����4
#������ ��#� �����#���� �� ���#���� *��<�+9 /��� ����� �# >!� XY �� =���0��� � ��=���� ���
������� ��X������� [ 6*^��!*�8 � ������������ �@����� $ ��������� �����#������#���� [ <��#�4
���������8 ������� ��� �6!�*#���� �������� ��#� #���*����� ������!���� �# ����� �� ������=�
�! �# �������#�� �=������� ��#� 0��#� �� ������*� �� �����#�� � #�*<���� �� >!�*����� ��
=��� �� ������ %����� ���� ����� � �����#���� ���*�?��� ��# ���!��� ��*����=�+9
��# � �������#���� ��� �����#�� �� #�6�=�*��6�# �� �$���� �� vQ � ��� �����! � ��� �����4
������ ��#� !#� #���*����� ������!���� ������ �� ������ �� ��K����� ���4#�����Y����8 �!X��
=����6��� � ���=����6��� �� ��������# �!#���?���� �� ����*� L9k9 
 �����=�*=�#���� �� ���4
��� �$������ �� ���������� ���� ��#� � h	4���8 �"��8 ���� � ������� ��# ����7�� �� *��6� ���
�!�� �*��#�� �$����� =��� �������!�� ���� � #�*<���� ��� 3������ ������!����� ���������� � ����
����*�6�� �L&�9 ����� ��=�� #���*������ ���#���# � ���*�?���� �� �����#����� ��# !# #�*<��
3����� �� ���0��#�����8 �������*������ � ��#���������� �� #������ ����� �� =�*!#� �*=� ��#
���X!3?� ��������� ���� �� ����!�!��� ��!�Y=��� ��X�������9

����*� L9k, �����6��� � ���=����6��� ���������� [ ��� �� �����#���� �� ������ �� ��K����� ���4
#�����Y���� �]�9
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�!����=� ����7�� ��Y���� �!����� v4] ��#����

�����#���� ��� ��=���=� �0����� ���!��Y���� �6!���,

��# ����������� �� ��������� ������� � ��������

��� �@�6� �������#���� <������*�� \���6�

/��#��� >!� � ������ ���*�?� �� �!�� ����0�� ���#���
�� ���4�4���

�0����� ���!��Y���� �������,
��0����*������

	���� �� ��@�6��

	������� �� ������=� ����=$� �� #�������?���� ��
/�
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�#�������� %wQW ��� �����+9
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L9v9L ~�6��� �� ����� � �������!��7�� �� ����


� K�6��� �� ����� ������������ �� ���*�?���� �� �*��� ����#$����� ���� ���� ���� �� ����*�6��
��� � ����� %��*������ ����� � �!�=� ��6#����� ��$ �� ������� ���*+8 � ��@�6�8 �� ������� ���
0$#!��� %��*������� ��$ [ ?��� �� ��>!��� ����^����+ �8 �# �*6!#�� ���!��7��8 � �!*�� �������
� � ��������� ��*6��� %���� �� �K�!*�� *��0Y����� ��#�$# ��X�# ������������ �� �����#����+9
��*���=�#���� ��� =�*!#�� �*=� ��0������ �� ������ ��# � ���� wQ8 ��� ���#� � ��� � � ��� ���
������������ ��#� !# =�*!#� �K8 ��� �� 0�?���� !#� ��������� �� ?���� ����� �*��9 ���#�*4
#���� ��0���4�� ������ � ��� >!� ����������� �� =�*!#� ������0��Y=�* �� 6*^��!*� �����Y����9

 ���� =�*!#� $ ����� �����!3�� !#� #��6�# �� ����@�#���#���� L �# �# ����� �� ������7��
�� ������� �� 0��#�� � /�� %\�6!�� L9&w+9 �� �������8 ��# !#� #��6�# ����� ��#����� !#�
��������6�# ��������Y=�* �� ����� �����Y 0���� ���*!�� �� /��9 �� ������� �� ��������� ����
����*�#�8 ���� ��*����4�� !#� #��6�# #��� ���!?��� �� ����� ��������� �� =�*!#� %�96 ����@�
��� Q9] �#+8 �! ����� !��*�?��4�� 0����#����� �� ��*������� ��� �!��#Y�����9 �# ���#�� ��
�������!��7�� �� ���� �� �*���� ����# ��� �*����0������ ��#� ���0��#��������8 ��#�*�@�� �!
���=���������9 ��� �*���� ���0��#�������� � ���0�6!����� ��� 0��@�� ������!����� $ 0���� ����4
=$� ��� 0�*<�� �� ��*�#���� #!*��0�*<��8 �!X�� �����7�� ��� ������*������ �� 0��#� � >!� � /��
����X� ����*#���� ��6*����� ��*� ������� ��� }wW8 ��# ���X!3?� ��� 

�� �]�9 �#� ������6�#
#!��� !��*�?��� ����� ��*� ���*�?���� �� !# �*����#���� ��# !# 0��@� ^�����4��������� %
/+
� ���� ��*3>!�� ����������� ��# �!�<� =���!�*9 �# �*6!�� �����8 � ��*������ �� ��#��� *�������
��# �!�<� �����Y ����#�?�� � ��!����� �� �����8 ����# ��#� � ���!��� � k �! v ��#��� ��4
�*������ ��0������ �� 0��#� � ���!?�� � ���� ��� 

� #��� �0������� �� �*=�9 �!���� ��#�$#
0�? ����� �� ���������� �� �����#���� � ���������� ��� �K�!*�� *��0Y����� �$*=����8 ������� ���
������!?���� ���� 0��@�� *������� ��# �!�<�8 !# 
/ � ����� !#� ��#�� �K�����4�������� %/
+8
���� ��X� ������Y���9


 ���� ��� K�6��� �� ����� $ �=�*���� ��� #��� �� <����6��#�� �� ����4=�*!#�8 ����� �� �*����
��=����� �� ������� �� #���#�?�� �� ������ >!����� ������ ������� #��� ����������3=��� �]�9

\�6!�� L9&w, ��*!#�� ��*������� �� �*����#���� �� �����#���� �� ������ �� ��K����� �# ������ �� ��
�$*=����, � �#���*� ��������4�� ��*������ � ��@�6�8 � =��#�*<� � /��8 � �?!* � ��� � � ������<� �
����� �Lh�9
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1Y �� �*���� �� �������!��7�� �� ���� ��#�*�@�� ���!*����# �� �������#���� �� �$����� �"��
�� �*����#���� ��=����8 � >!�* ���#��� � ���*�?���� �� �*���� ��# #�*<���� 3������ �� ���0��4
#�����9 ���� #���*����� ����6!�� !#� #�*<�� ������!�� �� =�*!#� �*=�8 !#� #���� ��!�����
��� 

��8 !# ����*���#���� �� ���� #��� ��6!��8 ����# ��#� ��6��0�����=�� =����6��� �� �3=�*
�� ��!����� �� ��������� ��*6��� >!���� ���������� �� �K�!*�� *��0Y����� �$*=����9 ����� ����4
6���� ��>!����#4�� �6!�*#���� �� �*����#����� ���*�?���� ��# � �$����� �"
�8 ��#��������
�! �������� ���^#���� �]�9
	�� ���!*����� ������� ��� /�*#� �
 ��� �L]� �!# ���!�� ���*�?��� ��# � ���!��� �� �=�*��� ��
����03���� �� !��*�?���� �� �$����� �"
� �� �����#���� �� ������ �� ��K����� �# ��#����4
��� ��# � h	4��� � � �"��8 =���0���!4�� >!� ����� � �"
� ��#� � �"�� ����!?�# �*���� ��#
#�*<���� �������!��7�� �� ���� � ��# !#� #���� ��!����� ��� ������� ��!�Y=��� ����!�������
%��# >!� ���� ���� ��=���� �� �@����� !#� �!�����6�# �� /��+9 
 0��������#���� �� ���� ���4
#�*#���� !��*�?��� �# �����#����� ��# ���!��� �!����=� �# >!� � =�*!#� �*=� ��#������� �
��K����� � �� =��3�!*�� ��#����� $ �� jk �_8 ��#���������� �# 0����7�� ��Y���� �� & �_ �]�9 	��
��=����6��7�� ���*�?���� �� *��6� ��� �*��#�� �$�����8 ��#4�� =���0����� >!� � ��#����������
�� #������ ����� �� �������� ���!*��# �!#� #�*<���� �� �3=�* �� ������*� ���>!3#��� �� *����
�# ����� �� LwW � &QW ��� �����9 �� �������8 =���0���4�� >!� ���� !#� ���� �� ����� �� jQ �_
��#��������� ����=$� �� �$����� �� h	4���8 ������ ������ !# *�6���� �!#���� ��� ����� ���!4
?���� �� ����� � �� ��@�6�8 ��# ����03���� �# ���#�� �� ������*� �!#���* �k}�9 ����� �������8
� ����*���#���� �� ���� ����� ���$0��� �� �����#���� �� ������ �� ��K����� ��=��Y ��� 0����
��� #��� ��� �$������ ��������� >!� ���#���# � ���*�?���� �� �*����#����� #��� ���0��#����9

L9v9& /���3=��� �0����� ���!��Y����


� �0����� ���!��Y���� >!� ����# ��=�� �� ��� ��*����� �� �����#���� �� ������ �� ��K�����
�6�!��#4�� �# >!���� ���������� ����6�����, �����������8 !���Y����8 ��@!��� � �!����9 
 ��@���4
���� ���������* $ !# �0���� ���!��Y��� �6!�� >!� �!�6� �� �������� ��� ����7�� �� �����#����8
�� >!�* $ �@�#�*� � �������� �6!�� �!X� 6��! �� ��=������� ������� �� >!�������� �� ���������
��6*����� ��� ��#��� �� �����#���� �L&�9 
!��� ��� �0����� ����������� >!� ����# �!�6�� $ �
������ ���3���� �!X� �����#���*�6�� ���*!� �������� � ��������6���9 �� #������ ��� ����� �����
�����#�� �����# ��� ����������� �!# ���3��� �� �!�� � >!���� ��#���� ��K� � ����*!��� ��
�����#���� �@�������8 �� �������8 � ����� �� �� �������# ����=���3=���9 ��*���=�#���� [� ��#4
�*����7�� �� ������ !���Y��� �� �0����� #��� 0��>!����� ��� � ������� � � !������� ���������?����
��� ��*�����8 <�#������8 ������� � !�6����� #�������*9 
� �3=�* �� �����#� ������!��� � ������
�����Y ������4�� �#������� �! ��$ #��#� ��0$���*8 ������� ���� ����� ��� ���!?��� ����=$� ��
�@�*!��� �� �!*�� ������� �� ��#�� �� ����������9 
!���� 0������� ���������� �� ������ 6���*
�� ������ >!� ��0*!�����# � ����� �� �����=�*=�� ��#�*����7�� ���*!�# � �������� #�**��!�8
<�#���K����8 ������ ��0*�#��K��� �� ���������8 ��#���7�� �� �����8 ����� �=������ � ��=���
��@������� �����* �6!�� �L&�9

L9v9h �#���*�?����

������*#���� � ������ $ �!X���� � !#� �� �� �*����#���� �!X� =����#���� $ ���*�?��� XY ��
������� ��0����� ���� � �����#����9 /�� ���#� ���� $ ����������� �# �������� �����* !#�
=�? >!�8 ��6!��� � *������!��8 ���� $ � ������� #��� ���0���Y=�* ���� � ������ � ���� �*$#
����� � ��K����� 0��� �!X���� � #���� #�=�#�����7�� � �����6!�4�� ���!?�� � ���� ��� K�6���
�� ����� �]�9
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�# ���#�� �� �������*� <������*�� $ ����#������ � ���*�?���� �� �����#���� ��# � ��@�6�
����0����=�*#���� �<���� �� 0��#� � ����6!���4�� >!� ���� ��������� � #��#� =�*!#� �#
����� �� ����7��9 ���� ����X� ��#�*���#���� ������<���8 ��Y ���!?�� =�����7�� �� ������� ��
��������� �0�������4� �� =�*!#� �� �����#����8 � >!� ����� ���$0��� ���� � ������ ���� ���
���=������ �6!�*#���� � ���*���#���� �� ��K�����9 /�*� �����Y���8 $ ������*<��� � ���*�?����
�� �����#���� ��# � ����� =�?�� ���� >!� ����� #��� 0Y��* � ������*� =�*!#$����� �� K�6�� �#
>!�����9 /��� �*$# ��� �������*��8 ��� !��*�?���� �*6!�� �����K���� �� ���������#���� �� ������
>!� �X!��# � ������*�� �� �<�#���� ����� �� ��
��8 ���#�*#���� !#� �*#�0��� >!������ ����
� ��6��� �� ������ � !# ����� ���*3��� ���� ������*� �� ��6!*���� ��� X��*<�� � �!����� ���
#�#���� ��0�������9 /����Y ����� !��*�?��4�� !# ����� �� �$� ���� #���� ������*�?���� ���
#�#���� ��0������� %\�6!�� L9&v+9

\�6!�� L9&v, /��������#���� <����!�*#���� ��0����� �� �����#���� �� ��� �� ������ �� ��K����� �]�9
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 �������� �� �#�6��*�6�� ��� ����� ����6����� ��# ��#� �����3��� ���� � �������� �� ��������
�������� �� ������ � >!� ������ �!#� �������� ���������!*�� �� ^�6!*� �� ���������� �� 0��@�
������*8 !#� =�? >!� ���� ��������� !#� ��� �����*���� ��# � ����!�!�� #��0�*K6��� �� ������
��������4��8 ��� ����8 �� !# �����#� ��������*#���� ���* �� �3=�* ��,

� 
������� �� �#�6��� #��0�*K6���� �� ���@� ���� ���� =���0������ �� ���������#���� ��
������8 �#������#���� ����� �� ���������� %�#�6��*�6�� �� ���� 	�&�	�
�+�

� "�������?���� �# ��#�� ���* �� �����#���� �� ������������ �@�����9

���� �$����� ��# =���� � ��� ���!���� �� F������K��� �� �����!#������� � \3���� �@����#����*
�� /���3�!*�� %F�/ 4 ���#���+ �# ��*�������� ��# � ���=�������� �� ���#���8 � ������!�� /���!4
6!�� �� 
���*�6�� �� ���#��� \�������� �����*8 �9/9�9 %�/
4���#���+8 � ������!�� /���!6!�� ��

���*�6�� �� /���� \�������� �����*8 �9/9�9 %�/
4/����+ � � ���=��� �� ������������ �� ������
5������*�� � ���=�����Y��� �� ���#���8 �9/9�9 %�5��+9

�E" � �������� �����
�

��#� XY 0�� �������� �� ���3�!*� L8 ������ ��� �=����� =���0������ �� �3=�* ��� �$������ �� �#�4
6��*�6�� ���!�*#���� ��*������ �� ������������ 6!���� ��� �#�6�# %����+8 � ���� ��������* � >!�
� ������ $ �!X���� ������!� � ��� !#� �����!�����9 ����� �������8 �� ^#���� �� �#�6��*�6��
��� ����� ����6����� �!�6�! � �������� 
��<���8 ������������ ��>!�#�����#���� �� \�6!�� &9L9
���� �������� �� �������� �� �������� >!� ������6� ��# � ������ � � ��� ��������� ��# !# 0��@�
0��� ���=������� �� *���� � � >!� ������ ����� ���������!*��#���� [ �������� �� 0��@� ������*9

 �#�*�#������� ��Y���� ����� �������� ��>!�� >!� ��X� ����������� ��*� #���� !# �����#�
�� �������� %��#����� ��� !# ��*�#���� � �������Y=�* ��*� ��*����� �� 0��7�� ��������� � }Q��
� !# �������� �� ��������+ ��# � ��@� ���������!*�� [ �������� �� 0��@� %�09 \�6!�� &9L+9 

��*�#���� � �������� ��� 0��7�� $ �0���!��� �� #��� �*���� %�9� 0������+8 ������� � �#�6�#

��<��� ��� ������ � ������ �� !# ����� =����#���� �! �� ���X!6���� �� =����#����� ����4
���L �wQ�9 	� ������ ��# �� ���!*����� >!� ��# =���� � ��� �������8 � 
��<��� �������� ���
!#� �$����� �������� ���#������ ��=��� [ �!� ���������� �� 6���� �#�6��� #��0�*K6���� �� ����
�� �� ���@� ���� ���� � ������ ��# � ����������� �� ������� �� 0����8 � >!� ���#��� *�#����
� Y��� �� ���������� ������ [ ?��� �� >!�* �� �������� ����� �#�6��� %\�6!�� &9&+9

 !��*�?���� �� !# #���� ��#�� �� ���������� %� >!�*8 ��=��� [ ��� ����������� �� �������
�� *����8 ���� ��������� ��# � ��#�� !��*�?��� �� �����#����+ �����Y ��������� � #���#�?����
�� ���� �������� ��*�� ����!�!��� ��X������� �� =�*!#� �*=� �8 �����>!����#����8 �� �����4
��#���� �� �0����� ���!��Y���� ��=����� ��� ������� ��!�Y=���9
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��<��� 0�� �������� ��*� ���#���� =�? �h�8 �������!4�� � !��*�?���� �� 0��@�� ��#
������7�� �������9 ����!��8 � ������ �� ��Y*��� ��� ���!*����� #��� ��������8 =���0���!4�� >!� � ���*�?����
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\�6!�� &9L, �������� 
��<��� ��*����� [ #�������?���� �� ���������� �� �!*#��, !# 0��@� 0��� %�� ����
������&����+ ���=������� �� !#� 0���� �� ����� z �� #�6�=�*��6�# %*����+ =���� � ?��� �� >!�* �� ��������
����� �#�6���9 
 �������� �������� >!� ������ �� ������ ���������!*��#���� [ �������� �� 0��@� $
��*�#��� %����=$� �� !# ��*�#���� #!*��0�����+ � ��*������ ��*� ��������9 � ����3=�* ����� ��0��#����
�����#�������* �� #��0�*�6�� �� ������ ����=$� �� ��#������� �� ������� ����#�������* �� 0��@� ���������
� �� 0���� �� �������� >!� ��*���� ���� !# ��� 0��7�� ��������� �h8 wQ8 wL�9

\�6!�� &9&, ��>!�#� �� �#�6��*�6�� 
��<��� ������ ��� #��� �� =����#���� ����#�������* ��# 0��@��
0����9 /���# ��� ������� �#�6��� �� =�*!#� ����* %����� ���� �� ������8 [ ��>!����+ �! ������ �� !#�
��>!��� ������ �� =�*!#�8 ���#������ �������6�� � Y��� ��������� [ ��6��� �� �!#��8 #���#�?����4�� �
���� ��� K�6��� �� ����� ��X������� [ ?��� �� ��������� �#�6��*K6��� %[ �������+ �wQ�9 /��� >!� ���� �$�����
0!������8 ������ ��������� �� !# �����#� �� ��������8 �#���� �����# ��� !��*�?���� #��� %�� ��>!�#�
��� #�������� ����+9


 �����#� 
��<��� �����Y ����������� !#� #��� =�*�� �# �#�6��*�6�� �� ���� 	�&�	�
�8 ���� $8
�� �>!������ �� �#�6��� ��$4�����#���� XY ��# � ������ �*��<��� ��6!��� � ���������#����
��0����� �� �� �� �*����#����9 ����4�� >!�8 ���� ��X�# !��*�?���� 0��@�� ������!����� �!0���4
����#���� 0���� %�*6� ����� ��� !��*�?��� �� ��Y���� �*3����+8 � ��K���� �������� 
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��� ��*����� �� #�������?���� �# ��#�� ���* �� �����#���� %��# �������* ����03��� �# �����
�� ����*�6��� *���*�?���� �# ?���� #!��� �!�����3=��� �� #�=�#����8 ��� >!��� ��� �@�#�*��
�� �!#���� �!*#������ � �����Y�����+9 
� ��������*������ ����� �������� ��# =���� � ��� ���!4
����� ��� #��� �� ��#!*���� "���� ���*�9 ���� #$���� ���Y �!�����#���� �������� �� *��6�
����� ���3�!*�8 ����# ��#� �*6!�� ��� ���!��� �����=�*=���� ���=��#���� � ���� ����9
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��<��� ��# =���� � ��� �#�*�#���� ���!���� ��� #��� �� ��#!*���� "���� ���*�
!��*�?����4��8 ���� ����8 � 0����#���� �� ��#!*���� ��
��k �w&8 wh� #!��� ��*����� �� ���!��
�� �����6�# �� �������� ��*� #��$���9 
� =���7�� !��*�?���� 0���# � }9h � � }9k8 �����4��
��*����� � #��#� *���� �� 03���� %emstandard�opt3+ �# �#��� �� =���7�� %������ �� ���������
�*�����#�6�$����� 0���# ����=����+ �wQ�9 
� ��#!*��7�� 0���# 0����� ��# ���!��� �� 0����#�
�������#K�0��� ��
� %���K��#� �� ��6*�� ����� 4 ����� ��
����&
	
�	 ����
	�8 ����� �����
��0����� ��#� ����� �	�&����	
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�
�	��� ����� ������+ �����=�*=��� ��� ��6��� �wk� � ��=���4
#���� �������� �� ��
��k �ww�9 ��� ��#!*��7�� ������������ �� *��6� ����� ���3�!*� 0���#
!��*�?���� 0��@�� �� 0��7�� ��# !# �������� ��# ����6�� #Y@�#� �� v "��8 �������� �� �����*<�
�� ���<��6�� � ��!��X��� �wv� %\�6!�� &9h+9 �� ��K@�#� ������ ���Y �!�����#���� �����������
� #$���� "���� ���*�8 ����# ��#� �*6!#�� ��� ���������� ��������3������ ��������� �� ��
��k9

\�6!�� &9h, 	������!���� �� �������� ��# ����6�� #Y@�#� �� v "�� !��*�?��� ��� ��#!*��7��8 �������� ��
���<��6�� � ��!��X��� �wv� �� ��
��k9
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�����!4�� !�3>!� �� Y��� �� 03���� #$���� �!����� �� �*��#�� wQ ����8 ����� ���!�*#���� #!���
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��� ��#!*��7�� �����3������ � �������� 03����8 �� �����Y��� ��� #$����� ���=��������� ��������
�# �>!��7�� #���#Y�����8 $ ��#!*��� �������#���� ��# ����������� �� �� ������=���# ��
�>!��7�� ������������=�� �� ��#�����#���� �� �����#�9 /��� >!� ��* ��X� ����3=�*8 $ ������Y4
��� >!� � �������� 03���� ����� ��� �������� ����=$� �� 0!��7�� �� ��������� �� �������*�����
%/	\8 �� ��6*�� �
	������
� �����
� ����
�	��+8 >!� �0���!�# � ��0������ �� �������� 03���� ��
��������#���� �����=���9 	���� 0��#�8 ���� ��?��4�� >!� � ��*������ �� ""� �� ��#!*���� ��
���������� �� �������� ��# ��#� ��������* ��X����=� � ���!�� �� <���K��� �� ���� !#� ��� ���4
�3�!*��8 �! ��X�8 � ��6���� �� ����� �� 0����q��������#����� ��0����� ��� ����� ����� � ��������
�# >!� ��� �#������ �� 0���� ��$ �� #�#���� �# >!� �����# ��� ��� �����=���� �! �����4
6!�# ������� �� �����#�8 ����� �� <���K���� 6������ ��� #��� �� �#�����6��� ��� /	\ �wj�9
����� �������8 � >!� ����� ���� #���*����� ��� �������=� $ � 0���� �� ���#���� � ��#!*����
�� ��������#���� 03���� >!� �� �������� ���!��� ��=$� �� �� ����*=�� � �>!���� �! � ���X!���
�� �>!��7�� >!� � ���������?�# #���#�����#����8 ��3 � ���#���� ����� �������� �� �Y*�!*�
"���� ���*� ������ ��*� ������!��� �� !# #���*� ������������=� �� �����#� ���* >!� �� ���4
����� ���!��� %�969 !# �������� �! ��$ #��#� � ����� <!#���+9 	����� �� 6����� � #���*�8
$ ����� 0���� � ��#!*���� �� �!� ���������� ��# � �������� ��� #��� �� �#�����6��� �*���K����
��� /	\ ��*���=�� �� �������� 03���� �# ���!��9 
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	� #��� � �������� [ =�*������ �� 0����#���� �� ��#!*���� ��
��k %=���7�� }9h � }9k+8 0��
0���� !#� ��#������� ����� ���0�� �� ���� ������� �@����#����*#���� � ��� ��#!*���� �vL�9 
�
���0�� �@����#������ 0���# ������� ����=$� �� ���������� �� !# 0����#� �� Y6!� ��# !# 0��@�
�� #�6�=�*��6�# ���=������� �� !# ���*������ *����� *
������A %<�
���  ������ -��
���+8
�����*��� �� ���=��� �� ������������ �� �5��9 /��� �0����� �� ��#!*����8 � 0����#� ��������!
�!# ��*����� �� Y6!� ��# kQ �# �� ��#���#���� � kQ �# �� ��^#����8 ��������� ��# !# 0��@�
�� 0��7�� ��=��6���� � ��# !# �������� �� ����6�� ��#�*<���� �� �� \�6!�� &9h9 
 \�6!�� &9k
#����� �� ���!*����� ������� ���� ��#��� �� k×k �#2 � LQ×LQ �#29 
 �������^���� ������
����� �� ���0�� #������ � ��#!*���� $ �������� �����0��K���8 � >!� ���#��� ��� !# ��# 6��! ��
���0����� ��� ��#!*��7�� ���*�?���� ��� ���!��� ������������ �� *��6� ����� �����������9

kk
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\�6!�� &9k, ��#������� ����� �� ���0�� �� ���� ������� �@����#����*#���� � ��� ��#!*���� �!# ��#��
�� 4 × 4 �#2 %[ ��>!����+ � 10 × 10 �#2 %[ �������+ �vL�9 
 ���K��#� /		 $ ������������=� �� ��
���

���
� �	��9

&9&9& ���!*����� ������� ��# !# 0����#� �������#K�0���

��#� XY 0�� ��0����� ��������#����8 ��� ��#!*��7�� �� ���!�� �� =����*����� �� �����#� 
��<���
��# =���� � ��� !��*�?��� � 0����#� �������#K�0��� ��
�8 �����=�*=��� ��� ��6��� �wk� � ����4
���� �� ��
��k �ww�9 �����4�� �� !# 0����#� =�@�*�?��� �!X� �������!���� ���*!� !#� ��=��4
������ �� ������� #�*�� � ����!�!��� K����� ��# ����>!��#������ � ���������� #!��� ��K@�#��
��� ������� <!#���� �����9

�E�E�E" � �>����� 

����� �� ����	��.�� 	� ������


 ������ �� �!*#�� $ ���!�*#���� !#� ��� ���������� ��!��� �� #���� ��� ��3��� �����=�*4
=����8 �����4�� ��6������ LL&9QQQ ��=�� ����� �K ��� ��
 �!����� � ��� �� &QL& �v&�9 1Y �#
/���!6�*8 ��6!��� �� ����� �� ��6���� 
���*K6��� ��6����* �� ����� %�
���
+ ��0������� ��
��� �� &QQ} �&�8 �� �!#���� *���*�?���� �� �!*#�� � ����>!��� �����������# [ h� ����*����
#��� 0��>!���� �� <�#�# %LL9w W ��� �����+ � [ j� #��� ��#!# �� #!*<��9 �#�� ��� ������4
���� #���*������ ������!����� ��*����� �� �����#���� ����� ����*�6�� $ � ������������ �@�����9
�� �������8 ��=��� [ �*�=��� #���*����� ����� K�6��8 � ������ �� �!*#�� ������!� � ��� !#
����0�� � !#� �����!����� ���� � ��#!������ #$���� � �����30��� ��=�*=��� ����� Y���9 	�
0����8 �� #�=�#����� ���!?���� ��*� ���������� ��0*!�����# ��6��0�����=�#���� � ������� ���4
�K#��� �� �!#��8 ����� ���� !#� ��� ���������� ��!��� ��� =�����7�� �����40������9 	� #��#�
0��#�8 �� #�=�#����� ���!?���� ��*� ������ ���Y���� ���!?�# � �������� �� �*��<�#���� ��
������ ��*�� #�����7�� ��������� �� �!� �!���03��� �������*8 � >!� ���!*�� �# ���=��� �� ��&

��9 �� ������� �� ��������� ���� ����*�#�8 � >!���� �� �*�������� �� �*��� ����#$�����
��� �����!3��� #��6��� ��������Y=��� �� =�*!#� �*=� �� 0��#� � >!� ���� ����X� ��#��� ��4
�*!3�� �� ��#�� �� �����#����8 ������������#���� �� ������� �� �!#�� �# ���� �������� ��
����������q�@�������9
	�=��� [ ���������� XY #��������� �� 
��<��� �# ����� �#�6��� ��# ������� �� 0���� � *�#�4
����� [ ��6��� �!#���*8 0�� 0���� !# ���!�� �� 0��#� � �=�*��� � �!� ��������*����� �� �!@3*�� ��
�����#����� �� ������������ �@����� �� �!*#�� �wL�9 /��� ��*8 0���# ��#!*���� >!���� ���Y����
����3=��� �� ��������# �!����� � ���3��� �� �����#����8 �� #��� � ���*���� � ���������� ��
�$����� �# �������� %L+ ���=��� ����������� �# ����� �� �!#�� �!*#����8 � %&+ =�����7�� ��
�3=�* ��� ��#���7�� �� *����8 ����������� �� !#� ����3=�* ��6������ �! ���6������ �� ������,

kw
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\�6!�� &9w, ����� ��6���* ��� ��0������� ���Y���� �!#����� ��#!*����9 H� ����K �!#�� ���6���* %[ ��>!����+
� �!#�� ���=���� %[ �������+9 H� ���4�K ��6������ �!#���* %[ ��>!����+ � �@������ �!#���* %[ �������+ �wL�9

� 
��?��� ", ������*#���� 0�� ������!?��� !# �!#�� ��# ����� �� hQ ## �� ��^#���� �
��������� ��#�*<���� [ �� Y6!� %L 69�#−3+ �� �!*#�� ������� �� 0����#�9 
 ���� ���Y���
�����!�!4�� � ����6����� �� �!#�� ���6���* %\�6!�� &9w8 �# ��#� [ ��>!����+�

� 
��?��� �K � �!#�� 0�� ���*����� }9hv ## �� �������� ��^���4��!��* %\�6!�� &9w8 �# ��#�
[ �������+9 ���� ���Y��� ���#��� �=�*��� � ���������� �� �$����� �� �������� ����� ��
���=��� �����40���������� �� �!#�� %�969 �*�����7�� �� �����#�� �� ������+ ��#� ���=���
�����40���������� ���!*������8 ��� �@�#�*�8 �� ���*� ��������K���9 
 ���=�� ������!?��� 0��
������� ��� =�*���� ��������� �� *������!�� >!� ������� ���=��� �����40���������� �� �!#��
�!�������� � LQ ## �vh��

� 
��?��� 8K ��6������ �!#���* %\�6!�� &9w8 �# ���@� [ ��>!����+8 �����4�� ��#��!3�� �
��^#���� �� �!#�� �# }9hv ##�

� 
��?��� 7K �@������ �!#���* %\�6!�� &9w8 �# ���@� [ �������+9 ����� ����8 � ��^#���� ��
�!#�� 0�� �!#������ ���� ����� �� ����� �� ���6���*9


 #����6�# �#�*�#������ �# ��
��k %=����� }9h+ ��������4�� ��>!�#���?��� �� \�6!�� &9v9

 �������� ����6���* %����� ����8 !# �������� ���0���� ��# !#� Y��� �� kQQ×kQQ ##2 � !#�
������!�� �� LQQμ#+ 0�� ����������� �� ��6��� ���Y���� �� 0����#�9 
 ���������� 0�� �0���!���
��# ���!��� � !# 0��@� �� 0��7�� ��# !#� ������!�� �� w ## � ��# !# �������� �>!�=�*���� �
v "�8 ����� ���� ��������� �� �������� Y 9 
 =����#���� 0�� �0���!��� �� �������� Z8 ��������
!# ��#���#���� �� wQ ##9 �!#� ���#���� 0���8 � ��*�#���� #!*��0����� 0�� �#�*�#������
#���#�����#���� %������#������ ��6!*�� � �# ����6��+9

kv
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\�6!�� &9v, ��>!�#� �� #����6�# ��#!*��� �# ��
��k ���� � 
��<��� ��*����� � *��7�� �� �!*#�� �wQ�9

�� \�6!�� &9j $ ����3=�* �����=�� �� �������!��7�� �� ���� ��#!*���� ���� ���� !#� ��� ���!�4
�7�� �!���#����������9 ��� �#�6��� �!�������� ��� ������������ � =���� ��6���* �� �������!����
�� ���� ���� � ���Y��� ���6���* %[ ��>!����+ � ���� � �!#�� ���=���� }9hv ## �� ��������
��^���4��!��* %[ �������+9 1Y �� ����� ������*8 $ ����������� � #��#� =���� �� �������!���� ��
���� ��#!*��� #�� ����� ���� ���� � ���Y��� h8 �� >!�* � ��^#���� �� �!#�� 0�� ��#��!3�� �#
}9hv ## %[ ��>!����+ � �!#������ ���� � ����� %[ �������+9 
 ���� #Y@�#� ��#!*��� ���� ����
!# ��� ����� 0�� �� LQ #�_9 �� ����� ��0����� �� 0�6!�� $ ����3=�* =��!�*�?�� �� =����� �@��* %[
��>!����+ � ������* %[ �������+ �� �������!���� �� ���� ��#!*��� �� ���Y��� ���6���*9 
���=$� ��
��Y*��� ������ �������!��7�� �� ���� =���0���4�� >!� � �$����� 
��<��� ��������� � ����������
�� ����� �#�6��� ����=$� �� ���������� �� ������ !#� ��>!��� ������ �� 0����#�8 ����� ����
����������� ��# � ��6��� �� �!#��9 ���� ��������3����� �� �����#� �# ���!�� �����4� #!���
���#����� �� �3=�* �� ��!����� ��� ������� ��!�Y=��� ��X������� [ *����8 !#� =�? >!� �=��� �
�!� �@������� � !#� ���� �� �������� ���������Y���9
�� \�6!�� &9] ��� ������������ �� �������!��7�� �� �����6��� %�#�6��� 
��<���+ ������� ����
���� !# ��� ���Y���� ��#!*����9 ����� 0���8 ������ 0���# ������������ ��#� =Y*���� �� 0��7��
>!� �<�6���# �� �������� ���0���� ��# !# ^�6!*� θY ≤ 0.9◦ � !#� ����6�� Eγ ≥ 250 x��9 �#
��#� $ ����3=�* �=�*��� �� �������!��7�� �� �����6��� ������� ���� � ���Y��� ���6���* %[ ��>!����+
� ���� � ���=�� �!#���* %[ �������+9 1Y ��� �#�6��� ��0������� ��� ������������ �� �������!��7��
���� � �!#�� �� #������ ��#���7�� %[ ��>!����+ � ���� � �� #���� ��^#���� %[ �������+9 /�*�
��Y*��� ��� ��=����� 0�6!��� ������������ =���0���4�� � �@�������� �� !#� ��� �����*���� =��!�*
����� �� �#�6��� 
��<��� � �� ����!�!��� ��������� �� 0����#� �������#K�0���8 ��# ��#� �
�!#�� � �� ��������=�� �*�����7�� #��0�*K6���� ���!�����9 	���� 0��#�8 ���� �$����� ���������
��������* �# ���#�� �� #�������?����q�!@3*�� ��� �����#����� �� ������������ �@����� ��*�����
�� �!*#��8 ���#������ � �������� �� ��>!���� ���=��� #�#����� ����� �� ����������9 
�����
�� ����� ������ ����# ������������ ������ �� �#�6��� 
��<��� ������� ��# ��*�#���� #���4
#Y����8 � ���!�� �0���!��� ��� ��#7�� �
 ��� �wL� ��������� ��#�$# ���!*����� ������� ��#
!# �����#� ���*����8 �! ��X�8 !# �����#� >!� ��6*��� !# ��*�#���� #!*��40������8 ������� ��
�@�4������*����� %��
8 �� ��6*�� ���	������ 	)�	

�	������
�+ � !# #$���� �� *���!�� �� �=�����
��#�*<���� [ ����6����� �# ��������9 "��#� ��K� � ��#!*���� ������ ������7�� #��� ���*�����8
� 
��<��� ������!� � ���=�������� �#�6��� >!� �=�������# !#� ��� �����*����� =��!�* ��# �
#��0�*�6�� �� 0����#� � ��# � �!#�� �wL�9

kj
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\�6!�� &9j, 	������!���� �� ���� ������ ���� �� ��0������� ���Y���� �� ���������� �� �!*#�� ��#!*���� ��#
� �$����� 
��<���9 H� ����K =���� ��6���* �� �������!���� �� ���� �� ���Y��� ���6���* %[ ��>!����+ � ��#
� �!#�� ���=���� }9hv ## �� �������� ��^���4��!��* %[ �������+9 �� ������K =���� ��6���* �� �������!����
�� ���� ��#!*��� �� ���� �� ������� !#� ���!��� �� }9hv ## �� =�*!#� �!#���* %[ ��>!����+ � �� �
�!#�� ��� �!�*����� �� ��#��<� %[ �������+9 H� ���4�K =���� �@��* %[ ��>!����+ � ������* %[ �������+ ��
�������!���� �� ���� ��#!*��� �� ���Y��� ���#�* %��� ��� ������������ �� =����� �@��* � ������* ���� ��
��������� ����� ��=��� [ �!� ��#�*������� ��# �����+9 /�*� ��Y*��� ��� =����� �@��* � ������* =���0���4��
>!� ������ � ?��� �� �!#�� $ ���������8 �� �����Y��� �� >!� �������� ��# �� �$������ ���=��������� ��#
����� z8 ��� >!��� � 0���� �� 0��7�� 6��� �# ����� �� ������ %�969 ����+9 ���� #���� ��������� �� ?���
��������� ���#��� #���#�?�� � �@������� ��� ������� ��!�Y=��� ��X������� � !#� ���� ���������Y��� %�969
� ������� �q�! �� ����>!���+ �wQ8 wL�9

k]
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\�6!�� &9], 	������!���� �� �����6��� ������� ��# � �$����� 
��<��� ���� ���� ���Y��� �� *���� �!*#����
��#!*���9 H� ����K �������!���� �� �����6��� ������ ���� � ���Y��� ���6���* %[ ��>!����+ � ���� � ���=��
�!#���* %[ �������+9 H� ���4�K �������!���� �� �����6��� ������ ���� � ���� �� ���������� �� !#� ���!���
�!#���* %[ ��>!����+ � ���� � �@������ �� *���� %[ �������+9 /�*� ��Y*��� ��� �#�6��� ������������ =���0���4
�� � �@�������� �� !#� ��� �����*���� =��!�* ����� �� �#�6��� 
��<��� � �� ����!�!��� #��0�*K6���� ��
0����#� �������#K�0��� � � �!#�� �wL�9

�E�E�E� � �>����� �����
� �� ����	��.�� 	� ����.�

��#� XY 0�� ��0����� �� ������������ �� �������� 
��<���8 ���� 0����# !��*�?���� 0��@�� ����4
��!����� 0���� �� ��Y���� �*3���� ���� �$����� �������8 ��������*#����8 ��� ��*����� �� #�����4
��?���� �# ��#�� ���* �� �����#����9 ����� �������8 ���*�?�!4�� !# ���!�� �� ��#!*����8 ��
#��� � ���*���� � ��������*����� ����� �����#� �� �3=�* �� #�������?���� �� !# �����#���� ��
���� �"�� � !#� *���� *���*�?��� �� ?��� �� <��K0��� �vk�9 
 #����6�# ��*����� �# ��
��k
��������4�� ��>!�#���?��� �� \�6!�� &9}8 ��# � �������� ���0���� *���*�?��� �!#� ������� �@��*
�# ��*���� [ ������ �� 0����#�9 ����� ��#!*���� 0���# ������������ �!�� ���!��7�� #��0�*K6�4
��� ��������� ��# � ���!��� �� �=�*��� � ���������� �� �$����� 
��<��� �� �������� �� ����3=���
=�����7�� #��0�*K6���� >!� �����# ������� � ���!?�� �������?�� �� �����#����,

L9 \����#� �������#K�0��� ��# �� ��=������ ���!���� =�?���8 �! ��X�8 ������<���� ��# ��
%\�6!�� &9LQ8 [ ��>!����+�

&9 \����#� �������#K�0��� #��0�*�6���#���� �*������ ����=$� �� ������<�#���� ��� ��=�4
����� ���!���� ��# #������* ���*K6��� %\�6!�� &9LQ8 [ �������+9

k}
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\�6!�� &9}, ������������� ��>!�#Y���� �� #����6�# ��#!*��� �# ��
��k ���� ���!�� �� ��*������ ��
�$����� 
��<��� �� ���������� �� !#� *���� �!#���* �� ��6��� �� <��K0��� �vk�9

\�6!�� &9LQ, ����� �@��* �� �� �� ������ �� 0����#� ��
�9 H
X���	�K 0����#� ��# �� ��=������ ���!����
������<���� ��# ��9 $������K 0����#� ��# �� ��=������ ���!���� �����!3��� %������<���� ��# #������*
���*K6���8 ��� �@�#�*�8 #!�� ����* �! ������ �!#���*+ �vk�9


 ���!�� �����=�*=��� ��6*��� j 0��@�� 0���� ������6!*����8 ������������� ���� � <��K0��� ���
���� ���Y���� ��������#���� ���������9 
 ���� #Y@�#� �� ������� �� ��6��� �� ������� ��������4
�� ����� L9h � &9] #�_8 � �� ^�6!*�� �� ���������� ����*<���� ���� �� 0��@�� �� �������� 0���#
Q8 jw8 L&Q8 LwQ8 &LQ8 &kQ � &]w�%#�#������ !# �����#���� ���*���� �� �"�� [ ������+ �vk�9

�� \�6!�� &9LL %�# ��#�+ $ ����������� � =���� �@��* ��� �������!��7�� �� ���� ������� ����
���� !# ��� ���Y���� ��#!*����9 �� ����� ��0����� �� 0�6!�� $ 0���� � ��#������� ����� ��
���0�� !����#��������� ������� �� �������� =������*8 ����� =��3=�* !#� �!�����6�# �� =�*!#�
�*=� �� }9h W %� >!� ���*�� � �#����^���� �� #�������?���� ����� ���� �� �����#�����+ �vk�9
�� \�6!�� &9L& $ ����3=�* =��!�*�?�� �� �������!��7�� �� �����6��� %�#�6��� 
��<���+ �������
��# ��*�#���� #���#Y���� %^�6!*� �� ��������� θX ≤ 2.0�+9 /�*� ��Y*��� ��� ��0������ �#�4
6��� =���0���4�� � �@�������� �� !#� ��� �����*���� =��!�* ����� �� �������!��7�� �� �����6���
������� � �� ����!�!��� ����K#���� �� 0����#� � �� �*�����7�� #��0�*K6���� ���!�����9 	����
0��#�8 ���� ����*!��4�� >!� � �$����� 
��<��� ��������� ��������* ���� 0!�!�� ��*�����*�����
�� #�������?���� �� �����#����� �� ������ �# ��#�� ���*9
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\�6!�� &9LL, 	������!���� �� ���� ������ �� ��#!*���� �� !# �����#���� ���� �"�� [ ������8 �������
�# j ��#���9 H� ����K =���� �@��* ��� �������!��7�� �� ���� ������� ��� ��0������� ���Y���� ��#!*����9
H� ���4�K ��#������� ����� �� ���0�� �� ���� !����#��������� ������� �� �������� =������*8 �# >!�
XCT = 0 �# ���� �#��� �� ���Y���� �vk�9

\�6!�� &9L&, 
��<��� ��*����� �� ���������� �� ������, �#�6��� ������� ����=$� �� ��*�#���� #���#Y4
���� �vk�9 � ����3=�* =���0���� >!� � ��0������ ����� �� �#�6��� ���#��� ������0���� ��# �#��6!����� �� ��
��=������ ���!���� �� ��������# ������<���� ��# #������* ���*K6��� �! ���9

wL



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


�E8 H
��	� �4����������

�� ������ �������� 0���# ������������ �� ���!*����� ������� ��� #��� �� ��#!*���� "���� ���*�
>!� �=�������# � ���������� �#�6��*K6��� �� �$����� 
��<��� �� �!@3*�� ��� �����#����� �� ��4
���������� �@�����9 /��� �*$# ��� =Y���� ���!��� �� ��#!*���� �����=�*=���� ��$ �� #�#����8
� �������� �� �#�6��*�6�� ��� ����� ����6����� XY 0�� �=�*���� �@����#����*#���� �# �#������
�����������!����8 ����������4�� � !# �����#� �� �������� �� �3@�* ����� �h8 vw�9 
 \�6!�� &9Lh
��>!�#���?� � #����6�# �@����#����* ������� �� �/
4���#���9 ��#� �� ���� =���0����8 ������4
����� ���������!*��#���� [ �������� �� 0��@� ���=������� �� *���� ��������4�� !# ��*�#����
�������!3�� ��� 0���� � ���������� ��# Lk} ## �� �*�!�� � !# ���03��� �������� �� v ## ��
��^#����9 ���� ��*�#���� ��������4�� *���*�?��� � LLQ ## �� 0����#� <�����6$��� ��*3������
��# !#� ��=����� �� �� *���*�?��� �� ������8 �������!3�� ��� ��*�#���*#������*��� %/""
+ �
��# L]Q ## �� ��^#����9 1Y � ����^���� ����� � 0��� �� ��*�#���� � � ��@� �� 0��@� ���=�4
������ �� *���� 0�� �� &QQ ##9 /��� �������� [ �������� ��� ����� z ��������� ���=��������
�� 0����#�8 0���# !��*�?���� �������� �� �@�4������*����� �� *!�$��� � 3���� ������� ��# �$���
%F��
,��8 �� ��6*�� ��
���&�	��� ��
�
��� �


��� 	)�	

�	������
�+ ����*���� � !# �!�� 0���4
#!*���*������ %/"�+9 /�� �� ������ �� !# �����#� �� �3@�* �����8 � =����#���� �# ���0!�������
0�� 0���� ����=$� �� ��>!���� =�����7�� �� ���������#���� �� �����#� �� �������� �# ��*�4
��� �� 0����#� �h8 vw�9 /��� � ���������� 0�� !��*�?��� !# 0��@� �� ����� z ��# !# ��#�� ��
hQ×hQ ##2 �� ���������8 ��#��������� ����=$� �� !# *���� ���#��� 
��
� 
=���4����� ���4
���� � v "�9 ���� � ��0��#���� ��*���=� [ 0��#������ � ��������#���� �� ����* ���*�?���� �����
���!�� �@����#����* ���� ��� ����!*���� �# �h8 wQ8 vw�9

\�6!�� &9Lh, �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�����, #����6�# �@����#����* ������� �# �#������ ���������4
��!���� �� �/
4���#��� �wQ�9

w&
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 \�6!�� &9Lk #����� � ���0�* �@����#����* ������ ���� � =����#���� �# ���0!������� �� *��6�
�� �������� *��6��!����* �� 0����#�9 
 �����*���� ����� � ���0�* �@����#����* %>!������� �
=����+ � � ���0�* �� ���� ��#!*��� %�����X��� � =��#�*<�+ ������ 0�� �� Q9}}LL �vw�9 
� ���!*4
����� �>!� ������������ �=�������# � ��������*����� �� �#�6��*�6�� ��� ����� ����6����� %�8
�����>!����#����8 �� 
��<���+ �� #�������?���� �� #��0�*�6�� �� ������9

\�6!�� &9Lk, /��0�* �@����#����* �� #��0�*�6�� �� 0����#� ������ ����=$� �� �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�4
���� �# �#������ �����������!����8 �� �/
4���#���9 
 �����*���� ����� � ���0�* �@����#����* %>!�������
� =����+ � � ���0�* �� ���� ��#!*��� %�����X��� � =��#�*<�+ ������ 0�� �� Q9}}LL �vw�9

����4�� >!� ��� ���#����� ���!��� 0����� ��� ��#7�� �
 ��� �h� ��*���=�#���� [ ��*�����*�����
�� 
��<��� �# �#������ �����������!����8 0���# !��*�?���� =����#����� ������� ���� � �����4
��� ��� ���0�� #��0�*K6���� �� 0����#�9 ����!��8 ��# �!�6��� � �=������� �� ��� �����������
�� ���*�?���� ������ ��������7�� ��# ������7�� ������� %��#� �� ���� =���0���� ��*�� ���!*��4
���8 ����� �� ��#!*���� ��#� �@����#������8 ������������ �� *��6� ����� ���3�!*�+9 �#�����
��#�$# ��0���� >!� ��� �����*<�� �@����#������ ��0���������� ��������#���� 0�� !��*�?��� !#
��*�#���� �� ���03���9 �� �������8 !# �����#� ��#� � 
��<��� ����0���� �� !��*�?���� �� !#
��*�#���� �# 0�����8 !#� =�? >!� ���#��� �!#����� � ^�6!*� �K*��� �� �������� ��� 0��7�� �8
�����>!����#����8 � ��#��� �� �����6��� ���� !#� #��#� ���� �� ���������� %�9�9 �!#��4
��� � �����3�����+ �wQ�9 ����� �����@��8 ��������4�� ���!�*#���� � ��� ������!3�� �� F�/ !#
��>!��� ����K���� ����#�������* �� �����#� 
��<��� ��# ��*�#���� #!*��0����� �wQ�9
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 ��#�6��0�� ��#�!����?��� $ !#� #���*����� �� �#�6�# #$���� >!� ��# ��� ���� � �����4
#������ ��� ���0�������� �� ����!���� ��� �������8 �! ��X�8 ������ �� ��������!3�� � �#�6�#
���� �3@�* ���������� %��� #��� �� !#� ����*� �� ���?�����+ �� ������������ #$���� �� ����!4
���� ��� ������� �������� �� =K@�* h	 ��������������9 ��#� � 0���� �� �������� z $ �@������
�� ��X���� >!� �� �������� ���!���8 � �#�6�# �� �� $ ����������� !#� �#�6�# �� �����#��4
��� �vv�9 
 �����3��� �� ��������!��� ��#�6�Y0��� 0�� ����������� �# L}Lj ��� 1�<��� �����8
!# #���#Y���� �!���3��� >!� ��#������! >!� !# ��X���� h	 ������� ��� ��������!3�� � ���4
��� �� #�*���*�� ���X���7�� &	 ������� ��6!��� ��0������� ^�6!*��9 
 ���*�?���� �� �#�6���
�� ��>!���� ����7�� %������+ �� ��6����#�8 � >!� �� ��! � ��#� �� ��#�6��0��8 0�� ��������
������*#���� �� �$���� �� L}hQ ����� � �����=�*=�#���� �� �� �������� ������ �� ��3��� ���
���� jQ8 ��=��� [ #�*<���� ��� ����������� �� �Y*�!*� ��#�!���������9 \�� ����# ����3=�*8 ��*�
���#���� =�?8 � �������� �� �#�6��� �� ����7�� �����=������ �� �����#�� ������� �� ������
��# �*�� >!�*�����8 ����� ����� �#�6��� ��������!3��� � ������ �� !# �*�=��� ��#��� �� #�4
���7�� �� �����#����� ��� ����� z ����=$� �� ������9 
 ���#���� ��#K6��0� 0�� �����=�*=���
��� ���0��_ ��y��*� 5�!��0��*� �# L}jL �� ��6*������8 ��� � ����6����� �� ��#�6��0�� 
@��*
��#�!����?��� %�
�8 �� ��6*�� $	���
�
�4�� �)��� *	�	�
���� %\�6!�� h9L+ �vv�9
���� ��#K6��0� ���������=� �*6!#�� *�#����7��8 ��� �K ��*� 0���� �� ������ ���#���� � �����4
��� �� �#�6��� �� ��6��� �� ������8 ��#� ��#�$# �# ���#�� �� ��#�� �� �>!������8 !#�
=�? >!� ���# ������Y���� ��*� #���� k9w #��!��� ���� � �������� �� ������ ���� ������9 /���
�*$# �����8 � ����*� �� ���?����� ������<� ������ ] =�*���� ��0�������8 ����� � #����? �� �#�4
6�# �6!�*#���� *�#����� %80× 80 �3@���8 ���� !# ��# h ##+9 
��!�*#����8 � ��������!��� ��
�#�6�# XY $ �������#���� �������^���8 �����6!����4�� ����� vk ������ �# ������ Q9k ��6!����
%&Q QQQ =�?�� #��� �Y����+ � � ����*� �� ���?����� ������3=�* ����$# kQ}v =�*���� ��0�������8
����� � #����? �� 512× 512 �3@���9

\�6!�� h9L, ���0��_ ��y��*� 5�!��0��*� %L}L}4&QQk+8 ��6��<���� �*������$����� �������Y=�* ��*� �������
�� ���#���� ��#K6��0�8 ������*#���� !��*�?��� ���� ����� �#�6��� �� ������ %[ �������+9
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�# �����#� �� �� �3���� $ �������!3�� ��� !#� ���

� %�����#� ������=�+ ���� �� ��������#
�� ���������� �*�#����� %0���� �� ����� z8 ���������� � � �����#� �� �>!������ �� �����+8 �
#��� ���� �� ��������� � ������8 � ��#�!����� � � �����*� �� ������*� �vv�9 ���������#����
��� 0�*#�� �� ����� z !����� �# �����6��0�� ���=�������*8 �� ���������� !��*�?���� �# �� ���
���������# � ���������� �� ����!?�� � �#�6�# �������#���� ��K� � �>!������ ��� ����� �����8
��� ����8 �� ��� ���*�?��� � �!� ��������!��� ����=$� �� �Y*�!*�� #���#Y����� ��#�!���������9
������������ !# 0��@� �� ����� z >!� ����=���� � ������ ��6!��� !#� �����#����� ��������8
����*!�4�� >!�,

� 
 ����������� �� 0��@� $ ����!��� ����=$� ��� ��������� �� ���������� �� �������� ��#
� #��$���8 ��#����#���� ����=$� �� �0���� 0����*$������ %��������+ � ��������� �*Y�����
%��������� �� ��_*��6<+ � ���*Y����� %��������� �� ��#����+�

� 
 6��! �� ����!���� ������� �� �������� �� ����6�� ��� ����� z8 ����# ��#� �� ���������
� ��� ���0�������� �� ����!���� ��� ��������

� 
 ����������� �����#�����8 I(t)8 $ ���� ��*� ��6!���� �>!����,

I(t) = I0 e−
∫ T
0

μ(t)dt %h9L+

�# >!� I0(t) ���������� � ����������� �� 0��@� ���������8 T � ������!�� ����* � μ(t) � ���0�������
�� ����!���� *����� >!� =���� ��������� � ���� �� ������ �8 ��#� ��*8 ������� �� ����^���� 

����=$� �� ��������9 
 ��#K6��0� �� �� ��K� � �>!������ ��� ����� ���=���� �� ���0�������� ��
����!���� *������� ��� =K@��� ���� �� �<�#���� ��#���� �� �! !������� �� 5�!��0��*� %5�+8 �#
>!� ���� � =K@�* i8 � ��#��� �� �� (Ni) �� �3@�* �������������� �� ��*������ ��# � ���0�������
�� ����!���� *����� μi �� =K@�* �� ������8 ��#� �� ���� �����=�� ��*� �>!���� h9&,

Ni = 1000× μi − μH2O

μH2O

%h9&+

���� μ
H2O ����������� �� ���0������� �� ����!���� *����� �� Y6!�9

1Y � 0����� �� LQQQ $ !��*�?��� ���� >!� �� ��#���� �� �����# ��� �@������� ����=$� �� !# =�*��
�������9 	���� ���#�*�?���� ���!*��# ��#���� �� �� �����=�*� ��� 4LQQQ ��� �hQ}w %�LQQQ �#
��#K6��0�� #��� ����6��+8 �# >!� 4LQQQ ����������� �� �� %μ ≈ Q �#−1+8 � �����=�*� ��� 4hQQ
��� 4LQQ ��� ������� #�*��8 � Y6!� ����������� �� Q � �� ������� K����� ������ � �� �6����� ��
��������� ��#���������� ������� �� ��$ ��� �hQQQ �vv8 vj� %\�6!�� h9&+9 �#� =�? >!� ����� � μi

��#� � μ
H2O

�������# �� ����6�� ��� 0��7��8 � =�*�� ��� !������� �� 5�!��0��*� ��Y ��������
����������#���� �� ��������* %x��+ ��*����� �� �!�� �� ����� z !��*�?��� ���� ����� � �#�6�#9
���#�*#����8 � x�� $ �� ����# ��� LwQ x�� ��# !#� ����6�� #$��� �� jw x��9 �# ���#��
�� �0����� �� ���������� �� �������� ��# � #��$��� ���� ���� 6�#� �� ����6���8 =���0���4��
!#� �����#��^���� �� ��������� �� ��#���� ������������� ����� �� }LW ��� ��������7�� >!�
������# �� ������ #!��!*��8 }kW �� ������ ������� � jkW �� ������ K����8 ��� �@�#�*� �vv�9
����� � ��������� �� ��#���� � �������� ��#������8 � ��������� ��� �#�6��� �� ����� ��� ���
��������*#���� ��0*!������� ��*�� ������������ ��� ������� ��� >!��� ���� �������8 �! ��X�8
�� �!� ��������� 03���� � �*����K����9 ��� ���!��7�� �# >!� �� ������� �� ��6��� �# ���!��
���������# ������������ �� ����!���� #!��� ��#�*<�����8 �����Y #����!*��4�� � ��������� ��
X���*� �� =��!�*�?���� �� ������� �� �����!�� �� ��>!���� ��0������� ��� ��#���� ��9 /��� ����
$ ��0����� !#� X���*� �����30��� �� 5� ����=$� �� ����*<� �� �����=�*� �� =�*���� �� *��6!��
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%|8 �� ��6*�� ����	�+ � �� �3=�* %F8 �� ��6*�� �����+ �� X���*� �� �#�6�# �� %\�6!�� h9h+9
��>!���� >!� � *��6!��8 |8 ���������?� � ��������� �� �#�6�#8 � �3=�*8 F8 ����������� ��
��#��� �� �� ������ �� X���*�8 ����� ����� =�*���� �� �������Y=��� ��*� ��0������ �� �����=�*�
�� !������� �� 5�!��0��*� �@������ ��� �#�6���9 ����� �� =�*���� ��0������� � F4W2 � �!��������
� F�W

2 ���������# ���!����� ���� � ����� � ���� � ������8 ��������=�#����8 � >!� �#���� �
=��!�*�?���� ��� ������� �������� ������ ��6�7�� �vv�9

\�6!�� h9&, ��*���� �� ��#���� �� �� �! !������� �� 5�!��0��*� %5�+ ���� �*6!�� ����� �� ������� �vv�9

\�6!�� h9h, 	�#��������� ��Y���� �� =������� �� ��������� ��# ��0������� ���0�6!���7�� �� *��6!�� � ��
�3=�* �� X���*� ���� =��!�*�?���� �!*#����9 �# 
 $ ����������� � ������� �� �#�6�# ��# �#�*�� =�*���� ��
*��6!�� � �3=�* �� X���*� %|�&}wQ � F�LLQQ+8 � >!� ���#��� !#� ��� =��!�*�?���� K���� #�� ��� ��� �������
#�*��9 1Y �# �8 0���# ��0������ =�*���� #$���� %|�vwQ � F�4LQQ+ >!� ���!*��# �!#� ��� =��!�*�?���� ��
#��������� � ��� =����8 ����� >!� �# � � *��6!�� ���!?��� �� X���*� � � =�*�� �� �3=�* ����*<��� %|�jwQ
� F�4jQQ+ ���#���# !# #���� ��������� ��� ������� �!*#������ �vv�9
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�K� � ���������� ��� ����� z ��*� 03���� �*�#�� |�*<�*# ������ �����6�� �# L]}w =���0���!4��
>!�8 �# ���#�� �#�6��*K6����8 �*6!#�� ����!�!��� �� ���������=�# �� ��* 0��#� ��#�*<�����
>!� ��� >!��� �#����3=�* ������6!�4*�� ����� ��9 ���� ����*�#� *�=�! [ ��������� �����������
�� ��������� ��=�� 0��#�� %����0������+ �� �����!�� � ��������� ����� ����� ����!�!��� �� 0��#�
� ��� ����3=�* � �!� ��0���������� �v]8 v}�9 ��������#����8 �������4�� ��� ��������� � �0����
�� �������� >!�*�����=� �! >!��������=� �@������� ����� ���� ��X�����8 �� >!�* !# ��*�� �� 0�?
���*��� �# ��*���� �� �!��� �jQ�9 
�*������ ���� �������� [ �#�6��*�6��8 ���� ��?��4�� >!�
�����#������ ��������3������ ����K#���� ���#���# � ������� �� �#�6��� ��# ���������� ���!4
����8 ���� $8 ��# ��0������� 6��!� �� ����!���� ��� 0��@�� ���������� ��� �!�� ������������9

 ����������� �� ���� !# ������ 6��!� =�� =����� �� ������ ��# � ��#��� �� �*����7�� >!�
�� �������� �� ���X���K��� �� 0��@�8 ������� ���� ��*�������� ��# � ������!��8 ��������� �
��#��� ��K#��� �� ����!�!�� >!� �� �������� ���!���9 
� ���#����� ��=����6��7�� ��#����# �
L]}v8 ��� �# >!� 5���<�x � F������<�* �����6!���# �����0���� �� =���� ���6!3���� �� !#� #��
�#�!���� ����=$� �� ������!��� �� ��������� �� �!*0!���� �� #������� � ��*8 ����� � �@�������
[ �������� �������� �!����� wj #��!��� �jL�9 1Y �# L}QQ8 ��!4�� ��3��� ��� ���!��� �� ���	 ��#
����!��� �� ��������� ������=�� ��*������ ��# � ���!��� �� =��!�*�?�� ��=������ =�������� � ��4
��!�!��� �!�!*����9 /��������#����8 ����� L}Qk � L}wQ8 ��!4�� ��3��� �� ���!�� ��� ����������
��6���=�� %��#� � ��8 �@�6$��� � ��K@��� �� �������+ ��*������ �# �����6��0��� 6������8 �����4
6��0��� �� X��*<�8 ����� �!����9
/���!6�* 0�� !# ��� ��������� �� !��*�?���� �� ��������� ����0����*8 ����� ���� �6�� "���? %\�4
6!�� h9k+ � ���#���� � �@��!��� !#� ��6��6��0�� �������* ��# � ��#���������� �� !#� �!�������
��*����* �� ��K@��� �� �K���8 =!*6��#���� ���<����� ��� *	
	

��
�9 ������*#����8 ���� �6����
�� ��������� ��� =���� ��#� !# #������* ����* ��=��� [ �!� ������������� � �������������8 ��
�������8 ���� #��� ����� =��� � ���������4�� ��� !# ����!�� ������36���8 !#� =�? >!� �� �!��
����3�!*�� ���������=�� ��� �������� ��*� �����#� �����!*�4������*��*8 ���!?���� � 0��#���� ��
�!#���� #�*�6��� �jL�9 
���� �# /���!6�*8 �# L}hL8 F��� �� ���=�*<�8 �6�� "���? � 
*#����
F�#� ���������#4�� ��*� ��! �����*<� ����� ?� �������4�BC	 �	� 0) �	� ���	� ����	��
�� 	�
���
�	
 ��;��BC	 �� �� �D@���	 	���	�8 �� >!�* �����������# �� 0!���#����� �� �$����� �� ��6���4
��!#�6��0�� >!� ��=�*!�����! � Y��� �� ���!#�*�6�� �# /���!6�* �v]8 jL�9 
����� �� ����� ��
��=����6��7�� *�=���� � ���� ��$ [ ����8 � =������ $ >!� �� ����!��� �� ��������� ��$ ����� ���4
���� ���������=�# ���#���� ���=����6��� � �0����� ��=����� >!� ���!*��=�#8 ��������*#����8
�� �!� ����������� �K���� ��K� ��X����� �����=���!*��9

\�6!�� h9k, 
��K��� �6�� "���? %L]jk4L}ww+8 #$���� ��!��*�6���� ����!6!�� �������� �� ��6��6��0�� ����4
���* ��# ��������� %[ ��>!����+ �jL�9 ������! � ��$#�� ����* �� #������� �# L}k} %[ �������+ �j&�9
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��#� XY 0�� ��0�����8 ���� �@���� !#� ��0������ ��������Y=�* ����� �� ���������� �� �!�� ����!4
�!��� ��X������� $ ����3=�* ������6!�� �� 0��#� �3���� �� *�#���� �� ���� !#� ��*�� ������ ����=$�
��� ���������� ���!����9 �� �������8 �@����# ���!��7�� �# >!� ����� ��0������� ��� ��� ��6��0�4
����=�� � >!� �� =���0���8 ��� �@�#�*�8 �� �3=�* ��� ������� #�*�� >!� ����!�# ���0�������� ��
����!���� #!��� ��K@�#��9 �#� 0��#� �� ���������� ���� ��#�*������� ����� �@����#���� ��*�
��#���������� �� !# �6���� �� ��������� >!� ���#��� �!#����� %�! ��$ ��#��!��8 ����������
�� #��� !��*�?���+ � ����!���� �� �������� ��������� ��� ����� �� ��X���� �# ���!��8 �������
?���� <���� � <��������� 0���*#���� ������6!3=���9 �� �������8 � #�*<�� 0��#� �� #�*<���� �
��������� �� �#�6�# ����� ����� ��*� #����!*���� �� =���Y=��� �@������ �� ������8 ��#� $ �
���� �� �������� �� �������� � � ��������* �� >!�*�=�*��6�# �� 0���� �� ����� z9 ���� ���>!� ��
0������� ����������� �� ������ %������!��8 ��������� 03���� � ��#������� �*�#����� ��� ����4
���+ ��� �� ��03��*8 �! ��$ �#����3=�* #����!*���� �>!���� �� ���*�?���� �� =����#���� �jh�9 	�
����� �� ���������� ��������3������ ����K#���� �������#4�� �!�� �� �3=�* �� ����!��� �� �6�����
�� ���������, � ��������� � � ��#��� ��K#��� #$���9 
 ��������� �� !# K�6�� ����������� ���
���� ��� ���!?���8 ����=$� �� ��! ������<�#���� ��# 6Y� �! �� %��������� ��6���=�+8 �! ����
��� �!#������ ���� �� ��*�>!� !# *3>!��� �!X� E ��X� ��*���=�#���� �!������ �� ��!8 �� >!�* ���
�@�#�*� �� ����!��� �� ��������� ������� %��*!�7�� �! �!�����7�� �� �!���^����� ��� �K@����
>!� �����# !#� ��������� ��6��0�����=� �� �*�#����� �� �*�=��� ��#��� ��K#���8 ����� ����8
����+9 	���� 0��#�8 �� �6����� �� ��������� ��� ����# ����6����� ��� �!#������# � ��0������
��� ���0�������� �� ����!���� ����� ����!�!��� ����K#���� >!� ��� ��� ���#�*#���� ������#�4
�����9 
� �����6!���# �!#����� � ������? ��� *�#���� � �!���03���� ��� ������� �# ���!��8 ��
�6����� ���!#�# !# ����* �����#������ �� �=�*����� �� �������� � �@������ �� *��7�� �jL�9
��6!��� � *������!��8 !#� ��0������ �� &w4hQ 5� �jh� ����� �� ������� >!� �� �������� =��!�*�?��
���Y � �!0������� ���� ����� !#� ��� ��������� ��� #��#��8 �� �������8 �# ���!��7�� �� ���64
�K����� �!#���* >!���� #���� � ��0������ ����� �� ���������� �� *���� � �� ������ ����!������8
#�*<�� � >!�*����� �� �#�6�# �8 �����>!����#����8 #��� �@���� � ���6�K����� � � ����������
�� �����#����9

h9&9L ����������!����

��6!��� � *������!�� �jh�8 ������ �� ��#��������� ��� =�� ����0$����8 � #��� �� ��������� ���4
����� �� =���� ���6!3���� ��$ �<�6�� �� *��� ������� �� �������8 ���6���� ����=$� �� ����!*����
�!*#���� � ������<� � ����� ����3��� ��>!����8 ����� ��3��� [ ����!*���� �������*9 	�=��� ��
0���� �� �� �!� �������!���� �� ����������# #�*$�!*�� �� ��>!���� ��#���7��8 � �6���� ��#
� ���������� �� �� ��0!���� �� 0��#� �0���? � �������� �Y���� ���� � ������ �����������* ��� =Y4
���� K�6���9 
 0��#� ��#� ���� �� ��#����� ��� ��0������� ������� ������� �� �*6!�� 0�������8
���� ��#� ��@� �� ���0!��� � =�*!#� ��X������8 ��#�������8 #����=���!*���?���� � �����0���
��*!*�� �� K�6��9 	���� 0��#�8 ������ �� ��#���������8 � ��������� ��#��� ��� �� ��0!���� ��*�
������ �����=���!*�� � �K ���������#���� ����� ���� � �@�����*!*��8 ��!#!*����4�� �� ��6���
�����������* ����# >!� ���#��� � ��X����� �jh�9 F�6� ��K� � ���������� ������ ������8 ����6�4��
!# ����� �� �>!�*3���� �� >!�* � >!�������� �� ���� ���������� �# ���� ��#�����#���� $ �6!�*9

���#8 �� ��0������� �� ������������ �� ���� ����� �� =Y���� K�6��� #�#����� ����� �� �����
�� �>!�*3���� �����!�# �� ������������ ����� �� ��0������� �������8 ��#����#���� ����� ������
��� � �!#��8 ����� ���� � �*�!�� #��� 0�=��Y=�* [ ���*�?���� �� =����#���� �� ��9 ��6!��� ���
�
 ��� �jh�8 �� K�6��� >!� ���������# #���� ������������ �� ��������� �!����� � 0��� ������* ��
�!� ����!*���� ��*� ��6����#� ��� �� �� #���� ���0!���8 �! ��X�8 ����8 ���� � 036���9
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h9&9& \���� �� ������������


 ��������* ��X����=� �� ������!��� �� !# �6���� �� ��������� �� ��6����#� � >!���� �� ���*�4
?���� �� !# �@�#� �� �� %����6���� ��� ���� � �	�

��
&�������� $*+ ����� ��*� *���*�?����
�� *��7�� ����*K6���� ��=��� �� �!#���� �� ��0������ �� ��#��� �� 5� ����� � *���� � �� ����4
��� ��X�������8 �!#���� ���� ���!?��� ��*� �������� �� ��������� ����0����*9 /�� =�?��8 � >!�
�� =���0��� $ >!� � *���� ���� ��� <���=���!*�� �! <����=���!*�� �# ��*���� ��� ��������� ����4
���8 ����� 0!���#����* � ���<���#���� ��� ��0������� 0���� �� ������������ �� ���������8 ��
������� �� ����*<�� �>!�*� >!� #��� �� ���>!� [ ���*�?���� �� =����#���� %��#��� �# 0!����
�� ����*�6�� >!� �� �������� ���!���+ �jk�9

L9 
� 
�� ������
��K ���* �� �������� �� ��*��0����7��8 �!#���� �������� � �6*�#������
�� 6���!�� ��#�*<����� ��� ����������� �# ������ ����� �� ��0*�#���� %��� �@�#�*�8
����������� � ��=�����!*����+�

&9 /�
� �������� �������K ������ ��� ���#����� Lw4&Q ��6!���� ��K� � ��X����� �� �6���� ��
���������9 ����� 0���8 ��#� � ����!�� ����� �� �������� ��� ���$����8 ��� �� =���0��� �
�!#���� �� ��������� ��� K�6��� ����������8 ����# ��#� �� �!���� ������� #�*���

h9 /�
� �������� ���	��K ������ hw4kQ ��6!���� ��K� � ��X����� �� �6����9 /��� ��#�$# ���
����6���� ��#� �0��� �������*� �! �0��� �����* =����� ������*�8 ��=��� �� 0���� �� XY ���
����3=�* � =��!�*�?���� �� �*6!# ���*�� �� =��� �����*9 ����� �� ����!�!��� ����6���� ��*�
�������� ���6!3��� �������* ���� ���������� !# �3=�* �� ��������� ����������� ����*�

k9 /�
� ���?���� �� ������ ���	��K ������ jQ4]Q ��6!���� ��K� � ��#���������� �� �6����9 

����6����� ����������� #��� ���>!��� $ � �� �0��� <��Y�����8 !#� =�? >!� ����� �����
� �����>!�#� <��Y���� ��0�� !#� �������0������ �� ��������� ���!?��� ��*� �!���#����
���6!3��� 0�������� ��*� =��� �����*�

w9 /�
� ��9���>����K ������ ����@�#���#���� LQQ ��6!���� ��K� � ������!��� �� �6����9
� ����� 0��� >!� ������ � �!#���� �� ��������� �� ���� � �����>!�#� ����* � �� ������*
#��!*�9 	� ��*������ >!� � �������� �� ��>!���� *��7�� #�*�6��� ��� ���� �K $ ����3=�*
����� 0����

v9 /�
� ���	��K =���0���4�� v � LQ #��!��� ��K� � ��#���������� �� �6���� �� ���������8
����� ��#�$# ���<����� ��� �0��� �� �>!�*3�����9 ����� ����� ������ !#� ���������
�>!�����=� �� ����!�� ��� ����� �� ����!�!��� ����#�����8 [ �@������ �� ������ 0���K����
%� �!� �*�=��� ��������� ��0��!*�� � ������������ �� �6����+9

h9&9h /����3��� �� 0!������#����

��#� $ �� ���<���#���� 6���*8 #�������� ��# #���� ��������� %/	8 �� ��6*�� �������� �����
�+
�! #���� ��#��� ��K#��� %Z+ �����# � �����=�� #���� >!�������� �� ��������8 ����� ����
��*���� �@������ ��*� �>!���� �� ���0������� �� �������� �� ����� z %�>!���� h9h+8

μ =
PD.Z4

AE3
%h9h+

���� A ���������� � #���� ��K#���8 PD � ��������� � E � ����6�� ��� ����� z �jw�9

vQ
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�!���� �� ����� z ���������� ����!�# ����6�� �!������ �! �6!�* [ ����6�� �� *�6���� �� �*������
�� ��#��� % %��#��� #��� ������� �� Y��#�+8 =���0���4�� !# �!#���� �@��������* �� ���4
0������� �� ��������9 ���� =�*�� �� ����6�� $ ����6���� ��� /&���� %/+8 � >!�* �!#���� ��#
� ��#��� ��K#��� �� �*�#���� �jw�9 
���#8 ���� >!� �� �6����� �� ��������� ��X�# ����?��
�� ����!�� !#� 6����� >!�������� �� �������� ��������� ��=�# ����!�� �� �!� �������!����
�*�#����� �� �*�=��� E8 ������� � ����6�� �� 0���� �� ����� z ���������� ��� �X!����� ��
0��#� � ��� � #��� ��K@�#� ����3=�*8 #�� �!������8 �� =�*�� �� /&���� ��� ���������� �*�#�����
�������!����� �� �6���� #�@�#�?����4��8 ����� 0��#�8 � �0���� �� ����!����9 ��� XY =Y����
�� #�������� ��������� ��#� ���>!���� [ ��Y���� �*3����8 ��#����#����, ���� %E�wh+8 �Y���
%E�wv+8 ��������3�!*�� �� �!�� %E�j}+8 ���#!�� %E�]h+ � 6���*3��� %E�vk+9 
 �#�*� !��*�?���� ��
�Y��� � �� ���� ��>!���� �6����� �� ��������� ��=�4�� �� 0���� �� ������# ��� ������������ �#
����!��� >!3#���� >!� ��� ���������# ��@������� ���� � ��6����#�8 #��#� >!���� ������!?�4
��� �# 6������ >!���������9 �#� =�? >!� � ��X����=� �� ��*������ ��� �6����� $ �#�*�0����
� ���������8 ��* �K $ ����3=�* �� �� ���0�������� �� ����!���� *����� 0���# ��6��0�����=�#����
��0������� ��>!�*�� >!� �� ��������# ��������� �� ��6����#� %\�6!�� h9w+9

\�6!�� h9w, ���0�������� �� ����!���� #Y������ %�#2q6+ ���� �*6!�� �6����� �� ���������, ����8 �Y���8
Y6!� � �� �jw�9 ��#� �� ���� =��8 ����� � ���� ��#� � �Y��� ���������# ���0�������� �� ����!���� ��������
��������� �� Y6!� %��������* �������!���� �� ����� <!#���+ ���� ����6�� ��$ ≈ hQQ x��9

�# ��� �6����� �� ��������� ������ #��� !��*�?��� $ � 5_����>!� �� >!�* !# ����3#���� ��4
���� %��+ ����!� Q9&w 6 �� �18526�3
98 Q9wQ 6 �� �1153�3�2
4 � Q9v 6 �� Y6!�8 ��# !#� ���������
�� L9hw 6q�#39 ����� ����8 � ����!���� ��=�4�� #����������#���� [ �������� �� ���� >!� ���4
�������� �� �*�#���� �� #���� E9 /��� �*$# �����8 �� ���� �����30��� ������ ���� �*�#�����8
� /&���� ������ �@����#���� �� ��6��� ������* �� �������� �� ����6��� !��*�?��� �# ���6�K�4
����, ��>!���� >!� ���� � �Y��� ������ ��� hj9k x�� %��3 ��� #����������#���� ��*����� �# ��
����#���*+8 �� ���� ������ ��� hh9& x��9 /��� >!� !# �����#����� �6���� �� ��������� ���<�
��*������ �*3���� ��������� �� ������<�� ������ ��>!������ �vj�8 ��#����#����,

� ��� ����? �� #�*<���� � =��!�*�?���� �� ������ �*=� ����=$� �� �#�*�0������ ��� ��0�������
�� ����!���� %����� � �*=� � �� �������q0*!3��� ����!�������+ �!# 0����� �� ����@�#���4
#���� �!�� =�?���

� 
 �#�6�# ���!*����� ��=��Y ���������� !#� �*�=��� ��������6�# #�*�� �� Y��#�� ����4
?�� �� ����!�� ����� z8 �� 0��#� � ���!?�� � =�*!#� � � ������������ �� �6�����
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 ��#�� �� �������� ��=� ��� � �!0������� ���� ���#���� � 0���*�?���� �� =����#�����

� 
��������� ���0�� �� ����������!���� � 0��#������$���� ���>!�����

� 
 ��K���� �6���� � �� ��������=�� #�����*���� ��� ��=�# ��� �K@���� �� ��6����#��

� ��� ��*�=�* �! ����3=�* �� 0��#�� �!�����7�� ���Y=��� �# ������7�� 0����*K6���� �>!����
%�5 � ��#�*������� ���>!����+8 ��# ���@� =�����������

� ��#�� �� ���!����� ��*���=�#���� �!��� %�� ������ �*6!#�� <����8 �!��� !*�����������
�� &k <����+9


 =���������� �� �6���� �� ���������8 ����# ��#� � ��#�*������� ���!#�# 6����� �#����^����
���� >!� ��#���#���# � ��#���������� �� 6������ =�*!#�� �� 0��#� �Y���� � 0Y��*8 ����!?����
�6!�*#���� �� �!#���� �� ��#�� �� �������� ��� ���� � >!� �����Y ��� �0����� ����=�� ��
��6����#�9 
��!�*#����8 �� �6����� !��*�?���� ���������# �*�=��� ��*!��*����� �# Y6!�8 ���@�
���������� �� *�6���� � ���������� ���*K6����8 ���!?��� ��@������� � �*�=��� �����*��^���� �vj�9

h9&9k /��������� �6����� �� ���������


��!�*#����8 �� ���������� �6����� �� ��������� !��*�?���� �# �� ��# ��� ���� #�*$�!*�� ��
���� �! �� 6���*3���9 ����!��8 ���������# ��=����� ����*�#�� ��� >!��� ��� �@�#�*� � ���4
�������!���� ��� �����30���8 �� ��#��� �� =��� �� ����!*���� ��#��!��� %��0������� � LQ #��!���
�# ����� �� ��#������ ���=��������� �� ����+8 � ����������� �� ��������?����8 � �*�=��� ��4
@������� ����* � � ���@� ��������� �# ��������� �� #������ ��#���7�� �jv�9 ��� �*��#�� ����8
��# � �����*���� �� ���������*�6��8 ��# =���� � ��� ��=����6���� ��=����� ����#�������� ���4
�3=��� �� ����# !��*�?���� ��>!���� �6����� �� ���������9 
*6!�� ������ ����#�������� ���*!�#
��������3�!*�� �� �!*0!���� �� ���#!�� %��2�3+8 ��������3�!*�� �� ���� � �� �!�� %
!�/+9

8E�E7E" ������
 ��	�	�


��#� XY 0�� ��0����� ��������#����8 !#� 0��#� �� ����� �3=��� �� ����!���� �!�������� ��� ���4
#��� ����� ��*� ������!��� �� �*�#����� �� �*�=��� E ��� #�*$�!*�� >!� �������!�# �� #����
�� ���������9 
 ���� �� ����!�� �*�=��� ��#��� ��K#��� ���!#� !# ����* ������������� �#
���#�� �� �#�6��*�6�� ��� ��9 �� �������8 ��=��� [ ��@������� ��������� [� �*�=���� ������4
����7�� ������Y���� ���� � �������� �� �#�6�#8 � ���!��� � *�6��7�� ��=�*����� �>!���� ��
0��#���� �� ����!�� �� ��������� ��#������ ��� !#� ����� =�Y=�*9 	���� ���0�6!����� �!�6�#
�!�� ����6����� �� �6����� #�*��!*���� �������, � ��� #�*$�!*�� �K����� � � ��� ��� �K����� �vj�9
���!��� ���*�?���� ��$ �� #�#���� ������# >!� �� #�*$�!*�� �K����� �����������# � ���$����
�����6���� ��6���=�#���� � >!�8 ������ �� ����# �#�*�#���� !��*�?���� �# �#������ �*3����8
����!�# ���#���� ���=����6��� ��#������=�#���� [� #�*$�!*�� ��� �K�����8 ��#����#����
� �*�=��� ��������� ���� ������6�� ��# ����!�!��� ���*K6���� %�969 �$������ � #�#������ ��4
*!*����+8 � 0���� ��� 0��#�� �>!���� ������ �6����� �����������# !#� �*�=��� ��#�*�������
����3����� %� >!� �����Y ���!?�� ��@������� ����*8 ����# ��#� �!���� ����*�#�� 0����*K6���� ����
��#� =�����*������8 ����������� � <���������� �������*+ �8 ��� �*��#�8 � �*�=��� �������� ��
��*�� � ��� �# ��#������� ��# �� �6����� >!� ���������# #��� ���@� ��#�*�������9
	� #������ � ��������� �� ����*�#�� ���������� [ �*�=��� ��#�*������� %>!� ����!? � !#�
#���� ��������������+8 ��� !��*�?���� �6����� �� ��������� ������� ��� �K����� !#� =�? >!�
���������# #���� ��*!���� ��#K���� � ���������� �� �0����� ���!��Y���� ��=����� �vj�9
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�� ����*� h9L ��������#4�� �!#���?���� �� ���������� �6����� �� ��������� �������!3��� ��� ����
���!�*#���� ������� �# �����@�� �*3����9

����*� h9L, ����*� ��� �6����� ������� ���!�*#���� #��� !��*�?���� �# �#������ �*3���� �vj�9

9
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��<�@�* 
#����>!� �� 5��*�<����

�#��������� =�� ���������* �# ��4
������� ��!*��� ���� � ���*�?���� ��
#��*�6��0��� � �� �� �*�� ���������9

�����#��� �*���=��� ��_�� 5��*�<����


�#��������� =�� �����=����� ����
� �������� �� �#�6��� �� �� ���
��6�7�� �� ������8 ��������Y����8
�����4����#���* � ��������������*
��# � ���!��� �� �=�*��� *��7�� ��4
��*Y����� � ��� ����*Y�����9

����@���* ������>!� �� 5��*�<����

�#��������� =�� �����=����� ���� �
���*�?���� �� �� [ ?��� �� ������
� �K��@8 ��������*#����9

��@�6*��� 5�@����@
"�**���x����

�#�6��6


�6��������6��0�� ����Y�����8 ��6�4
�6��0��� �����Y��� � �������*8 ����#
��#� �� �� ��������� [ ������ � ��
�����9

����*�#��� �_���4�����_ ��
"�**���x����

�#�6��6
�����6��0�� ����K6���� � �����!��4
���6��0��9
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���������� �� *��7�� =���!*����8 �@���=���� �� ��������� ��# *���� �����!�* � 0��#���� ��
���#���9 
 0��� �� �*�#������ �� ��������� ��*� ��6����#� $ !#� ��� ���������� ������ � ���
�# ������� ��*���=�#���� � ����3=��� �0����� ����=��8 ����������4�� � ��0����@������� ���!4
?��� ��� ��������� %���+ �jL�9 ��� ���� �� ���������� �������� � ���������� �� 0��������*�6�� ��
���, � ��#��!���� �� ���0!��� ����* %����=$� �� !# �0���� ������� ����� � ��#+ � �0����� �K@����
��� �$*!*�� �!�!*����9 
� 0������� �� ����� ���� � �����=�*=�#���� �� ��0����@������� ���!?���
��� ��������� ���*!�# � ��X����� �� ����� �*�=���� �� ����!��� �� ��������� ������8 #�*���*��
��X���7�� �!# ���3��� �� j& <����8 ������������8 ����� �!������ � jQ ���� � � !�� �����#�4
����� �� 0Y�#���� ��0���K@���� �v}�9 	� 0��#� #��� 6�����*�?���8 �*6!�� ��� ���������� �0�����
���!��Y���� ���!?���� ��*�� �6����� �� ��������� ���*!�# <�����������*����� %#���0������ ���
��!���� � ���������+8 ���#� �!*#����8 =K#���� � ��������8 �������� �� ��*�� � ��� �� *���* ��
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���#� 0����6�*��3�6��+8 ����� � ��!>!����8 �!#���� �� ������� �������* � ��� �� ����� �j}�9
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 �6���� �� ��������� ��#!*��� �� �������� ��=����6���� ����6��4�� ��� �*���=���8 ����� ����
��#!*��� !# =�*!#� �� LQQ #F ��# !#� ������������ �� hjQ #6�q#F9 
 �*���=��� hjQ %��#�
��#�����*+ $ !# �6���� �� ��������� ������ �!X� �!���^���� ����=� $ � �����#���8 ����� >!�
L #F �� �*���=��� ����$# jv} #6 �� �����#���9 ���� ����������� � !# ����=��� �� Y���� ���0�Y4
*��� ���4������8 ��� �K����8 <�������*�=�*8 ��# !# ���� #�*��!*�� �� j}L9L& %\�6!�� h9]+ �]Q�9 

��X����� ����� �!���^���� �����0��� �� =���� � ��=������ ��������� �� *��6� �� ���X���� �� 0*!@�
�� �6���� �� ���������8 ���#������ � =��!�*�?���� �����6�Y0��� ��� ����!�!��� �������� ��$ >!�
������ !#� ��*!���� ��6��0�����=� �� �6����9 /��� �*$# ������ ��#��������8 � �*���=��� ����$#
����� ������� �� �Y*��� � �K��� %��>!���� �6���� ������*�?����+8 ���#���#�*8 Y���� �*��3�����
%��#���+ � Y6!� ���� �� ��������7�� ��X���Y=���9 
 �*���=��� hjQ $ ���#�*#���� !��*�?��� �#
�@�#�� �� ��#�6��0�� ��#�!����?���8 �������6��0�� %���*!���� ��6��6��0�� �����=����� ��� �!�4
������� ��6���* 4 	�
+8 ��6��������6��0��8 !��6��0�� �����=����� � ���� =��!�*�?���� �� ��=������
��������� %[ �@������ �� �@�#�� �� ������ �!������K���+ �]Q�9
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�K� � ��#���������� �����=����� ����� �6���� �� ���������8 � ������������ �*��#Y���� �� ��4
���#��� ���*��� ������#���� ��=��� [ �!� �������!���� ��*� ������ �@�����*!*��8 � ���������
�*�#������9 
 �����#��� ��� $ #�����*�?��� ��*� ��6����#� � � �!� #��� =��� ���#���* $ ��
����@�#���#���� �!�� <����8 ������������#���� �� ���� ��#���������9 �# ���#�� �� ����4
�7�� ��=�����8 �� �0����� ���!��Y���� #��� 0��>!����� ���*!�# ��0�*����8 �Y!���� � =�����*������
%=���0����� �# ����� �� kW ��� ������� �!X����� [ ��*������ �� �*���=���+8 ��6�������4�� ��#�
�����7�� #��� 6��=�� � �<�>!� ���0�*�������8 ����6�# ��������K���8 �����������#�8 ���#� *�4
�3�6�� � 0��3�6��8 ��#� � ��#� �]Q�9
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��k �w&8 wh� $ !#� 0����#���� �� ��#�!����� #!���
���* �� ��#!*���� �� �����6�# �� �������� ��*� #��$��� ����=$� �� ��*������ �� #$���� ��
"���� ���*�9 /��� �� ����� ��� ��3��� �� ���!�� �� ��#!*���� ��# � �6���� �� ��������� ��4
���� �*���=��� hjQ8 ��#���! ��� ������!��4�� !# #���*� ������������=� �� �����#� ���* >!�
�� �������� ���!��� %����� ����8 � ����� <!#���+8 �! ��X�8 ��� ��0���� � ����>!��#����� ��
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h9k9L 	�0������ ��� ����!�!��� � �#�*�#����� �� 0����#�

����� �# ����� � *���*�?���� �� ����*�6�� �# ���!��8 �� K�6��� �!X� =��!�*�?���� � ��Y*���
���!#� #���� ��*�=^���� ��� � ��K����� %���� �� �������� � *����+8 ����# ��#� � ��@�6� � �
����� ��=��� [ �!� *���*�?����9 �� ������� �� ������ � ��=����6���� � #��� ���*���� ����3=�*8
���*�?�!4�� � ��0������ ����>!��#$����� ������ ����!�!��� �� ������ ��# �� ����� ������� ���

*�=���� �
 ��� �]L�8 ���!*������ �� #����7�� ���*�?���� �# ���� �� LQQ ������� ���6����������
��# ������ �� ��K�����9 ��*���=�#���� ��� ��������� �������8 ����!4�� ��� #����� �� �������4
�3������ �������� �� 0����#� ��
�9

 ��0������ �� *���� 0�� 0���� ��# ���� �� ���������� �� ���� !# ��� �������� �>!���� ��
���6�K�����8 ����# ��#� ��� ��@�� �� �����=�=�����9 	� ������ ��# �� ����� ���*������ ��
*������!��8 =���0���4�� >!� � #������ ��� ����� �� ������ �� ��K����� �� ��������# �# ��������
�L4�& �� �*�!�� �� ���6�K����� � >!� ��� ����� #��#�� �� �������� >!� ���������# �� #�*<�4
��� ��@�� �� �����=�=����� ��K� �� �����#����� �]&�9 	���� 0��#�8 �� ������� �� ������!?�� ��
0��#� #��� ���*���� ����3=�* �� ��������3������ �� !#� *���� �����Y���� #��� 0��>!����8 ����!4��
��*� �������#���� ��&��Q"Q ������������=� �� !# �!#�� ���0����� [ ��K�����8 �!X� �@������
��=��� ��*� #���� #����� �� !# *��� %�&�+8 ��# ��=���� 6��6*����� %�Q+ �! �������� �� #�4
�Y������ [ ����^���� %"Q+9 ������� >!� !#� *���� �&� ����������� [ �@������ �!#���* ����=$�
��8 ��*� #����8 #����� �� !# ��� *���� �� ��K����� � >!� jQW ��� �!#���� �� �����=�*=�
�� ?��� ����0$����8 ���� � �Y*�!*� #���#Y���� ���*�?��� ���� � ��0������ �� *���� 0���# ���4
��������� �� ��#���7�� ������������� �� \�6!�� h9}9 ����� 0���# ��0������ �� ������ ��# ��
��#���7�� #$���� �� ��K����� ��0������ �� *������!�� �]h�9 ��*���=�#���� [ ����>!��#����� ��
�!#��8 ����!4�� ��� #����� � �������!���� �*�#����� �� 6*^��!*� �����Y���� ��# =������� ���4
��� �� �3=�* �� ���������9 ���� ���>!�8 ����� � �!#�� !# �6*�#����� �� �$*!*�� ���!*����� ��
!#� ���*�0������ ���������*��� ��� #��#�� � ������������ � �>!���� h9k8 ����� >!���� #����
0�� � #���� %m+ �� !# =�*!#� %V + ��>!��� %������������ !# ������� ������* �� ������+8 #����
���Y � �!� ��������� 03����9

PD =
m

V
%h9k+

\�6!�� h9}, ������������� ��>!�#Y���� ��� ��#���7�� #$���� �� 6*^��!*� �����Y���� �� ������ ��# �
*������!�� %�+8 ����# ��#� �� ��#��<� �� *���� ��&��Q"Q ����������� ���� � ������!��� �� #���*� #�4
��#Y���� �����=�*=��� ����� ���!�� %�+9
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����� �� #���*� �� ��#!*���� �����=�*=��� ���� ���� ��=����6���� ��� ��� ���� !#� *���� �!4
#���* ��# �� ��������3������ �!���#����������8 ���� >!� 0���� ����3=�* � �!� �#�*�#�������
�# ��
��k � �� 0����#� ��
� %� >!�* �������� �!# =�*!#� ��=����� �# =K@��� ��# ��#���7��
4.68×4.68×4.68##3+ �*6!�� ���^#����� ��=���# �� ��� ���������8 ��#����#���� �# ���#��
�� ��#�����8 6��#�����8 =�*!#� � �������9 	���� 0��#�8 �����! ��� ��� �#�*�#������ !#
�!#�� �� ��6��� ������* �� 6*^��!*� �����Y���� ��# !#� �*�!��8 ������!�� � ��#���#���� ���4
����������� �� ��#��<� �� w =K@��� ����36!��8 ��6���?���� �!#� 6��#����� ����@�#���#����
��0$����9 
���#8 ��#� �� ���� �����=�� ��*� ��>!�#� �� \�6!�� h9LQ8 � �!#�� ��������� !#
��^#���� �� &h9k ##9 1Y � ��0������ ��� ���������� ��� ��=����� ������� 0�� 0���� �� ������
��# � �!�=� �� ��*������� �� �� �������� �� ���!�� �� 
*�=���� �
 ��� �]k�8 � >!�* �@������ �
��*���� ����� � ��������� � � �������������� =�*�� ��� !������� �� 5�!��0��*� %\�6!�� h9LL+9
���� �!�=� �� ��*������� $ �������!3�� ��*� !���� �� �!�� ������8 !#� ��*���=� [� 5� ��# =�*����
��6���=�� %h9w+ � �!��� [� 5� ������=�� %h9v+,

PD = 0.001019 HU + 1.009538, se HU ≤ 0, %h9w+

PD = 0.000648 HU + 1.006951, se HU > 0. %h9v+

\�6!�� h9LQ, F���� �!#���* �#�*�#������ �� 0����#� ��
�8 ��# !#� ������!�� #Y@�#� �� &h9k ##9

\�6!�� h9LL, �!�=� �� ��*������� �� ��, ��������� 03���� ���� �# 0!���� ��� !������� �� 5�!��0��*�9
��>!���� >!� � *��<� � �����X��� ���������� �� 5� ��0������� �! �6!��� � Q8 � *��<� � �������� ����������
�� =�*���� ������=�� �]k�9
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 =������� �� ��������� �� *���� �# ��*���� �� �!#�� 0�� 0���� ��# ���� ��� ����� �������
��� F!�?_��x� �
 ��� �]w� �!# ���!�� ���*�?��� �# &QLk8 �� >!�* �� �=�*��! � ��0������ ����� �
������ �����Y���� ��!�Y=�* � � �!#�� %����� �# ���#�� �� 5�8 ��#� �� ��������� 03����+8 ��K�
� ��#���������� �� �6���� �� ��������� ������ �*���=��� hjQ %\�6!�� h9L&+9 
����� �� �� 6�Y0���
��� ������������ ������ � ��#�����#���� ��� ������� �!#���* � ���#�* ��K� � ��#����������
�� ��0����� ��������� ����4��8 �� ������ ��# � *������!��8 >!� �!����� �� ���#����� w ��6!�4
��� ��K� � ��X����� �� #��� ���� ����� ��� 0�� ����������� ��*�� ���������� K�6��� �� ��6���
�$*=��� �]w�9 
���#8 ������ ���#����� ��������� � ��������� ��� ������� ������� ������ �� �!�
����>!��#����� ���6���*8 ��� ������������ >!�*>!�� ����������� ��# � �������!���� ��K#���
�� �6����9 /��� �*$# �����8 ����������4�� [ =��!�*�?���� �� �#�6��� �� �� �� ��6��� �$*=���
����� � ��K� � ��#���������� �� !# �6���� �� ��������� ������ %�09 
������� 
+8 =���0���4��
>!� � ��0������ �# ���#�� �� <��� � <�������������� $ �������#���� �!*� ��� ��6�7�� ��=�*=��4
��� [ ��K�����8 �����=����4�� ������ � �������#���� �� !#� *�6���� <������������� �� *���� �
��� =���� ���6!3���� %��#� XY ��� ��������8 ���� ������4�� �� =�� �� ����!*���� �� �6���� ��*�
��6����#�+9 	���� 0��#�8 ��� #��� �� 0����#���� #���#Y���� "
�F
��8 ���*�?�!4�� � �Y*�!*�
�� #$��� �� =�*�� ��� 5� ��6������� ����� �� ��������� ��Q ��6 � ��w ��68 ��6�������4�� !#�
��0������ �� ����@�#���#���� w 5� ����� � �!#�� � � ������ ��!�Y=�*9 ���������� [� �>!�4
�7�� �� �!�=� �� ��*������� �� �� �������!4�� [ ���=����� ��� 5� ������� ���� �� ��������=��
=�*���� �� ��������� 03���� %������Y���� ���� � ������� �� #���*� �# ��
��k+9
��6!��� �� ����� ����!*����� ��!��� ���!�� �� 
*�=���� �
 ��� �]L�8 � ������ �����Y���� ���#�*
��������� !#� ��������� PDP � L9Q&j 6q�#38 � >!�* ��*� �>!���� h9v8 ����������� � hL 5�9
������� >!� � ��0������ ����� � ������ �����Y���� ���#�* � � *���� $ �� w 5�8 ����� � �!#�� �
�#�*�#����� �� 0����#� ��
� ��������� hv 5�9

�!�����!���� �� �>!���� h9v8 =�# >!�,

PDT = 0.000648× 36 + 1.006951 ⇔ PDT ≈ 1.031 g/cm3, %h9j+

�� >!�* �� ����*!� >!�8 ��# � ������������ �� �6���� �� ���������8 � �!#�� ��������� !#�
��������� �� ����@�#���#���� PDT � L9QhL 6q�#39

\�6!�� h9L&, �!�=� �� ��#��q����!���� ���� ������ �� ��K����� � ������ ��!�Y=�*8 ��>!����� ��K� �
��X����� �� ��������� �*���=��� hjQ9 
 �!�=� 0�� ������ ����=$� �� ��0������ �� !#� ��6��� �� ��������� %�
�+
�� ?��� �� ���� �������* %���$��� �*3��� �@�����+8 �!��� �� ������ ����*Y���� � �!��� �� ������ �����Y����
��!�Y=�* �]w�9
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h9k9& ���������?���� �� ��K����� � �� �!#�� ��K� � ������������ �� �6���� ��
���������

	� 0��#� � ��*�!*�� � ��������� �� ������ �����Y���� ��!�Y=�* � �� *���� �!#���* ������ ��
������������ �� �6���� �� ��������� ������8 �������!4�� ��=�#���� [ �!�=� ��#��q����!����
#��������� ��������#����9 ��#� �� ����� �� !#� *���� �� ��6��� �$*=���8 ����!4�� ��� !��*�?��
�� =�*���� ��� !������� �� 5�!��0��*� ��6������� ��K� � ���������� �� ���� �������*8 !#� =�? >!�
� ���� �*�!�� ����� ��� �� =���0��� � ������������ �� �6���� ��� K�6��� ��X������� %��* ��#�
�� ���� =���0���� ��*� ��Y*��� =��!�* �� \�6!�� h9L& [ �������8 �������� �� ��0����� ���!��+9

� ��=�� ���������� 0���# ��*�!*���� ����=$� �� #���*� �����=�*=��� ��� 
#��� �
 ��� �]v�8
� >!�* ���#��� ���*�?�� � �Y*�!*� �� ��������� �� ������ XY ��# !#� �����#����� >!��������
�� ���� �����������9 
� �!����� ��0����# >!�8 >!���� !# ������ ����� � �6���� �� ���������
%������������ ��� *�( �� �>!����h9]+8 � ���0������� �� ����!���� #Y����� ����* % μTBI

PDTBI
+ ����

��� ��*�!*��� %���� � �����=�*� �� ����6��� !��*�?��� �# ��+ ����=$� �� ��6!���� �>!����,

μTBI

PDTBI
= ϕTB .

μTB

PDTB
+ ϕI .

μI

PDI
%h9]+

�� >!�* ϕI %�>!���� h9}+ ����������� [ 0������ #Y����� �� �6���� �� ��������� ������ � ϕTB

%�>!���� h9LQ+ [ 0������ #Y����� �� ������ ���*K6��� ������*8 �� >!��� ��� ��������� ��*�� ��6!��4
��� �>!��7��,

ϕI =
mI

(mTB +mI)
; %h9}+

ϕTB =
mTB

(mTB +mI)
ou ϕTB = 1− ϕI . %h9LQ+

/��� ��>!���� >!��������� �� �6���� ������8 � =�*!#� �� ������ ��# �6���� �� ���������
%VTBI+ ���� ��� ����������� ����@�#���#���� �6!�* �� =�*!#� �� ������ ���6���* %VTB+9 
���#8
� �Y*�!*� �� ��������� �� ������ ��K� � ������������ �� �6���� �� ��������� $ 0���� ����=$� ��
��6!���� �>!����,

PDTBI
∼= mTB +mI

VTB
%h9LL+

�� >!�* mTB ����������� [ #���� �� ������ � mI [ #���� �� �6���� �� ��������� ������9

/��� � �Y*�!*� ��� ���������� ��� ������� ��K� � ������������ �� �6���� �� ��������� �������4
����#��� �� ��������� ��&w ��6 � ��hQ ��6 �� �!�=� ��#��q����!����8 ���0��#� ������������
�� \�6!�� h9Lh9

8E7E�E" ��
�� �������

��#� XY 0�� ��0����� ��������#����8 ���� � �Y*�!*� �� ��������� �� *���� �!#���* XY ��# � ����
����������� ���������!4�� � #$��� ��� =�*���� ��� 5� ��6������� ����� �� ��������� ��&w ��6 �
��hQ ��68 �����4�� =���0����� !# ���$���#� �� ����� �� &j9w 5� �� �!#��9 /�*�� ����� �������4
����� �� ������ �������� ����4�� >!�8 ����� �� ��#���������� �� �6���� �� ���������8 � �!#��
���������=� !#� ��������� PDT �L9QhL 6q�#3 %� >!�* ����������� � HUT � hv 5�+9
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\�6!�� h9Lh, ������������� ��� #�#����� ������������ ��#� ����� �� #��� ���>!���� [ ���*�?���� ��
=����#���� ��K� � ��X����� �� �6���� �� ��������� ������9 
 #$��� ��� 5� 0�� ������ ����� �� ���4
������ ��&w ��6 � ��hQ ��6 %������������� � �#���*�+8 ����� ���� � *���� �!#���* ��#� ���� � ������
�����Y���� ���#�*9

����0����� !# �!#���� �� &j9w 5� ��K� � ������������ �� �6���� �� ���������8 =�# >!�,

HUTI = HUT +ΔHU = 36 + 27.5 = 63.5HU.


 ������ �� �>!���� h9v $ ����� ����3=�* ��*�!*�� � =�*�� �� ��=� ��������� �!#���* %PDTI+,

PDTI = 0.000648 HU +1.006951 ⇔ PDTI = 0.000648×63.5+1.006951 ⇔ PDTI = 1.048 g/cm3.

������� >!� PDT � L9QhL 6q�#38 VT � Lw9j �#38 PDTI � L9Qk] 6q�#38 � ����� �# ����� ��
�>!��7�� h9k8 h9} � h9LQ8 =�# >!�,

mT = PDT × VT ⇔ mT = 1.031× 15.7 ⇔ mT = 16.2 g

PDTI =
(mT +mI)

VT
⇔ mI = (1.048× 15.7)− 16.2 ⇔ mI = 0.25 g

ϕI =
mI

(mT +mI)
⇔ ϕI =

0.25

(0.25 + 16.2)
⇔ ϕI = 0.015

ϕT = 1− ϕI ⇔ ϕT = 1− 0.015 ⇔ ϕT = 0.985.

���<������4�� � 0������ #Y����� �� �6���� �� ��������� %ϕI � Q9QLw+ � �� �!#�� %ϕT � Q9}]w+8
$ ����3=�* �����#���� � ����>!��#����� �� *���� ��K� � ������������ �� �*���=��� hjQ8 � >!�* $
�������� �� ����*� h9h9 �#����� ��0���� >!� ������ �� �*�#����� >!� ������*#���� ���������=�#
#���� ��������6�# �� #���� �� �������!���� �� �!#�� %�9�98 58 � � 
+ 0���# ������������ ��
��0������ �� ��=� ����>!��#�����8 !#� =�? >!� �� ��������� ���������# XY ��������6��� #!���
��#��!���9

jh



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


����*� h9h, ����>!��#����� � ��������� �� �!#�� ��K� � ��#���������� �� �6���� �� ���������9

����	� '$ 
��
�����.�� ��%���� 4 %W #����+

N�V��3P Y 
 D � D� ' � 
� ) �

����� L9Qk] LQ9k}] &w9w}v &9j vQ9L}w Q9L Q9& Q9h Q9& Q9& Q9QLw

8E7E�E� ����	� ���
�?���� ������


���=$� ��� ����� ������� ��������#���� ����*!�!4�� >!�8 ����� �� ��#���������� �� �6���� ��
���������8 � ������ �����Y���� ���#�* ���������=� !#� ��������� �� PDP � L9Q&j 6q�#3 %�
>!�* ����������� � hL 5�+9 �����4�� =���0����� !# �!#���� �� Lh9w 5� ������ �� ��X����� ��
�*���=��� hjQ8 ��� #��� �� �>!���� h9v ����=�4�� ����� � ��=� =�*�� �� ��������� �� ������
�����Y���� ���#�* XY ��# � ���� ����������� F3(G,

HUPI = 31 + 13.5 = 44.5 HU

PDPI = 0.000648 HU +1.006951 ⇔ PDPI = 0.000648×44.5+1.006951 ⇔ PDPI = 1.036 g/cm3.

	����� �� �0���!��� � �Y*�!*� ��� #�����8 �������!4�� ��=�#���� �� #���*� #���#Y���� �����4
=�*=��� ��� 
#��� �
 ��� �]v� �� 0��#� � ��������� �� =�*���� ��� ��������=�� 0����7�� #Y������9

����� �# ����� >!� PDP � L9Q&j 6q�#38 VP = 47 �#3 � PDPI � L9Qhv 6q�#38 =�# >!�,

mP = PDP × VP ⇔ mP = 1.027× 47 ⇔ mP = 48.3 g

PDPI =
mP +mI

VP
⇔ mI = 1.036× 47− 48.3 ⇔ mI = 0.392 g

ϕI =
mI

(mP +mI)
⇔ ϕI =

0.392

(0.392 + 48.3)
⇔ ϕI = 0.008

ϕP = 1− ϕI ⇔ ϕP = 1− 0.008 ⇔ ϕP = 0.992.


���#8 ���<������ �� =�*���� ��� 0����7�� #Y������ �� �6���� �� ��������� %ϕI = 0.008+ � ��
������ ���#�* %ϕP = 0.992+8 ����=�4�� � ����>!��#����� ���� � ��K����� ��K� � ������������ ��
�*���=��� hjQ8 �������� �� ����*� h9k9 ��=�#����8 ������ 0���# ������������ ��� �Y*�!*�� ��
��=� ����>!��#����� �� �*�#����� ��# #���� ��������6�# �� #���� %�9�98 58 � � 
+9

����*� h9k, ����>!��#����� � ��������� �� ������ �����Y���� ���#�* ��K� � ��#���������� �� �6���� ��
���������9

����	� '$ 
��
�����.�� ��%���� 4 %W #����+

N�V��3P Y 
 D � D� ' � 
� ) �

'�%
���� L9Qhv LQ9k}} &w9w}] &9j vQ9L}w Q9L Q9& Q9h Q9& Q9& Q9QQ]
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�� ����*� h9w ��������4�� �!#���?��� � �������!���� ��K#��� %���� �# W �# #����+ � �����4
���� %�# 6q�#3+ �� ����� �� ����!�!��� �#�*�#������� �� 0����#� ��
�8 ����� � ������ ��
������������ �� �6���� �� ��������� �*���=��� hjQ9

����*� h9w, ����>!��#����� ��� ������� � ����!�!��� ��������� �� 0����#� ��
�8 ����� � ������ �� �����4
������� �� �6���� �� ���������9

����	� '$ 
����
�.�� ��������� 4 %W �# #����+

N�V��3P Y 
 D � /� D� ' � 
� 
� ) G� �

�� Q9QQL&} � � jQ hQ � � � � � � � � �

'����� Q9hQQ LQ9h LQ9w h9L jk9} � Q9& Q9& Q9h Q9& � Q9h � �

����� Q9}h& LQ9v LL9w &9& jw9L � Q9L Q9L Q9L Q9& � Q9L � �

����
���� Q9}h& LQ9v LL9w &9& jw9L � Q9L Q9L Q9L Q9& � Q9L � �

����	�

�	���
�
Q9}wQ LL9k w}9] Q9j &j9] � Q9L � Q9L Q9L � � � �

Z���

/������
L9QL] LL9& � � ]]9] � � � � � � � � �

<�4��� L9QLk LQ9w }9v &9v jv9L Q9& Q9& Q9& Q9h Q9h � � � �

'�%
���� L9Q&j LQ9w &w9v &9j vQ9& � Q9L Q9& Q9h Q9& � Q9& � �

'�%
����[ L9Qhv LQ9k}} &w9w}] &9j vQ9L}& � Q9L Q9& Q9h Q9& � Q9& � Q9QQ]

����� L9QhL LQ9w &w9v &9j vQ9& � Q9L Q9& Q9h Q9& � Q9& � �

�����[ L9Qk] LQ9k}] &w9w}v &9j vQ9L}L � Q9L Q9& Q9h Q9& � Q9& � Q9QLw

D�	�


���9?����

L9QhQ LQ9] k9L L9L ]h9& � Q9h � Q9L Q9k � � � �

'M�����
 L9QkQ LQ9j Lk9w &9& jL9& � Q9& Q9k Q9& Q9h � Q9h � �


>����� L9QkQ LQ9j Lk9w &9& jL9& � Q9& Q9k Q9& Q9h � Q9h � �

G-
���� L9QwQ LQ9& Lk9h h9k jL9Q � Q9L Q9& Q9h Q9L Q9k � �

��� L9QwQ LQ9h Lh9& h9Q j&9k � Q9& Q9& Q9& Q9& Q9L Q9& � �


���.�� L9QwQ LQ9k Lh9} &9} jL9] � Q9L Q9& Q9& Q9& � Q9h � �

/���	� L9QvQ LQ9& Lh9} h9Q jL9v � Q9& Q9h Q9h Q9& � Q9h � �

������ L9QvQ LQ9& LL9Q h9h jk9w Q9L Q9& Q9h Q9h Q9& � Q9h � �

<�.� L9QvQ LQ9h LL9h h9& jk9L � Q9L Q9h Q9& Q9& � Q9h � �


������(

���
L9LQQ }9v }9} &9& jk9k � Q9w &9& Q9} Q9h � � � �

�

�

����������
L9Lw} ]9w kQ9k w9] hv9j Q9L Q9L h9k Q9& Q9& k9k Q9L Q9L �

�

�

����������

	��
�[[

L9hQQ ]9w kQ9k w9] hv9j Q9L Q9L h9k Q9& Q9& k9k Q9L Q9L �

�

�

	��
�
L9wjw w9v &h9w w9Q kh9k � Q9L j9& Q9h Q9L Lk9v � Q9L �

Q>������ L9k&Q v9h &v9L h9} kh9v � Q9L v9L Q9h Q9L Lh9h Q9L Q9L �


�M��� L9vLQ w9Q &L9& k9Q kh9w � Q9L ]9L Q9h � Lj9v � Q9& �


�
���� L9}&Q h9k Lw9w k9& kh9w � Q9L LQ9h Q9h � &&9w � Q9& �

�
�K� � ������������ �� �6���� �� ��������� ������9

��"��#� �������!���� ��K#��� >!� � ���� ������!*��8 #�� *�6����#���� #��� �����9

jw
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	� 0��#� � �=�*��� � ��������* ��*�����*����� ��� �6����� �� ��������� ������� �# �#�6��*�4
6�� ��� ����� ����6�����8 0�� 0���� !#� ��#!*���� �� ������ ��# � #����6�# �� \�6!�� h9Lk9
/��� ��*8 !��*�?�!4�� � ������ �� ��#!*���� "���� ���*� ��
��k %=����� }9h+ � � *���� �� 03����
emstandard�opt3 %������ �� ��������� �*�����#�6�$����� 0���# ����=����+9 \�� ����� !��*�?���
� 0����#� �������#K�`�� ��
�8 �����=�*=��� ��� ��6��� �wk� � �������� �� ��
��k �ww�9 

���!�� �� �#����� �� �6���� �� ��������� �*���=��� hjQ �� �����#� 
��<��� 0�� 0���� �# �!��
0����,

L9 ������*#����8 ����=���#4�� �#�6��� �� ��6��� �$*=��� XY ��# � *���� �!#���* �#�*�#��4
���� �� �������� �� ��K�����8 #�� ����� ��# � �6���� �� ��������� ������������

&9 /��������#����8 �0���!�!4�� � #����!*���� �� ��������� � ����>!��#����� �� �!#�� �
�� ������ �����Y���� ���#�* �� ������� �� ����� �#�6��� 
��<��� ��K� � ������������ ��
��0����� ���������9

/��� �#��� �� 0���� �!���#����������8 0�� ��#!*��� !# 0��@� �� 0��7�� ��# !# �������� ��
����6�� #Y@�#� �� v "��8 �������� �� �����*<� �� ���<��6�� � ��!��X��� �wv�9 
 0��@� �������4
��! !#� ������ �0���? �� 5×5 ##28 ����� ���� � =����#���� �0���!��� �� �������� ��^���4��!��*
� �����6��� !#� ����^���� �� wQ ## �� 0��#� � ��6*���� ���� � ��6��� �����Y����9 
 0��@� ��
�������� ������! ��6!��� !# ^�6!*� �� LQQ�8 ����� �� �#�6��� 
��<��� ���� ������� ��� #���
�� ��*�#���� #���#Y���� ����=$� �� ������#������ �# ^�6!*� � ����6��9

\�6!�� h9Lk, ��>!�#� ������������=� �� �������� ��*����� �� �������� ���!�� �� ��#!*���� �� �������
�� �=�*��� � ��0*!����� �� �6���� �� ��������� ������ �*���=��� hjQ �# �#�6��*�6�� 
��<��� �� 6*^��!*�
�����Y����9 /��� >!� � �����#� 
��<��� 0!������ ������ $ ������Y��� !# �������� %������� ��� !��*�?����
#���8 ��#� $ � ���� ����� ���!��+9
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h9w9L 
�Y*��� �� ��0*!����� �� �6���� �� ��������� �*���=��� hjQ �# 
��<���
�� ��6��� �$*=���

��#� XY 0�� ��0�����8 ������*#���� ���*�?�!4�� !#� ��#!*���� ����� ��# � ������������ ��
�6���� �� ��������� ������ �� 0��#� � ����� �#�6��� 
��<��� �� ��6��� �$*=��� ���� �����4
���� ��#������� ��# �� �#�6��� ������� ��K� � ������!��� �� �*���=��� hjQ9 
>!���� �����
���!��8 � *���� �!#���* XY ���<� ���� �#�*�#������ �� ��6��� ������* �� 6*^��!*� �����Y���� ��
0����#� ��
� ��# �� ��#���7��8 ����>!��#����� � ��������� ������������ ��������#����9 \�4
��# ������!?���� ���� ���������� ���0����� %�#���� ��X� ������Y��� ������ !#+8 ��#� �� ����
�����=�� �� \�6!�� h9Lk8 ��# � ��X����=� �� �������� >!�* � ������� #��� ���>!��� �� ��������

��<��� ���� ���� ���� �� ���������� �$*=���8 ����� �# ����� �� ����3=��� =�����7�� �� ��#���
�� �����6��� ���!*������ �� ������!�� �� ������ ����=������ ��*� 0��@�8 ����# ��#� �� ������4
�!���� � ��������� ��� ����!�!��� �3 ���������9 \���# ��#!*���� }vQ #�*<7�� �� 0��7��8 � >!�
����������� � !#� ���� #Y@�#� �� ��6��� �� ����� �� �� &9k #�_9 
� �#�6��� 
��<��� 0���#
������� ��� ��*�#���� #���#Y����8 ����� ���� ������������ ��#� =Y*���� ������ �� 0��7�� >!�
����6���# ���� !# ��� ���������� ���0����� ��# !# ^�6!*� �� ��������� θX′

CT
≤ 1.5 � � !#�

����6�� Eγ ≥ 200 x��9 	� #��� � ��#�=�� �*6!# �!3��8 0�� ��*����� !# 0�*��� �� #������ ��#
!#� X���*� �� k �3@���9 	� ��*������ ����� >!� � ��@� X ′

CT 0�� ������ ��� #��� �� !# �����
��# !#� ���*������ �� LQ� �# ��*���� �� �*��� XY %�9�98 �*��� ������*+8 !#� =�? >!� � 0��@�
������! ��6!��� !# ^�6!*� �� LQQ�9 /��������#����8 ���� �=�*����� �� �#����� �� �6���� ��
��������� ������ ��� �#�6��� 
��<���8 ���*�?�!4�� !#� ��=� ��#!*���� XY ��# � ��0����� ���4
������ ����������� �� ������ �����Y���� � �� *���� �!#���*9 	���� 0��#�8 ��#���! ��� �*�����4��
� ����>!��#����� � ��������� ��� ������� #����������8 �� ������ ��# �� =�*���� ���������4
��� ��� ����*�� h9h � h9k9 /��� ���� ��=� ���!�� �� ��#!*���� 0���# ��*������ �@����#����
�� #��#�� ���^#����� �� ��#!*���� ���*�?��� ��# � �6���� �� ���������8 � >!� �� ��������#
��������� �� ��3��� ����� �!�������9

�� \�6!�� h9Lw ��� ������������ �� =Y���� =����� �� �������!���� �� ���� ��#!*��� ������� ����
�� ���� ���Y���� ���!�����9 ��#� �� ���� =���0���� ��*� ��Y*��� �� ��0����� �#�6�#8 � �$�����

��<��� ���#��� ����� �#�6��� �� ?��� �� ��������� %����� ����8 � ��K�����+ ����=$� �� �������4
��� �� ������ !#� ��>!��� ������ �� 0����#�9 ���� ����������� $ �� �@���#� �#����^���� ��
�3=�* �� ���!��� ��� ����3=��� �0����� ���!��Y���� >!� ����# �!�6�� ��� ������� ��!�Y=���8 !#�
=�? >!� ��������*#���� �� �����6!� �������6�� � Y��� ��������� ������ [ ?��� �!#���*9 	�=���
[ ��#�*<���� ��� ���!*����� ������� ����� � ��K� � ������!��� �� �6���� �� ���������8 ������
����� ������������ �� =����� �@��* � ��6���* ��� �������!��7�� �� ���� ��#!*���� ���� � ���Y���
��# ���������9

1Y �� \�6!�� h9Lv ��� ������������ �� �#�6��� 
��<��� ������� ����� � ��K� � ������������ ��
�*���=��� hjQ8 ��# �#��� �� ���������� ���0�����9 ��#� �� ���� =���0���� ����=$� �� ��Y*��� =�4
�!�* ��� ��0������ �#�6���8 �# ���<!# ��� ���Y���� ���!����� $ ����3=�* ������0���� � 6*^��!*�
�����Y���� �! � *���� �!#���*9 
���� ����#8 ������ �� �$����� 
��<��� ��� ���#���� � ���������
�� ������� #�*�� ��# �� ���������� ��#!*���� %>!�� ��# �6���� �� ���������8 >!�� ��# �6����+
�������*��� � ������0������ ��� ��������� ��� ����!�!��� K����� �$*=����8 ��# ��#� �� 0����#�8
#��#� ��# ����� �� �������� #!��� ���@�� %����� �� &9k #�_+9 ��*���=�#���� ��� ����������8
����=$� �� ��#������� ��� �#�6��� 0��#���� ��� �#��� =���0���4�� >!� � ������� �� �������� L
$ � #��� ���>!��� � ���� ���� �� ����������8 !#� =�? >!� � �#�6�# ������ ���#��� !#� #�*<��
=��!�*�?���� �� �$*=�� � �� ������ �� 0$#!� �������9
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\�6!�� h9Lw, 	������!��7�� �� ���� ��#!*���� ��# � ��# �6���� �� ���������9 H� ����K =����� �@��* %[
��>!����+ � ��6���* %[ �������+ �� �������!���� �� ���� ��#!*��� �� ���������� �� ��K����� ��# �6���� ��
��������� �����������9 	�=��� [ ��#�*<���� ��� ���!*�����8 ����� =����� �� �������!���� �� ���� ���� �
���Y��� ��K� ������������ �� �6���� �� ��������� ��� ����� ������������9 H� ���4�K �������!���� ��
���� ��#!*��� �� *��6� �� ��@� X ′

CT ��# � �������� �� �6���� �� ��������� %[ ��>!����+ � ������ ��
������������ �� �*���=��� hjQ8 ����� �� ��K����� ��#� �� *���� �!#���* %[ �������+9 
 ��@� X ′

CT 0�� ������
��� #��� �� !# ����� ��# !#� ���*������ �� LQ� �# ��*���� �� �*��� XY %�*��� ������*+9

	� ��*������ >!� � 0$#!� ��>!���� ��� $ ��������� ��=��� �� 0���� �� � 0��@� ������� ��6!���
!# ^�6!*� �� LQQ���� �� ��������8 ��� ����8 �� !#� �3���� =���� ������* #�� ��# �� !# �*���
���*�����9 
����� �� � �������� & ��� ��6������ !# #���� ��#��� �� �����6��� #Y@�#��8 � >!� H
�
�	
� ����� *�=�� � ���=�� � 0��#���� �� !#� �#�6�# ��# #���� >!�*����� ��#������=�#����
�� �������� L8 ��* ��� �� =���0���! ��=��� �� 0���� �� � #���� ����������� �� �����6��� �� ���
��6������ ������ �� ��6��� �� ������� �� 0��@� �� 0����#�9 ��#� �� 0��7�� ��������� �� ������
� >!� ����6���# � �������� & ��=���# �� ����=����� !#� #���� ������!�� �� ������ � >!� �����
?��� �� 0����#� �� ��������# #����������#���� ����!�!��� K����� %�� #���� ���������8 *�6�
>!� ����!�# #��� � 0��@�+8 � �#�6�# 
��<��� 0���* ��� ���������! � ����*!��� ������*#����
�������� ���� � ?��� #��� �����*9
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\�6!�� h9Lv, 	������!���� �� �����6��� ������� ��� �#��� �� ����������8 ����� � ��K� � ������!��� ��
�6���� �� ���������9 H� ����K �#�6��� 
��<��� ������� ����� �� ������������ �� �6���� �� ���������
�*���=��� hjQ8 ��# � �������� L %[ ��>!����+ � ��# � �������� & %[ �������+9 H� ���4�K �#�6��� 
��<���
������� ��K� � ������������ �� �6���� �� ��������� �� ��K����� � �� �!#��8 ��# � �������� L %[ ��>!����+
� ��# � �������� & %[ �������+9 ��#� �� ���� =���0����8 ������ �� �������� & ��� ��6������ !# #���� ��#���
�� �����6��� #Y@�#�8 � �������� L ���#��� � 0��#���� �� �#�6��� 
��<��� ��� >!��� ��� #��� 0���*#����
������0��Y=��� �� ����!�!��� K����� �$*=����9 �� �������8 �# ���<!# ��� ���Y���� 0�� ����3=�* ������0���� �
��K����� �! � *���� �!#���*9

�#� =�? >!� ��� 0�� ����3=�* � =��!�*�?���� �� ������ �!#���* ����� ��# � �!� ��������� ������*
%PD � L9QhL 6q�#3+8 ��#� ��# � ��������� ��K� � ������������ �� ���� %PD � L9Qhv 6q�#3+8
�!#� 0��� ��������� ����� ���!�� ����!4�� !# 0����#� ��*3������ �� Y6!� �� �������� �� >!�*
0���# ������!?���� %�# ��0������� #�#�����+8 ��*������ ��# ���������� ��������������� � �*4
6!�� ������� ��������� �� 0����#� ��
�9 ���� ��=� ���!�� ��=� ��#� ��������* ���!��� � �Y*�!*�
�� =������� �� ��������� #3��#� ������Y��� [ ������0������q=��!�*�?���� ��� ��0������� �������
�# �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�����8 ��# ��#� � �Y*�!*� �� >!�������� �� �6���� �� ���������
������ >!� $ ������Y��� ��#�������� �� ������ ���� >!� ��* ��X� ����3=�*9

j}



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


h9w9& 
�Y*��� �� ���������� �� 
��<��� �# ������#���� ��0������� =�����7��
�� ���������

�#� =�? >!� ����=$� ��� ���!*����� ������� �� ���!�� �� ��#!*���� �������� ��� 0�� ����3=�*
����� �#�6��� 
��<��� ��� >!��� � 6*^��!*� �����Y���� 0���� =��3=�*8 ����!4�� ��� ���*�?�� !#
��=� ���!�� �� ��#!*���� "���� ���*� �� ������� �� �=�*��� � ���������� �� �$����� �# =��!4
�*�?�� ��0������� =�����7�� �� ���������9 /��� ���� 0�� ������ !# 0����#� ��*3������ �� Y6!�
%��^#����, L] �# � ��#���#����, L& �#+8 ��# !#� ��������� 03���� PD � L9QL] 6q�#3 ��
�������� �� >!�* �� ������!?�! �����������#���� !#� �!��� ����!�!�� ��*3������ �� #������ ��4
#���7�� %��^#����, h �# � ��#���#����, & �#+8 ��* ��#� �� ���� �����=�� �� \�6!�� h9Lj9
	� ����� �� =Y���� ����!�!��� ��������� �� 0����#� �������#K�0��� ��
� !��*�?��� �� ��=����4
6���� ��������8 0�?4�� !#� ��*����� �� LQ ������� ��# ��0������� ����������8 �!# �����=�*�
L9Q&j 6q�#3 ≤ PD ≤ L9wjw 6q�#39 \���# ����� ���*�?���� ��#!*��7�� ����=��!��� ���� ����
!# ������ �������8 ��6!��� � �������� ����������� �� \�6!�� h9Lj9 
� ������� ����*<���� ����
���� ���!�� 0���# � ���� ��#�����8 � =$������8 � ���� ������!*�� �����8 ���� ������!*��8 � ���4
��*�6�#8 � 036���8 � �!#�� ��# � ��# ��������� � � ��K����� �6!�*#���� ��# � ��# ���������8
�!X�� ����>!��#����� � ��������� �� ��������# ��������� �� ����*� h9w9 ����� ���!�� !��*�?�!4
�� ������ !# �������� ���0���� �� ������ ��# � \�6!�� h9Lj8 ����� � ��*�#���� #!*��0����� ����
�#�*�#������ #���#�����#����9 \���# ������������ ��#� =Y*���� ������ �� 0��7�� >!� ����4
6���# � �������� ���0���� ��# !# ^�6!*� �� ��������� θZ ≤ 5 � � !#� ����6�� Eγ ≥ 100 x��9
/��� ���� !# ��� ���!��� 0�� ��#!*��� !# 0��@� �� 0��7�� ��# !# �������� ��# ����6�� #Y@�#�
�� v "�� %�������� �� �wv�+ � !#� ������ �0���? �� 5× 5 ##28 ����� ���� � =����#���� �0��4
�!��� �� �������� I8 �����6���� !#� ����^���� �� LQQ ##9 \���# ��#!*���� v kQQ #�*<7�� ��
0��7�� ���� ���� !# ��� ���Y����8 � >!� ����������� � !#� ���� #Y@�#� �� ��6��� �� ����� ��
�� j9w #�_9

\�6!�� h9Lj, ��>!�#� ������������=� �� �������� ��*����� �# ��
��k ��# � ��X����=� �� ���������
� =�*�� #3��#� �� ��������� 03���� ����3=�* �� �������� �# �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�����9 
 ��*��4
��� � ����������� � !# 0����#� �� Y6!� ��# ��������� PD � L9QL] 6q�#3 ��>!���� � ��*����� <8 ��
#������ ��#���7��8 0�� ��#!*��� ��# ��0������� ����� �� ������� %������ �� �����=�*� �� ����������
L9Q&j 6q�#3 ≤ PD ≤ L9wjw 6q�#3+8 #���������� �� ��*����� [ �������9 
 ���� �����=�*� �� ����������
����������� !#� =������� �� ���������� Q9QQ} 6q�#3 ≤ ΔPD ≤ Q9wwj 6q�#39

]Q
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 �Y*�!*� ��� 5� ��0������� � ���� !# ��� ������� ��#!*���� 0�� 0���� ��# ���� �� �>!���� h9v
#��������� ��������#����9 
� �Y*�!*�� ���*�?���� ���� ���� !#� ��� ����!�!��� ��� �������4
����� �# ��6!��� ��# �@������ �� ��K����� %5� � hL+ � �� �!#�� %5� � hv+8 �� >!��� XY 0���#
��*�!*���� �� ������ h9k9

PD = 0.000648 HU + 1.006951, se HU > 0

L9 �

� ��������

1.575 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.575− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 876.6

&9 Q>������

1.420 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.420− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 637.4

h9 �

� ���������� 	��
�

1.300 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.300− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 452.2

k9 �

� ����������

1.159 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.159− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 234.6

w9 
���������

1.100 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.100− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 143.6

v9 /���	�

1.071 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.071− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 98.8

j9 ����� ��� ������
��

1.048 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.048− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 63.3

]9 '�%
���� ��� ������
��

1.036 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.036− 1.006951

0.000648
⇔ HU = 44.8

�� ����*� h9v ��������#4�� �!#���?���� �� =�*���� �� ��������� ��0������� � ���� !#� ��� ��4
��!�!��� ��#!*����8 �� !������� �� 5�!��0��*�8 � =������� =���0����� ����� � ��������� �� ����
����!�!�� � � 0����#� �� Y6!� %�# 6q�#3+8 ��# ��#� �� �Y���� �� ���� � �����6��� �������9


 0��#� �� �Y*�!*� ��� ��0������ �Y���� ��������4�� ��>!�#���?��� �� \�6!�� h9L]9 ��#� �� ����
�����=��8 ���� ���� !# ��� ���Y���� ��#!*����8 � �Y��� 0�� ����������� ��#� ����� � ��?�� �����
� #$��� �� �����6��� %�! ����+ ������� �� ��*����� � �# ��*���� [ #$��� �� �����6��� %�! ����+

]L



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


����*� h9v, ��������3������ ��� ����!�!��� �#�*�#������� �� �������� �� 0����#� ��*3������ �� Y6!�8 ����#
��#� � =�*�� �� =������� �� ��������� ��6������ ����� ���� !# ��� ������� � � ��0����� 0����#�8 � �Y���
�� ���� � � �Y��� �� �����6��� ������� ��� #��� �� ��#!*���� "���� ���*�9

H
������� '$ N�V��3P
Δ'$

N�V��3P[
�?��� 	�

	�
�
�?��� 	�

��������

Y\

�

� �������� L9wjw Q9wwj L9Q}]h L9&vLk ]jv9v

Q>������ L9k&Q Q9kQ& L9Qj}k L9L}]L vhj9k

�

� ����������
	��
�

L9hQQ Q9&]& L9QwwQ L9L&Q& kw&9&

�

� ���������� L9Lw} Q9LkL L9Qh}v L9QvwL &hk9v


��������� L9LQQ Q9Q]& L9Q&]k L9Q&w} Lkh9v

/���	� L9QjL Q9Qwh L9QLwv L9Q&&w }]9]

�����[[ L9Qk] Q9QhQ L9QLkh L9QQ}& vh9h

'�%
����[[ L9Qhv Q9QL] L9QLhh L9QQLj kk9]

����� L9QhL Q9QLh L9QQhL Q9}]jj hv9Q

'�%
���� L9Q&j Q9QQ} L9QQ]] Q9}}L& hL9Q
�	�0������ ����� � ��������� �� ����!�!�� � � ��������� �� 0����#� �� Y6!� %PD = 1.018 6q�#3+9
��
�K� � ������������ �� �6���� �� ��������� ������9

\�6!�� h9L], ��>!�#� ������������=� �� �������#���� !��*�?��� �� �Y*�!*� ��� �Y���� �� �����6��� � ����8
���� �� =Y���� ����� �� ������� ���!�����9 
 �Y��� 0�� ����������� ��#� ����� � ��?�� ����� � #$��� ��
�����6��� %�! ����+ ������� �� ��*����� � �# ��*���� [ #$��� �� �����6��� %�! ����+ ��6������� �� ��*�����

8 �� ��6��� ����=������ ��*� 0��@�8 �# ����� �� � � Q ##9

��6������� �� ��*����� 
8 �� ��6��� ����=������ ��*� 0��@�9 �#����� ����� ��0���� >!� �� =Y����
���0�� 0���# ������� �����=����*#���� [ �������� �� 0��@�8 �# ����� �� � � Q ## %�*��� >!�
����$# � ������ ��� ��*������+9 ����� ����� �Y*�!*�� 0���# ���*�?���� ��# ���!��� [ 0����#����
#���#Y���� "
�F
��9

�� 6�Y0��� �� \�6!�� h9L} $ ����������� � ��*���� ����� � =������� �� ��������� %ΔPD+ � � �Y���
�� �����6���9 ��#� �� ���� ����*!�� ����=$� �� ��Y*��� �� ��0����� 6�Y0���8 �� �!�� =���Y=���
���!����� ���������# !#� ��*���� ��# ������������ ��� !# �X!��� *����� %R2 = 0.9952+8 �!
��X�8 [ #����� >!� � =������� �� ��������� �!#����8 � ��#��� �� �����6��� ��#�$# �!#����8
�� ������ ��# � �>!���� �� �����,

y = 0.4942x+ 0.9899. %h9L&+

]&
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\�6!�� h9L}, ��Y0��� �*!������=� �� ��*���� ������ ����� � =������� �� ��������� %ΔPD+ � � �Y��� �� ���4
��6���8 ������ ��� #��� �� ��#!*���� "���� ���*�9 ΔPD ����������� [ ��0������ ����� � ���������
�� ����!�!�� ��#!*��� � � ��������� �� 0����#� �� Y6!� %PD = 1.018 6q�#3+9 ��#� �� ���� �����4
=��8 =���0���4�� � �@�������� �� !#� ��*���� ����@�#���#���� *����� ����� �� �!�� =���Y=��� ���!�����
%R2 = 0.9952+9

�� \�6!�� h9&Q ��� ������������ �� �������!��7�� �� �����6��� ������� ��# � �$����� 
��<���
���� ���� ��� ������� ���!�����, ���� ��#����� %�# ��#�+8 ���� ������!*�� ����� %�� ������+
� ��K����� %�# ���@�+9 � ��#�$# #������� � ��������=� ���0�* �����=����* [ �������� �� 0��@�9
���� ���0�*8 ��# ��#� � ���0�* �� ���� � ��6!�� �����������8 0�� ��*�!*��� ��#� ����� � ���0�*
#$��� ������ �# ����� �� � � Q ##8 �! ��X�8 −1 ≤ Z ≤ 1##9 /��� ���� ��Y*��� 0�� ����*<���
� ���0�* �����=����* �� #��� � 6������� !#� ����������� <�#�6$��� ��� �����6��� � �� ����6��
�� 0��@� %�*6� >!� ��� �� =���0��� �� �������� *��6��!����*8 ��=��� [ ��#��!���� �@��������* ��
����������� �� 0��@�+9 ��#� �� ���� =���0����8 ����� �� ���� �� ���� ��#����� %��# !# �Y���
�� �����6��� �� ����@�#���#���� L9&v+8 ��#� �� ���� ������!*�� ����� %�Y��� �� �����6���
�� ����@�#���#���� L9L&+ $ ����3=�* ������6!�� �#��� �� ����!�!��� #��0�*K6����9 1Y �� ����
�� ��K�����8 ��* ��� �� =���0���9


��*������ � \�6!�� h9&L8 �������������� [� �������!��7�� �� ���� ��#!*���� �# ���� !#� ���
����!�!��� �>!� #����������8 $ ����3=�* ��������� >!� !#� ��������* =������� �� ���� ���!?���
��*� �������� �� ������ �����Y���� %� >!�* ����������� !# ΔPD = 0.009 6q�#3+ ��#�$# ��� $
=��3=�*8 ����� �� �#�6�# ����#�������* %[ ��>!����+8 ��#� �� ���0�* �����=����* ������ �# �����
�� � � Q ## %[ �������+9 
 ������������ �� =��!�*�?�� � =������� �� ���� �� ������ �����Y���� =�4
*��� �� ���!*����� ������� ��*� �#�6��*�6�� 
��<��� ���� ���� ���Y���9 
���� ����#8 �#�����
��0���� >!� �� ���� �� ���� ��#����� �� =���0���! !# �Y��� �� ���� � �� �����6��� �� ����@�#�4
��#���� L9L � L9&v8 ��������=�#����8 � >!� ���� � ���� �� ���� ������!*�� ����� �� ����=���#
�Y���� �� ����@�#���#���� L9Qww � L9L&9 ��* ���#��� ����*!�� >!� ��>!���� =�����7�� �� ����
%�� ����# ��� w W+ ��� ������Y=��� �# �#�6��*�6�� 
��<��� ���� ����� �� �*6!�� #�_9 ��#�
�� ��#���=� ��*�� ���!*����� ������������ ��� \�6!��� h9L}8 h9&Q � h9&L8 � �$����� 
��<���
���#��� !#� 0Y��* ������0������ �� ���� ������!*�� ����� %PD � L9hQQ 6q�#3+8 � >!�* ������4
����� � !#� =������� �� ��������� � �����6��� �� ΔPD � Q9&]& 6q�#3 � L& W8 ��������=�#����9


 \�6!�� h9&& ��#���� �� ���0�� �����=������ �� ����8 �� �����6��� � � �������!���� ����#����4
���* �� �����6��� ������� ���� � ���!�� �� ��#!*���� ���*�?��� ��# � ���� ������!*�� �� �!�
���0�6!����� ���6���* � ��# � �����*�6�#8 ������� ����� >!�8 �� ����� �� ���!�����8 ���������#
�� ���������� �#������#���� ��0�������9

]h
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\�6!�� h9&Q, 	������!��7�� ����#��������� �� �����6��� ������� ��# � �$����� 
��<���9 H� ����K
�������!���� �� �����6��� ������� ���� � ���� ��#����� ��# !#� ��������� PD � L9wjw 6q�#38
�9�9 ΔPD � Q9wwj 6q�#3 %[ ��>!����+ � ��������=� ���0�* �����=����* %[ �������+9 �� ������K ���4
����!���� �� �����6��� ������� ���� � ���� ������!*�� ����� ��# !#� ��������� PD � L9hQQ 6q�#38
�9�9 ΔPD � Q9&]& 6q�#3 %[ ��>!����+ � ��������=� ���0�* �����=����* %[ �������+9 H� ���4�K �������!����
�� �����6��� ������� ���� � ��K����� ��# !#� ��������� PD � L9Q&j 6q�#38 �9�9 ΔPD � Q9QQ} 6q�#3 %[
��>!����+ � ��������=� ���0�* �����=����* %[ �������+9 
� ���0�� �����=������ 0���# ��*�!*���� ��#� �����
� ���0�* #$��� ������ �# ����� �� � � Q ##8 �! ��X�8 −1 ≤ Z ≤ 1##9 	� ��*������ >!� ��� 0�� ��*�����
>!�*>!�� 0�*���6�# ��� �#�6��� � ���0�� ������������9

]k
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\�6!�� h9&L, 	������!��7�� �� ���� ��#!*���� ���� � �������� ��� �#�6��� 
��<��� ������������ �� \�4
6!�� h9&Q9 H� ����K �������!���� �� ���� ������ ���� � ���� ��#����� %[ ��>!����+ � ��������=� ���0�*
�����=����* %[ �������+9 �� ������K 	������!���� �� ���� ��#!*��� ������ ���� � ���� ������!*�� ����� %[
��>!����+ � ��������=� ���0�* �����=����* %[ �������+9 H� ���4�K 	������!���� �� ���� ������ ���� � ��K�4
���� %[ ��>!����+ � ��������=� ���0�* �����=����* %[ �������+9 
� ���0�� �����=������ �� ���� 0���# ��*�!*����
��#� ����� � ���0�* #$��� ������ �# ����� �� � � Q ##8 �! ��X�8 −1 ≤ Z ≤ 1##9

]w
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\�6!�� h9&&, ��#������� ����� �� ���0�� �����=������ �� ���� %�# ��#�+ � �� �����6��� %�� ������+ ��4
����� ���� � ���!�� �� ��#!*���� ���*�?��� ��# � ���� ������!*�� �� �!� ���0�6!����� ���6���* %ΔPD �
Q9LkL 6q�#38 [ ��>!����+ � ��# � �����*�6�# %ΔPD � Q9Q]& 6q�#38 [ �������+9 
� ���0�� �� �����6���
0���# ������� �� ��6!���� 0��#�, %L+ 0�� ��*����� !# 0�*��� �� #������ ��# !#� X���*� �� h �3@��� [�
�������!��7�� �� �����6��� ����#���������8 � %&+ 0�� ��*�!*��� � ���0�* #$��� ������ �# ����� �� � � Q ##
%�9�98 −1 ≤ Z ≤ 1##+9 �# ���@� $ ����3=�* �����=�� �� �������!��7�� �� �����6��� 
��<��� ����#���������
������� ���� �#��� �� �������8 ��K� ��� ���� ��*����� � ��0����� 0�*��� �� #������9

����4�� >!�8 ����� ���� 0�� ��*����� !# 0�*��� �� #������ ��� �#�6��� ������������9 
���#8 �
���0�� �� �����6��� 0���# ������� �� ��6!���� 0��#�, %L+ 0�� ��*����� !# 0�*��� �� #������ ��#
!#� X���*� �� h ��@��� [� �������!��7�� �� �����6��� ����#���������8 � %&+ 0�� ��*�!*��� � ���0�*
#$��� ������ �# ����� �� � � Q ## %�9�98 −1 ≤ Z ≤ 1##+9 ��#� �� ���� =���0���� �� ���0�*
�� �����6��� ��0������ �� ���� ������!*��8 $ �*���#���� ������0��Y=�* !#� =������� �� ��6���
�� ��*�����9 ��* ���#��� ����*!�� >!�8 ���� ��X� �0���!��� �*6!#� ��������� �� �#�6�# %�9 �9
��� #��� �� 0�*���6�#+8 =�����7�� �� ΔPD � Q9Lk 6q�#3 ��#�$# ��� ������0������9 ����4��
>!� � ��0������ �� �������������� ���0�* �����=����* �� ���� ��� $ ��� �=������ ��#� � ������
�� ���0�* �� �����6��� � >!� �=�������8 !#� =�? #���8 � ���������� �� �$����� 
��<��� ��
�������� �� ��>!���� =�����7�� �� ����9

1Y �� >!� �� ��0��� �� ���0�* �� �����6��� ������ ���� � �����*�6�#8 ������ �� ��� =��3=�* !#�
��>!��� ����!������ �� ��6��� �� ��*����� ��0����� ��#� ����� �����*�6�#8 ��* ����*���� ���
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���#��� ����*!�� ��# !# ��# 6��! �� ���0����� >!� �*� �@���� �0����=�#���� !#� �*������� ��
���������8 � >!� $ �=��������� �� �#�6�# ����#�������* �� �����6��� %�# ���@�8 [ �������+9

���#8 ����� ���!*����� ���#���# ����*!�� >!� #��#� >!� ������ !#� =������� �� ���������
ΔPD � Q9Q]& 6q�#38 ��* ��� $ =��3=�* �� �#�6�# 
��<���9

�� ��Y*��� >!� �� ��6!�8 ����!4�� ��� ���������� � ������ ��# ΔPD � Q9Q]& 6q�#3 %�� =������
ΔPD � Q9L 6q�#3+8 �����4�� �0���!��� �� �Y*�!*�� ��� ��0���� >!� ����!?�# [ >!�������� ��
���� >!� $ ������Y��� ��#�������� ���� ����� ���� ΔPD %#��#� ����� ���� ���!0������� ����
6���� !# ���0�* �� �����6��� ��# =������� ������Y=�* �# 
��<���+9

• 
?����� 	� X�����	�	� ������ 	� \������
� 8]! ����

?��� ���� ��	�=�� ��� �����.�� 	�
	��
�	�	� 	� !E" �V��3

	� ������ ��# � �>!���� h9j8 ����� �� ��#���������� �� �6���� �� ��������� � �!#�� �������4
��=� !#� ��������� PDT � L9QhL 6q�#39 /�*� >!� 0�� ��0����� �� �!������� h9k9L ����4�� >!�
������*#���� � �!#�� ���������=� !#� #���� mT � Lv9& 6 � !# =�*!#� VT � Lw9j �#39 	����
0��#�8 ������������ >!� !# �����#����� ������ �K $ =��3=�* �# 
��<��� ���� ���������8 ��
#3��#�8 !# =�*�� ΔPD �� ����# �� Q9L 6q�#3 � ���������� ����� ����*!�7�� ���� � ���!�� ��
��������� �!#���*8 ����� ����� ������Y��� >!� � *���� ������������ ��*� #���� !#� ���������
PDT � L9LhL 6q�#3 ���� >!� 0���� ����3=�* � �!� ������0������ �# 
��<���9

���������� ��=�#���� [ �>!���� h9k � �!�����!���� ���� ��=� =�*�� �� ���������8 =�# >!�,

mT ′ = PDT ′ × VT ⇔ mT ′ = 1.131× 15.7 ⇔ mT ′ = 17.76 g.

������� >!� mT ′ ����������� [ ��#� �� #���� ������* �� �!#�� %mT � Lv9& 6+ ��# � #���� ��
���� �����������8 =�# >!�,

mT ′ = mT +mI ⇔ 17.76 = 16.2 +mI ⇔ mI = 1.56 g,

�� >!�* �� ����*!� >!� ���� >!� � *���� �!#���* �����Y���� �#�*�#������ ����� ���!�� ��X�
��������*#���� ������0��Y=�* �# �#�6��� 
��<���8 ��=��Y ���������� ��*� #���� L9wv 6 �� ����
%������������ >!� ���<!# ��� ������� ����!������� � ���*!���� � ������ ���#�* �� ��K����� �
��� ��������� �6���� �� ���������+9

���=$� �� ���!�� �� ��#!*���� �0���!��� ��������#����8 ���*�?��� ��# ���� �# ����� ���*��4
���8 =���0���!4�� >!� ��#���������� !#� ���� ������ �� LQQ #F �� �6���� �� ��������� �*���=���
hjQ8 � �!#�� ��������� ����� �� Q9&w 6 �� ����9 	���� 0��#�8 ���� ����*!��4�� >!� ����� �����4
�Y��� ��X����� ��*� #���� v9&k =�?�� #��� �6���� �� ��������� ������ %�! ��X�8 !#� >!��������
�!������ � vQQ #F+ �� ������ ���� >!� � ������ �!#���* �!����� ��������*#���� ��� =��!�*�?���
�# �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�����9

�# ���#�� �� 5�8 � ���������� [ �>!���� h9v =�# >!�,

1.131 = 0.000648 HU + 1.006951 ⇔ HU =
1.131− 1.006951

0.000648
⇔ HU � 192.

]j



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������



! ��X�8 ���� >!� � �!#�� �#�*�#������ ��X� =��3=�* ��� �#�6��� ����4�� 6������ ��� #��� ��
�#�6��*�6�� �� ����� ����6�����8 ��=� ���������� �� #3��#� ����� �� L}& 5�8 ���� $8 #��� Lwv 5�
�� >!� �>!�*� >!� ��������� ���#�*#����9 �# ��#������� ��# �� ����� ��K� � ������������
��� Q9&w 6 �� ����8 � �!#�� ��=� ���������� ��*� #���� #��� L&]9j 5�9

����� �# ����� �� �0����� ���!��Y���� ���!*������ �� ��#���������� ��� �6����� �� ���������
XY #���������� �� ��3��� ����� ���3�!*�8 $ ������4�������� � ��#���������� �� !#� >!��������
��� �*�=��� �� �6����8 ��=����*�?���� ��� ���� � �������*����� �� ���X!6�� �#�6��*�6�� 
��<���
��# ���������� ������� ���� �#�6��*�6�� �� ��6��� �����Y����9
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� #��������� 0��!����� ��� ��>!���� ��X����� ���������� #��Y*���� !��*�?���� �# �����#�����
�� ������������ �@�����8 ��# � ���!��� �� ������ � �*��<�#���� � � ���������#���� �� ������ �
#��� ������� ����3=�* �]j8 ]]�9 
����� �� <�X� �# ��� XY ����# !��*�?���� �# ��=����� �$������
�#�6��*K6���� �]}�8 �� #��������� 0��!����� 0���# ���6���*#���� �����=�*=���� ��# � ��X����=�
�� ��������� � ����*�#� ��������� [ ��03��* =��!�*�?���� ��� ������� #�*�� ��� �#�6��� �������
��� #��� �� 0�*#�� ���=���������9 	� 0����8 ��#���! � =���0����4�� >!� �� ����!�!��� ����K#����
�������!3��� ��� ������ #�*� *���*�?���� �# ��6�7�� �!X����� � #!��� #�=�#�������8 ���# #���
0���*#���� =��!�*�?���� >!���� ��#����� ���������� �! ��>!���� ����!�!��� #��Y*���� ���#
�#�*�#������� �� ��! �������� �! �� �!� ����0���� �}Q�9 
��!�*#����8 ������ ��� #���������
0��!����� XY ��#�����# � ��� ��*������ �# ����*�6��� �� ������ 6��������������* �}L8 }&8 }h� � ��
�!*#�� �}h�8 � #������ ��� ��=����6��7�� ��������� �� ���!�� �� �!� ��*�����*����� ��*������#4
�� ��# � ������ �� ��K�����9 	��� >!� � 6*^��!*� �����Y���� �� *���*�?� �!#� ?��� #!���
�!�����3=�* � #�=�#�����7�� ���!?���� ��*�� =�����7�� =�*!#$������ �� ��@�6� � �� �����8 ��
#��������� 0��!����� ��� ���!�*#���� !#� ��� �$������ �� =���0������ #��� !��*�?���� ��� ���4
���� �*3�����8 !#� =�? >!� ���#���# !# �*��<�#���� #��� ������� �� ������ �# ��#�������
��# �� ����!�!��� K�����9 /�� ���#� ��� ������!?���� ���� �! #��� #��������� �� �!�� �� ��K�4
���� ��� #��� �� �6!*<�� �!X� �#�*������� $ 6!���� ��� !*��������6��0�� ����������* �*6!�� ����
����� �� � ������ ���*�?�� � �� �� �*����#����8 �� 0��#� � ��� ����3=�* ���!?�� � ���#� � �
��0*�#���� ���!*������ �� �������#���� ��=���=�9 
 ������� ������ ��>!���� ����!�!��� #��Y4
*���� $ ����� !��*�?��� ���������#���� ��#� 6!�� �� �*��<�#���� ��Y��� �� ������ �}k�9 
�����
�� ���#�*#���� �� ��K����� ����# �#�*������� ���� #��������� �� �!��8 �@����# �!����� >!�
��0����# � ������!��� �� !# #���� ��#��� �� ��#����� !#� =�? >!�8 ����� !#� ��*�� 0����
#�* ����������� %�969 0��� �� 6*^��!*� �! ������ �� ��@�6� �! �� !�����+ � � ������ ���Y ��
��� ��=�#���� �!X���� �� �������#���� ����������*8 � >!� �� ����� �������� ������0���Y=�* �
�����Y �6��=�� � ���#� �q�! ��!��� <�#����6���9 �� ������� �� �=���� ���� ���!����8 �� #��4
������� 0��!����� XY �� ��������# ������3=��� �# ����� �� ������� �� ������# ��� ���������
����=$� �� !#� ����� �6!*<� �� ��=$� �� ���� �! >!���� �6!*<�� ����=��!���9
�!��<��x�� �
 ��� �}k� ���*�?���# !# ���!�� ��# � ��X����=� �� �=�*��� � �#����� �� ��#���
� �� *���*�?���� ��� #��������� 0��!����� �� �������� ��Y��� �� �*��<�#���� �� ��K�����8 �����
����*!3�� >!� � !��*�?���� �� ���� #��������� $ � ����� #��� =�Y=�*8 ���� >!� ����=���# �#�4
6��� ������������ �� �3=�* �� �*=� %������ �� !# *�#��� �� h ##+ �# }h W ��� =�?��9 
� #������4
��� 0��!����� #��� !��*�?���� �� ��Y���� �*3���� ��� �������!3��� ��� �!�� %��j} � ρ = 19.3 6q�#3+8
���#�*#���� ��# h ## �� ��#���#���� � L9& ## �� ��^#���� � ����!�# !#� 6��#����� ��*3�4
����� � !#� ��@�!�� �����*<��� �� ������� �� �=���� � �!� #�=�#������� � ���*������ ���� �!����
?����9 �# ���#�� �� ���������#����8 �� ��#����� �� �!�� ��� ��*������ �# ?���� ��������� ��
������� �� 6������� � �!� ��������� =��!�*�?���� ��� �#�6���8 �������4�� ��*� ������!��� �� !#
#������� �� ���� �� 6*^��!*�8 �!��� X!��� �� Y��@ � �!��� �� ��6��� #��� ������* �}w�8 ��#� $
�*!������ �� \�6!�� k9L9
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\�6!�� k9L, 
 4 ������������� ��>!�#Y���� �� ������� ��� #��������� �� 6*^��!*� �����Y����, "x�L �� ����
�� *��� �������8 "x�& �� ��6��� *�����* ��>!���� � "x�h �� Y��@9 �# � $ ����3=�* =��!�*�?�� �� #���������
0��!�����8 ����# ��#� �� �6!*<�� !��*�?���� �� �!� ������!���9

���!��� ��#������# >!� �@����# �� 0���� ���=��� �����0������ ��6��0�����=�� ����� �� ��K�����
��#� ��� ����!�!��� K����� �$*=����9 ����!��8 ����� #�=�#����� ��� ������������� !# �� �!4
��� ��� �����8 ��� ����8 ������*<��� � �*��<�#���� �� ��K����� �� ������ ��# � ������� ���
����� �$*=����9 1Y �� #��������� 0��!����� �#�*�#������� �� �������� �� ��K����� ��#������#
��� �������� ���Y=��� �# ���#�� �����������8 � >!� �����Y ��������� !#� ���!��� ��6��0�����=�
�� �3=�* ��� #��6��� �����!3��� �� ������� �� /�� �}v�9 �� �������8 ��* ��#� �� �!���� �����#��
�� =���0������ �� ���������#���� #���������� �� *��6� �� ���3�!*� L8 �� #��������� 0��!��4
��� ��#�$# ���������# �*6!#�� ���=����6��� �q�! ����3=��� ��#�*����7�� ���!*������ �� �!�
!��*�?����9 �# ���#�� ����#$������8 � �������� ��� ��#����� �� �!�� �� �������� �� ��K�����
�����Y ����!?�� � ����� �� �Y*�!*� �� �������!���� �� ����8 !#� =�? >!� �}w�,

L9 
 ���0������� �� ����!���� #Y����� �� �!�� $ #!��� �!������ ��� ��� ������� #�*��8 � >!�
�����Y ���!*��� �� 0��#���� �� ������ >!����� � 0���� �� ��6��� �� �����0��� �!��q������
���#�*�

&9 
� ��#���7�� ��� ��#����� �� �!�� !��*�?���� �� ��Y���� �*3���� ��# ����� �� L ## ��
��^#���� � h ## �� ��#���#���� %=�*���� #!��� ��K@�#�� ��� �� 6��*<� �� ����*!���
!��*�?��� �� �Y*�!*� �� ���� ��� �����#�� �� �*����#���� �� ���+�

h9 
 �*�=��� ��������� #Y����� ��� ��#����� �� �!�� ���!*�� �� 0��#���� �� ����0����� ���
�#�6��� ���=�������� �� �� �� �*����#����8 � >!� ��Y �!#����� �� �������?�� �� �3=�*
�� �Y*�!*� �� �������!���� �� ����9

�� ��! ���X!���8 ����� �������?�� ��0*!�����# �� ���!*����� ������� ��� <����6��#�� �� ����4
=�*!#� !��*�?���� ��� ����#���=�� �� �������*����� �� ����� ������*� �� �!#�� %��/+ � �� ����4
������ �� ��#�*����7�� ��� ������� ��!�Y=��� %���/+ �}w�9 �� ������� �� !*��������� �����
�������?�� � ����#�?�� � !��*�?���� ��� #��������� 0��!�����8 ��# =���� � ��� �������� �!����
#�������� %�� #��� ���@� ���������+8 ����# ��#� �!���� 0��#�� �� #���������9 
 ��*������
�� #��������� 0��!����� �� ������ *3>!��� ��# ���������� �������� ��������� �� ������������8
��#����#���� �� �3=�* �� �����#���� �� ������ �� ��@�6� �}j8 }]8 }}�+9 
�$ �6���8 � �����
�!���^���� !��*�?��� �# �#������ �*3���� ����6��4�� ��� F������*8 ����� ���� ������*#���� �����4
=�*=��� ���� 0��� �����6����9 	�� ���!*����� ������� ��$ �� #�#����8 � F������* ��#������! ���
0���*#���� =��3=�*q������0��Y=�* �# �#�6��� &	 ������� ��� #��� �� ����� z �� >!�*�=�*��6�# �#
������� ��# ������ �� ��@�6� �}j8 LQQ�9 ����!��8 �� 0��#� � ���!?�� �� ����0����� ����!?����
�� �#�6��� �� ��=��� [ �������� ����� �*�#���� �� �*�=��� ���������8 � =�*!#� �� #�������
������!?��� ��# �� ��� ���!?��� �}j�9

}Q



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


��6!��� � *������!��8 � ��� =�����*����� ������ #��������� ��� ��0������ �#�6��� &	 �� x�
�����4�� #!��� ���#������� �# ���#�� �� ���� ���� >!� � �!� *���*�?���� �� ����� #��� 0Y4
��* � �Y����8 � >!� $ #!��� =����X��� �� �3=�* ��� �����#����� �� ��
��� � �� 

��/��� �!#���*
�# ��#�� ���*9 
� ���������� =����6��� ���������� [ !��*�?���� �� #��������� 0��!����� *3>!����
���*!�# �LQL�,

� �#�*������� ��� #��� �� �6!*<�� 0����8 ����� � =�*!#� ��X������ � �������#���� ������Y4
����

� 
 �������*����� �� ����=��!�*�?�� � ��������� �# �#�6��*�6�� &	 � h	 ����=$� �� �*�������
�� ��������� �! �� =�*!#� �� #��������

� 
 #������� ��� �����6���Y=�* � ����3=�* �� �*�#������ �!# �!��� ���3��� �� ��#�� %�*6!��
#����+�

� 	����� �� ��X������8 � #������� ��*���0��� %�� ���?� #Y@�#� �� �!�� <����+ ��������4��
�!# ����!�!�� h	 �� �������� �� =�*!#� �� >!�* �� �������� ����� �#�6���9

��#� XY 0�� ��0����� ��������#����8 ������ �� ���!�*#���� ����# #����������#���� ��*������
#��������� 0��!����� �K*���� �� �!��8 ��# =���� � ��� �������� �!���� ����� �� #�������� �� #���
���@� ��������� �� ������� �� ��������� � ����*�#� ��� ����0����� ������� ��� �#�6��� ��9

*6!�� ������ #�������� ��� � ��� ���@��Y=�* �]j� >!� ��������� ����� �� #����� �� ���������
�� �!�� %ρ = 7.85 6q�#3+8 � ������� � �*6!�� ��*3#���� �LQ&�9
�� \�6!�� k9& $ ����3=�* =��!�*�?�� !#� �#�6�# &	 ������ ��� #��� �� ����� z �� >!�*�=�*��6�#8
�� !# ������ ��# ������ �� ��K����� �!X���� � ������������ �@����� ��# #��������� 0��!�����
�� �!��9 ����� ���� �� �������#���� �� #��������� ��� ������*#���� ��*������� ��*� ������4
��*�6����8 ��#� >!�*>!�� !#� ��� �!���� ����!�!��� %�969 K�6��� �� �����+9 
���#8 � >!���� ��
�����#���� � ��������� ��� ���=��� �� ���������#���� ��� $ 0���� �� ������ ��# �� ����!�!���
����K#���� K�����8 #�� ��# ��*� ������� ��� #��������� �� ������� �� ��������� � ����*�#� ���
=�����7�� =�*!#$������ ���!?���� ��*� ��@�6� � ��*� ����� � �!#����� � �������� �� �����#����9

� �#�6��� �� \�6!�� k9& ���#���# =���0���� >!� $ ����3=�* �������� !# ���=�� �� ��K����� �� ��4
������ ��^���4��!��*8 �� ������� ����� �#�6��� &	 ��� ���#���# ����� ��0��#���� �� ��������
^�����4���������9 /�� ���� #���=� � ������ �� ���$���#� �� ���� ��� ��6*�6����Y=�*8 �*6!�� <��4
������q�*3����� ����# ��� �#�6��*�6�� ����9 ����� �����@��8 � 
��<��� ���#��� ��������*#����
����� �#�6��� h	 ��# #!��� ���@� ����8 ���0��#� ��=����6��� ����� ����������� � ����!���� ��
��K@�#� ������9

\�6!�� k9&, ����� ^�����4��������� ��� #��������� 0��!����� �!#� 	�� %�+ � ��������=� ������������ ��#
!#� �#�6�# �����* �� &	 �� x�8 ��>!����� ����� �� ������ �� �����#���� %�+ �w�9

}L



������� 	� 
�����
�� ������� �� ����������� ��� ����
 ���������


7E� G�	��� 	� 
�����.�� 	�
 �����	���
 9�	�����
 �� WH�D�7

��* ��#� �� ���!�� ����������� �� ���3�!*� h8 �� ������� �� �=�*��� � ��������* ��� #���������
0��!����� �� �!�� �� �����#� 
��<���8 0�� 0���� !# ���!�� �� ��#!*���� "���� ���*� ����=$�
�� 0����#���� ��
��k %=����� }9h+9 �������!4�� ��=�#���� �� 0����#� �������#K�0��� ��
�8
#�� ����� =�? XY ��# � *���� �!#���* �#�*�#������ �� �������� �� 6*^��!*� �����Y���� %��=���4
#���� ���������?��� �� ������ h9k �� ���3�!*� ��������+9

���� ���!�� ��#�������! ���� 0����,

L9 ��#!*���� �� !# #������� 0��!���* �� �!�� ��# � ��#����� �� ���� =K@��� ����36!��8
���0�?���� !#� ��#����� ����* �� 4.68× 4.68× 9.36 ##3�

&9 ���!��� �� ��#����� J � I ��� =K@��� �� 0����#� ���� #����� � �����>!���� ��#!*����
�� ���� #��������� 0��!����� �� �!��8 ���� !# ��# � ��#����� 2.34× 2.34× 4.68 ##3�

h9 ��#!*���� ��� ���� #��������� 0��!����� �!���#����������8 ���=����� k9v] ## �� ��������
��^���4��!��* �# ��*���� [ �!� ������� ������*9

"��� !#� =�?8 ���� ���� !#� ��� 0���� �� ���!�� 0�� ��#!*��� !# 0��@� �� 0��7�� ��# !# �����4
��� ��# ����6�� #Y@�#� �� v "�� %�������� �� �wv�+ � !#� ������ �0���? �� 5× 5 ##28 �����
���� � =����#���� �0���!��� �� �������� ��^���4��!��* � �����6��� !#� ����^���� �� wQ ## ��
0��#� � ��6*���� ���� � ��6��� �����Y����9 
 0��@� �� �������� ������! ��6!��� !# ^�6!*� ��
LQQ�8 !#� =�? >!� �� ����� �� !#� ��� ��6!*��7�� ��*����� �� *������!�� ���� �����#����� ��
������������ �@����� [ ��K�����8 ��6!��� � �$����� �"�� � ��# #��������� 0��!����� �#�*�������
�� �������� �� 6*^��!*� �LQh�9 �#����� ����� ��0���� >!� ����� 0��� �� �#�6��� 
��<��� 0���#
������� ��� ��*�#���� #���#Y����8 ����=$� �� ������#������ �# ^�6!*� � ����6��9 
� ��#��4
�7�� �������� ��� =K@��� �������!����� �� 0����#� �������#K�0��� ��������#4�� �������������
�� \�6!�� k9h9

����� �� �������#����� ���*�?����8 ����# ��#� �� ���!*����� ������� ����=$� ��� ��#!*��7��
"���� ���*� ����� �!�����#���� �@�*������ � ������������ �� *��6� ����� ������9

\�6!�� k9h, 	�#���7�� ���6����� ��� =K@��� �������!����� �� 0����#� �������#K�0��� ��
�8 �!# ����� �@��*
�� ��6��� �$*=���9
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k9&9L ���!�� ��# !# #������� 0��!���* �� �!��

��#� XY 0�� ��0�����8 �!#� ���#���� 0��� ��#!*�!4�� ������ � ������!��� �� !# #������� 0�4
�!���* �����Y���� �� �!��8 �� ������� �� �=�*��� � ���������� �� 
��<��� �� �������� �����
���� �� #������*9 
 #������� ������!?��� ���������! � ��#����� �� ���� =K@��� ����36!�� %����
>!� ��� 0������ ��# !# 0��#��� ������+8 �� ������ ��# � ��>!�#� �� \�6!�� k9k9 	�=��� ��
0���� �� �� ��=����6���� ����������� �� ���3�!*� �������� ��*���=� �� �#����� ��� �6����� ��
��������� �# 
��<��� �� ����# ������ #�*<���� ���!*����� ��# � �������� L8 ����� ���!�� 0��
������!?��� ������ !# �������� ���0���� �� ������� ������*����� ���� � ��0����� ��������8 ��#�
�� ���� �����=�� �� 0�6!�� ����������� �# ��6!���9

\�6!�� k9k, ��>!�#���?���� �� ���0�6!����� �#�*�#������ �# ��
��k8 �� ������� �� ����� �#�6���

��<��� �� 6*^��!*� �����Y���� ��# !# #������� 0��!���* �� �!�� �#�*������9

���� ��#!*���� ��� �����#�*�! �� ��#���7�� ����� ��� #��������� 0��!����� #��� !��*�?���� ��
��Y���� �*3���� %��*������ ��# L9& ## �� ��^#���� � h9Q ## �� ��#���#����+8 !#� =�? >!� �
��#��<� ��� =K@��� �������� �� 0����#� ��� � ���#���! %���� =K@�* ��������� !#� ��#����� ��
4.68× 4.68× 4.68 ##3+9

��� \�6!��� k9w � k9v ��� ������������ �� ���!*����� ������� �� ��#!*���� �� ���������� �� ��K�4
���� ��# !# #������� 0��!���* �� �!�� ������!?���9 ����� 0��� �� ��=����6���� 0���# ��#!*����
����@�#���#���� LjQ #�*<7�� �� 0��7��8 >!� ����������� � !# #Y@�#� �� ���� �� Q9k #�_
�� ��6��� �� ����� ��9 ��#� XY 0�� ��0�����8 ���� � 0��#���� �� �#�6�# 
��<��� 0�� !��*�?���
��*�#���� #���#Y���� ����� ���� ������������ ��#� =Y*���� ������ �� 0��7�� >!� ����6���# �
�������� ���0���� ��# !# ^�6!*� �� ��������� θX′

CT
≤ 1.5 � � !#� ����6�� Eγ ≥ 200 x��9

	� ��*������ >!� � ��@� X ′
CT 0�� ������ ��� #��� �� !# ����� ��# !#� ���*������ �� LQ� �#

��*���� �� �*��� XY 8 !#� =�? >!� � 0��@� ������! ��6!��� !# ^�6!*� �� LQQ�9 	� #��� � �������
�*6!# �!3�� �� �#�6�#8 0�� ��*����� !# 0�*��� �� #������ ��# !#� X���*� �� k �3@���9

��#� $ ����3=�* =���0���� ��*� ��Y*��� �� \�6!�� k9w ���� ��� ������������ �� =����� ��6���* �
�@��* �� �������!���� �� ���� ��#!*���8 � �$����� 
��<��� ���#��� ����� �#�6��� ����=$� ��
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���������� �� ������ !#� ��>!��� ������ �� 0����#�8 ����� ���� ��6��� ����������� ��# �
*���* �� >!�* �� �������� ����� �#�6��� %����� ����8 � ��K�����+9 ���� ����������� ���!#�4��
��#� !#� #���4=�*�� �� �3=�* �� �#�6��*�6�� ��*����� [ ������������ �@����� ��# 0��7��8 ����
>!� ���#��� �������6�� � ��6��� ����6��� ��*� 0��@� ��������� �=������4��8 �����>!����#����8
� �@������� ���������Y��� ��� ������� ��!�Y=��� %�� �����Y��� �� >!� ��������8 ��� �@�#�*�8
��# � ����+9

1Y �� \�6!�� k9v $ ����������� � �#�6�# 
��<��� ������ ���� � ���!�� �� ��#!*���� ��# !#
#������� 0��!���* �� �!��9 ��#� $ ����3=�* �����=��8 �@���� !#� ��� �����*���� =��!�* �����
� �#�6�# 
��<���8 � �������!���� �� ���� %�#�6�# [ ��>!����+8 �� ����!�!��� �� 0����#� � �
���������#���� �� #������� 0��!���* %������ �� ���@� �����3����� ��#!*���+8 �=����������4��
�� ����������� ����� �$����� �#�6��*K6��� ����� ���� �� ��*������9 �� �������8 ������ �� ���
=��!�*�?���� �� #�������8 $ ���K��� � �0���� �� ��#��� 6����� ������ �� � 0��@� ����=����� �
�!��9 ���� �0���� $ �������0����� ��*� 0���� �� �� ��� ��#!*��� !# #������� 0��!���* ��# !#�
������!�� �� k9v] ## %�#����� ��*�� ��#���7�� �� =K@�* �� 0����#�+9

\�6!�� k9w, ������ ��6���* %[ ��>!����+ � �@��* %[ �������+ �� �������!���� �� ���� ��#!*��� �� ���������� ��
��K����� ��# !# #������� 0��!���* �� �!�� %4.68×4.68×9.36 ##3+9 	�=��� [ ��#�*<���� ��� ���!*�����8
�� =����� ��� �������!��7�� �� ���� ��#!*���� ��� ��������� ���Y���� ��� ��� ������������9

\�6!�� k9v, 	������!���� �� ���� %[ ��>!����+ � ��������=� �#�6�# 
��<��� %[ �������+ ������ ���� �
#������� 0��!���* ��# 4.68× 4.68× 9.36 ##39 	�=��� � ����� ��#���7��8 =���0���4�� !# �0���� �� ��#���
��6��0�����=�9 	� ��*������ >!� � ��@� X ′

CT 0�� ������ ��� #��� �� !# ����� ��# !#� ���*������ �� LQ� �#
��*���� �� �*��� XY 8 !#� =�? >!� � 0��@� ������! ��6!��� !# ^�6!*� �� LQQ�%��3 ��� ��� =��3=�*8 ���
�@�#�*�8 � 0$#!� �� ����� ��>!���� �� 0����#�+9
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�� ������� �� ��#��!�� � �0���� �� ��#��� =���0����� �� \�6!�� k9v � �� ������ � ��=����6����
� #��� ���*���� ����3=�*8 �!#� ��6!��� 0��� �� ���!�� 0�� 0���� � #����!*���� �� 0����#� ��4
�����#K�0��� ��
� ����=$� �� 0����#���� "
�F
�� �� "��<|��x�8 �� ������� �� ���!?�� ��
��#���7�� ��� ��!� =K@��� %�09 
������� �+9 
���#8 �� *!6�� �� ���� 0���� �@��* �� 0����#�
%�������������� � !#� #����? �� 128× 128 �3@���+ �!�6�! !#� #����? ��# 256 × 256 �3@���8 �!
��X�8 ���� !# ��� �3@��� 0�� �!���=����� �# k ���0��#� ������������ �� \�6!�� k9j9
�# ���#�� �� \3���� �� �#�6�#8 ����4�� >!� �!#���� �� ��#��� �� �3@��� �! =K@��� �������!��4
��� �� !#� �#�6�# ����!? �� �!#���� �� �!� ����*!��� �������*9 	� 0����8 ���� ��� ����������
0������� �������Y=��� ��*� >!�*����� ��� �#�6��� ����4�� ��� � ����*!��� �������* � � ����*!���
�� ���������9 �������4�� ��� ����*!��� �������* � ���������� �� �����#� �� �#�6�# �# ��6�����
��#� ��������� ��������� ���� ��X����� [ #����� >!� 0���# #��� ��>!���� � #��� ��K@�#�� !#
�� �!��� %�! ��X�8 [ #����� >!� � 0��>!����� �������* �!#����+9 1Y � ����*!��� �� ���������
��0���4�� [ ���������� �� !# �����#� �� �#�6�# �# ��6����� �� 0��#� �������8 ��0������� #!���
�!���� �� �3=�* �� ��������� %� >!� �� ��*������ ��# � =������� ��� ���������� ��� ��0�������
������� �8 �����>!����#����8 ��# �� =�*���� �� !������� �� 5�!��0��*�+ �vv�9
��#� XY 0�� ��0�����8 !# ��� 0������� >!� ��0*!����� � ����*!��� �������* �� �#�6�# $ � ��#��4
��� �� #����? �� �3@���, �� �!#�����4�� � ��#��� �� �*�#����� >!� � �������!�8 � ����*!���
�������* �� �#�6�# �!#���� �� 0��#� �����������*9 
 0����#� ��
� $ !# =�*!#� =�@�*�?���8
� >!� �#�*��� >!� ���� =K@�* �� 0����#� ��X� ����������� ��*� ��
��k ��#� ����� !# =�*!#�
������������9

\�6!�� k9j, ������������� ��>!�#Y���� �� �������� �� ��=���� ��� =K@��� �� 0����#� �������#K�0��� ��
�9
���� =K@�* ������* ���������=� !#� ��#����� 4.68 × 4.68 × 4.68 ##39 �� ������� �� ��#��!�� � ��#��<�
�� ���� !# ��*��8 ���!?�!4�� � ��! ��#���#���� ��� ������7�� J � I � #����=�4�� � ������!�� %��������
E+ �� ���� �����8 � >!� ���!*��! �� 0��#���� �� =K@��� ��# 0��#��� �# ����*�*��3���� ��# ��#�����
2.34 × 2.34 × 4.68 ##39 ��#� �� ���� �����=�� �� ��>!�#�8 �� *!6�� �� ���� !# ��� =K@��� ��������
�!�6���# ����� k ��=�� =K@��� #��� ��>!����8 0��#����4�� !#� #����? 0���* �� 256×256 �3@���q0���� �@��*
�� 0����#�9

}w
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���#8 >!���� #���� 0�� � ��#����� �� =K@�* #���� ���Y � ��#��� �� =K@��� �������� �!#�
#��#� ��6��� �������*8 �������� � �������� �� ��#!*���� #!��� #��� *����9 	� 0��#� � ����!��
���� ����*�#�8 � ��#��!���� �� ��#��<� ��� =K@��� �� 0����#� 0�� 0���� ������ ��� ������7��
J � I8 #�������4�� � ������!�� �� ���� 0���� ��# k9v] ## %��#����� ���6���* �� �������� E+8
��#� �� ���� �����=�� �� \�6!�� k9j9 ��# � ��#��!���� �� ��#��<� ��� =K@���8 �����!4�� �����
����3=�* �#�*�#����� �� �������� �� ��K����� #��������� 0��!����� �� �!�� ��# ��#���7�� #���
��K@�#�� ��� �����9 \���# ����# ������!?���� ���� #��������� �� 2.34 × 2.34 × 4.68 ##3 �#
�����7�� ��������� �� 6*^��!*�8 �� ������� �� 6������� � �!� ��������� =��!�*�?���� ��� �#�6���

��<���9 ����4�� >!� ����� ���� 0���# ��#!*���� j&Q #�*<7�� �� 0��7��9

�� \�6!�� k9] $ ����3=�* �����=�� � �������!���� �� ���� ��#!*��� � � ��������=� �#�6�# 
��<���
������ XY ��# �� ���� #��������� 0��!����� �#�*������� �� �������� �� 6*^��!*� �����Y����9 "���
!#� =�?8 �� �#�6��� 0���# ������� ����=$� �� ��*�#���� #���#Y����8 ����� ���� ������������
��#� =Y*���� ������ �� 0��7�� >!� ����6���# � �������� ���0���� ��# !# ^�6!*� �� ������4
��� θX′

CT
≤ 1.5 � � !#� ����6�� Eγ ≥ 200 x��9 	� #��� � ������� �*6!# �!3�� �� �#�6�#8 0��

�6!�*#���� ��*����� !# 0�*��� �� #������ ��# !#� X���*� �� k �3@���9 
����� �� ���� #Y4
@�#� ��#!*��� �� ��6��� �� ����� �� ��� ������ �� L9v #�_8 =���0���4�� !#� ��� =��!�*�?����
�� ������� ��� #���������8 ����# ��#� !#� ���K��� ���!��� �� �0���� �� ��#��� 6����� ��
�#�6�# ������ �� 0��@� ����=����� � �!��9 ���� ���!��� XY ��� �������� ��=��� [ ��#��!���� ��
������!�� ��� #��������� 0��!�����9

\�6!�� k9], 	������!���� �� ���� %[ ��>!����+ � ��������=� �#�6�# 
��<��� %[ �������+ ������ �� ��#!*����
��� ���� #��������� 0��!����� �� �!��8 ���� !# ��# !#� ��#����� �� 2.34× 2.34× 4.68 ##39

7E�E�E� G����	���
 9�	�����
 	� ���� 	�
���	�
 7E#: �� �� 	����.�� ��M���(���	��

�� ������� �� �=�*��� � ���������� �� �$����� 
��<��� �� �������� �� ��>!���� ���=��� ��4
�!?���� �� ��K����� ��*�� =�����7�� =�*!#$������ ��� K�6��� ��X�������8 ���*�?�!4�� !#� ��=�
��#!*���� ��# �� #��������� 0��!����� �� �!�� ���=����� k9v] ##9 ���� ���=�� 0�� 0���� ��
�������� ��^���4��!��* �� 0��#� � #�#���� !# ���*���#���� �� ��K����� ��=���8 ��� �@�#�*�8
� =�����7�� �� ������<�#���� �� ��@�6� �q�! �� �����9

�� \�6!�� k9} $ ����������� � �������!���� �� ���� ��#!*��� ��# �� #��������� 0��!����� ���=��4
���8 ����# ��#� � ��������=� �#�6�# 
��<��� ������ �� ������ ��# �� ���^#����� �� ��*�#����

}v
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� 0�*���6�# XY #���������� ��������#����9 ����4�� >!� ����� ���� 0���# ��#!*���� kh& #�*<7��
�� 0��7��9 ��#� �� ���� =���0���� ����=$� �� ��Y*��� =��!�* �� �#�6�#8 #��� !#� =�? � ������4
���#���� ��� #��������� 0��!����� $ 0���*#���� ������0��Y=�* ��# � �$����� 
��<���9

�� \�6!�� k9LQ $ 0���� !#� ��#������� ����� � �#�6�# 
��<��� ������ ��# �� #��������� 0�4
�!����� �� ���������#���� ���6���* � � �#�6�# 
��<��� ���!*����� �� ��#!*���� ��� #���������
���=����� k9v] ## �# ��*���� [� ����������� ��������9 
���=$� �� ��Y*��� =��!�* ��� �#�6���
=���0���4�� >!�8 ������ �� ���@� �����3����� ��#!*���8 ���� ��>!��� ���=�� $ 0���*#���� ������4
0��Y=�* ��� #��� �� �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�����9 	�=��� ��� ���� ���!*����� ������� ��#
�� #��������� 0��!����� ��# 2.34× 2.34× 4.68 ##3 �� ��#��<�8 �� ������� �� ����@�#�� �����
#��� � ���!�� �� ��#!*���� �� ��Y���� �*3����8 =�*��! � #����!*��4�� � 0����#� �� 0��#� � ��4
�!?�� � ��#����� ��� =K@��� ���� 1.17× 1.17× 2.34 ##39

\�6!�� k9}, 	������!���� �� ���� %[ ��>!����+ � ��������=� �#�6�# 
��<��� %[ �������+ ������ �� ��#!*����
��� ���� #��������� 0��!����� �� �!�� %��#����� 2.34× 2.34× 4.68 mm3+ ���=����� k9v] ## �� ��������
��^���4��!��*8 ��*���=�#���� [ �!� ������� ���6���*9

\�6!�� k9LQ, ��#������� ����� �� �#�6��� 
��<��� ������� ��# �� ���� #��������� 0��!����� �� �!�� ��
�!� ������� ���6���* %[ ��>!����+ � ���=����� k9v] ## �� �������� ��^���4��!��* %[ �������+9 ��#� �� ����
�����=�� ��*�� ����� � =��#�*<�8 ������ �� ���@� �����3����� ��#!*��� ���� ��>!��� ���=�� $ �*���#����
��������� ������ �#�6���9 ���� ���*���#���� ��� #��������� $ !# ��# �@�#�*� ��� ����3=��� ���=���
>!� ������# ��� �����#����� ����� �� ��� [ ��K�����8 ���!*������ ��� =�����7�� =�*!#$������ �� ����� �q�!
�� ��@�6�9

}j
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��#� �� ���� �����=�� �� \�6!�� k9LL8 ���� �3@�* �������!���� �� #����? �� ���� 0���� �� 0��4
��#� 0�� ��=����� �# k �3@��� ��� ������7�� J � I8 �������� ���� �� !#� ��#����� %���6���*+
�� 128 × 128 �3@��� ���� !#� ��#����� �� 512 × 512 �3@���9 �� >!� �� ��0��� [ �������� E8
���� �3@�* %��� XY 512× 512 �3@��� �������+ 0�� �!���=����� �# ���� 0�������4��8 ����� 0��#�8 �
���!��� �� ������!�� �� ���� 0���� �� 0����#� ���� #�����9 /�� �!���� ��*�=���8 ���� ��?��4��
>!� ���� =K@�* �� 0����#� ���6���* ��# ��#���7�� 4.68× 4.68× 4.68 ##3 ��! *!6�� � h& =K@���
��# 1.17× 1.17× 2.34 ##39

�� �������8 ��#� XY 0�� ��0����� ��������#����8 � �!#���� �� ��#��� �� =K@��� >!� ������4
�!� � 0����#� �!#���� � ��#�� �� ��#�!����� ������Y��� ���� � ���*�?���� ��� ��#!*��7��
%�09 
������� �+8 �� ��* 0��#� >!� �>!���� �� �$�#��� ����� ����������� ����� ��� �@�����#
���!*��# ��6��0�����=�� ���� ������������9

\�6!�� k9LL, ������������� ��>!�#Y���� �� ��=���� ��� =K@��� �� 0����#�8 �� #��� � ����� =K@��� ��#
��#����� 1.17×1.17×2.34 ##39 /��� ��*8 ���� !# ��� =K@��� �������� �� 0����#� ��! ���6�# � h& =K@���9

}]
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��<��� $ !#� �$����� �� �#�6��*�6�� ��� ����� ����6����� >!� ��# =���� � ��� ��=����6���
�� F�/����#��� �# ��*�������� ��# � ���=�������� �� ���#���8 � �/
�/����8 � �/
����#���
� � ���=��� �� ������������ �� �5��9 ���� �����#� �#�6��*K6��� %�����=�*=��� ��# � ���!���
�� �!@�*��� �����#����� �� ������������ �@����� �� 0��7��+ ������4�� �� �������� �� ��������
>!� ������ �� ������ � �� �������� �� �������� ���������!*�� �� 0��@� �� ���������� ����� XY
��#��������8 ����=$� �� ���!��� �� ��#!*���� "���� ���*�8 ����� =�� � ��� ��������*#���� ���*
�# �����#����� �� ������������ �@����� ��*����� � �!#���� �!*#������ �! �� 6�!�� �� *��7��
�!#����� *���*�?���� �� ��6��� �� ������ � �� �������9

�� ��=����6���� ���*�?��� �� ^#���� ����� �����������8 0�� ���*����� � ��*�����*����� �����
�$����� �#�6��*K6��� �� �3=�* ��� �����#����� �� ��6��� �$*=���8 ��#����#���� �� �!#����
�� 6*^��!*� �����Y����9 	�=��� [ ��03��* ���������q������#������ >!� �� ���!��� �$������ ��
������������ 6!���� ��� �#�6�# ���������# ���� �� ������� #�*�� %��!���� ��*� ��#�*<����
����� �� ���0�������� �� ����!���� ��� ��0������ �������+8 ���!��!4�� � ��0*!����� �� ��#�������4
��� �� !# �6���� �� ��������� ������ %�*���=��� hjQ+ �� =��!�*�?���� ����� �� ������ �����Y����
��!�Y=�*8 ��#� �� *���� �!#���* �# �#�6��� 
��<���9

��* ��#� ��� ���!��� �� ��#!*���� *�=���� � ���� ���� �!���� ?���� ����K#����8 ��#�$# �� ��4
6��� �$*=��� � �$����� 
��<��� ���#���! ����� �#�6��� �� Y��� ���������� ����=$� �� ����������
�� ������ !#� ��>!��� ������ �� 0����#�9 ���� ����������� ���!#�4�� ��#� !#� ��� ����4
������ =����6��� �� 
��<��� ����� �� �!���� �����#�� �� �#�6��*�6�� !��*�?���� �# ������������
�@�����8 !#� =�? >!� �������� � ���!��� ��� �0����� ���!��Y���� >!� ����# �!�6�� ��� �������
��!�Y=��� ���!*������ �� ��#���������� �� !#� ���� >!�8 ������ �� ��>!���8 �!#!*���=�#����
�����Y ����!?�� � �0����� ��=���� ���� � ������9

���� ���!�� �� ��#!*���� 0�� ���*�?��� ��# ���!��� [ 0����#���� �� ��#!*���� ��
��k8 �����4
�� ������*#���� �����=�*=��� !# #���*� #���#Y���� � � ������ �� ����� ���*����� ��������� ��
*������!�� � �� ������� �� ��� ����3=�* ��0���� !#� =������� �� ����>!��#����� � ��������� ��
��K����� � �� ������ �!#���*8 ���!?��� ��*� �������� �� �6���� �� ���������9 
�K� � ��Y*��� ���
���!*����� �������8 =���0���!4�� >!� �# ���<!# ��� ���Y���� ���!����� 0�� ����3=�* ������0����
�� ��0������ �������8 ��*� >!� �� ���� ����*!�� >!� !#� ��#���������� �� LQQ #F �� �*���=���
hjQ ��� ���Y �!0������� ���� � ������0������ �� ������� #�*�� �# �#�6��*�6�� 
��<���9 	� 0����8
��*�� �Y*�!*�� ���*�?���� � ��������������� ��#!*��7�� =���0���4�� >!�8 #��#� ���� !#� ���!4
���� �# >!� � *���� �!#���* �����Y���� �#�*�#������ ����X� *�6����#���� ����@� �� *�#��� ��
���������*����� ��# 
��<��� ��=� ����������8 ��*� #����8 L9wv 6 �� ���� %������������ >!�
���<!# ��� ������� ����!������� � ���*!���� � ������ ���#�* �� ��K����� � ������������ �6����
�� ���������+9 ������� >!�8 ��# ���� ��� ����� ���*�����8 ��K� � ��#���������� �� LQQ #F ��
�6���� �� ��������� ������ �*���=��� hjQ � �!#�� ��������� ����� �� Q9&w 6 �� ����8 ����*!�4��
>!� ����� ������Y��� ��X����� ��*� #���� v9&k =�?�� #��� �6���� �� ��������� %�! ��X�8 !#�
>!�������� �!������ � vQQ #F+ �� ������ ���� >!� � ������ �!#���* �!����� ��������*#����
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��� =��!�*�?��� �# �#�6��*�6�� ��� ����� ����6�����9 ����� �# ����� �� ����3=��� �0����� ��4
�!��Y���� ���!*������ �� ��#���������� ��� �6����� �� ��������� ����0������8 ��� $ ������*<���
� ��X����� �� !#� >!�������� ��� �*�=��� �� ���������8 � >!� ��=����*�?� � �������*����� ��
���X!6�� �#�6��*�6�� 
��<��� ��# ���������� ������� ���� � ���!�� �� ��6��� �����Y����9 
����
����#8 ������ �� �$����� 
��<��� ��� ���#���� � ��������� �� ������� #�*�� ��# �� ����������
��#!*���� %������� ��*� #���*� #���#Y����+ �������*��� � �3���� ������0������ ��� ��������� ���
����!�!��� K����� �$*=����8 ��# ��#� �� 0����#�8 #��#� ��# ����� �� �������� #!��� ���@��
� �� ����# ��� &9k #�_9

�#� =�? >!� �� ���!*����� ������� �� ���!�� �� �#����� ��� �6����� �� ��������� �������
�# 
��<��� ��� �� =���0�����# ���#������� �� �3=�* �� =��!�*�?���� �� 6*^��!*� �����Y����8
���*�?�!4�� !# ��=� ���!�� �� ��#!*���� �� ������� �� �=�*��� � ���������� �� �#�6��*�6�� ���
����� ����6����� �# �������� � �������� �� #��������� 0��!����� �� �!�� %!#� ��� ����������
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