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687:9<;>=?=A@CBEDF;>9G9<7HBEIEJ KMLONQPSRUTVN<WYXVRVZ[N\R^][_`RbaCcdWdXVefcdXVWEXVRVThgSijLkT>lmcnLk_[RVoYp<XVoqcrl`RVTsTVN\o
Mn4Ca tuM_[vxwVyONzijN<oSTUN<o|{}aj~Y~�odLORUT�][_[R��VN<Wdl`XVodWdl`Z[N\RVTVN<v�~�RfcnN<WYN<oYodNb���VWMTVLON^{Q�V_`cn_`oY�CRfcn�VN\odN\��_`Wdod�r��XVRUZV�~�RATVLkN<odN\v�usl`wVL�cnN<y���N<WYTVN<R�TVLONx�QWdZ`N<�VRVLkodoYNx]`_[R��S�|a t�� N<oYodXVRVZ`N<R?��N<L8��l`XVvhcdN<vxw�N\WnlmcdXVW����VWTVLON�����N\WdZf�`RUZ[N�p\��Lkod�r�VN\R�l`ykyON<Rb]CLkN<WQodN\v!L t oqcrl`�VLkyON\R���XVoYcn�`RVTVN\R!TUN<o�a t ���Ce�yOXUo�  S0→ S1 ¡ S1→S2 ¡

S2→ S3
od_¢��LON

S3,4⇒ S0 £ ]`_[WdZ`N<oYcdN<ykykc�XVRVT¤vxLkc8¥�LkN\�¦cdN<vxw�N\WnlmcdXVWdT>l§cnN<Rx][N\WdZ[ykLO�r�VN\R*�CKSLON��SR>lmyk�CodNTVN<W�e`_[vxwVyON¨cdcdN<R1�����S©Qa t XVRVT¤�S��ªM��a t K�lmcdN<RVod�mcnp\N����V�VWqc«p\X1TVN<R¤��_`yOZ[N\RVTVN<R¤�QWdZ[N\�VRVLOoYodN\R*¬� �L £KSLON8�«N\odN\R�cdyOLk�r�VN<RboqcnWYXVefcnXVWYN<yOykN<R^XVRVThN\yON\e�cdWd_[RULOod�r�UN<R � N\Wde�v!l`yON8TVN\W�a t ��XVoYcn�`RVTVN}odLkRVThLkTVN<RfcdLOod�r���N\L�Ml`XUv t XURVT!¥�LkN\�¦cdN<vxw�N\WnlmcdXVW<�f�QoQ®>RVTUN<R¤oYLO�r�xe`N\LORVN��SRUp<N<Lk�r�VN<Rx���VWQWdN\yON¨]`lmR�cdN�¯MRfcnN\Wdod�r�ULON<TUNLOR	aCcdWdXVefcnXUW ¡ {QWd_`cd_[RVLkN<WdXURVZ[odp\XVoYcnl`RVT	_jTUN<W�°El`TVXURVZ[odyk_[e§l`yOLkonlmcdLO_[R��� ±LOL £ �QLORUN � l`RVZflmR t p\N<RfcnWYLON<WqcnNgSijLkT>lmcnLk_[R|LOR«²YN\TVN<v³����N\WdZflmRVZ�][_[v
S0

p<XUv
S3

N<WdoY�r�VN<LkRfcH�«l`�VWYod�r�VN\LORVykLO�r� ¡ TVLkNQodw�N<p\Lk®>oY�r�VN<R^PSR tTVN<WYXVRVZ[N\R´TUN<WM�S��ªM��a t ajw�N<efcnWYN<Rµ��N<LOv S2→S3 t ����N\WdZflmRVZ¤N\WY��_[WYTVN<WYR!²YN<TV_C�r�¶N<LkRVNb�QWYeCyO�`WdXURVZV� ±LOLkL £ ~�R·TUN<R¸�M��N<WdZ[�`RVZ[N\R S0→ S1

XVRUT
S2→ S3

cdWdN\cdN<R·Z[Wd¹`º[N<WYN.oYcnWYXVefcnXVWYN<ykyON.PSRUTVN<WYXVRVZ[N\Rl`XU� ¡ TVLkN»l`yOobPMRVTVN\WdXVRVZ`N<R�TUN<W � l`RVZ[l`R t�¼ Wd�V�remN<RVoqcnWdXUe�cdXVW¤LkTVN<RfcdLk®>p\LON<Wqcb��N<WdTUN<R�em¹[RVRVN\R*�}©½�VWTVN<R��M��N<WdZ[l`RVZ
S2→ S3

��LkWdT	TVLON ¼ LkyOTVXURVZ�N<LORUN<W��«N\LkcdN<WdN\R Mn t (µ− O)2 t Mn t aCcdWdXVefcnXUW�w�_[oqcnX tyOLON\WYc ¡ �¾�m�VWdN\RVT?LOv S0→ S1

TVLONxKSN\wVWd_mcn_[RVLkN<WYXVRVZ�N\LORVN\W
µ t _Gij_ t�¼ Wd�V�remN¤oYcnlmcdcdp<XU®VRVTVN<RAod�r�VN\LORfcG�¯MRfcnN\Wb�QLOR���N<p<LkN<��XVRVZ�TVLON\odN\Wh�QWdZ`N<�VRVLkodoYNx��LkWdT´N<LOR � N<�r�Vl`RVLOoYvbXVos���VW¿TVLON��Se�e�XVvbXUyÀlmcdLO_[R.][_`R]jLkN<WSgMiULkT>lmcdLO_[RVod�`Á�XVLk]ml`ykN<RfcnN\R�LkvÂ{}aj~d~ t�� l`RVZflmRVe`_[vxwVykN¨i»][_`WdZ[N\oYcnN\yOy�c ¡ XVRVT�N<oM��N<WYTVN<R.TULON ¼ N tp<LON\��XVRVZ	p<X�{8WY_`cn_`RVN<R���N\��N<Z[XVRUZ[N<R?oY_¢��LON�v!¹`Z[yOLk�r�VNh~�vxwVyOLke§lmcnLk_[RVN<R����VW|TVLONÃ�MXVod�ULOyOTUXVRVZ»N<LkRVN<Wg t g t�¼ LkRVTVXVRVZÃTULOode�XUcdLON\WYcG�

Ä»Å\Æ ÇÉÈ<Ê1Ë¨Ì�È¨Í:Î»Ê1Ï
��XVWh�MXU��e�yÀ�`WYXVRVZ�]`_[RÐaCcdWdXVefcnXUWbXVRVTÑ©>XVRUe�cdLO_[R�][_[R?wUWd_`cdN<LORUZ[N<�VXURVTVN<RUN<R � N¨crl`ykyOp<N\RfcnWdN\RA��N<W tTVN<RÑ����a tq� N<odoYXVRVZ[N\R4oYN<L�cbyÀlmRVZ[N<vÒl`Xj��TVLONx][N<WYod�r�VLkN<TVN\RVoYcdN<R+aC�CoYcnN\v!N»lmRVZ[N\��N<RUTVN\c ¡ od_µl`XU�r�l`v � l`RVZfl`RUe`_[vxwVyONzi�TVN<o|{}aj~Y~r��~�R.TUN<Rµl`ykyON<WYv!N\LOoqcnN<R�©��`ykyON\R	��N<WYTVN<RµTVLkN � N\odoYXVRVZ[N\R���N<LEcnLkN t��N<Rx¥HN\v!w�N<WdlmcnXVWYN<R!l`RxZ[N\��WY_[WdN\RVN<R!{QWd_[��N<RxTVXVWY�r�VZ[N\���U�VWYc ¡ �«l`o8T>l`o}��LOoYLOe`_�]`_[R!Ó8N\Wn�`RUTVN<WYXVRVZ[N\RTVXVWd�r�»XVRUwV�f�joYLO_[yk_[Z[Lkod�r�VN ¼ N<TVLkRVZ[XVRVZ`N<R1LOR!odLk�r�1�VLOWYZ`cG�Uaj_boYLORVT»��N<TV_GijZ[ykN<LO�r�UZ[N\��Lk�r��cdNScnN\v!w�N<Wdl tcnXVWdl`�V�>�`RUZ[LOZ1XVRUT�lmXV�r��wVÔ tFÕ N<WqcnNÃoYLORVT.��N<L½cdLON¨��N<Rµ¥HN\v!w�N<WdlmcnXUWdN<RµRVLk�r�fcsv!N\�VW�Z[XUcsTUN\®>RVLkN<WqcG�Õ N\LkcnN\Wd�VLkRALkoYc¿��N<oYcdp<XVoqcnN\yOyON\R ¡ T>l`odohl`yOykN�oYcnWYXVefcnXVWYN<ykyON<RA¯MRfcnN\WdoYXV�r��XVRVZ[N\R ¡ ��N\LOoYwVLON\yOoY��N<LkodNxTVXVWY�r��Q�S��©QaÖXVRVT¸�8{8� ¡ ��N<L�cdLON¨��N<RÖ¥:N<vxw�N\WnlmcdXVWdN\R¸TVXUWd�r�VZ[N¨���V�VWqc	��XUWdTVN\R ¡ �¾�`�UWdN<RUT¸e�LORUN\cnLkod�r�VNK�lmcnN\R× ±RVlmcn�VWYyOLk�r� £ ��N\L��U¹[�VN<WYN<R+¥:N<vxw�N<Wnl§cnXVWYN<R�Z`N<vxN<odoYN<R���XUWdTVN\R*��~�R�TVLON\odN<v ��XUonl`vxv!N\R t
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�>lmRVZ¿��XUWdTVN���N\LOoYwVLON\yOoY��N<LkodN�LOR*) ��N\RVZ[N\W ¡,+�-.-0/21 ]`_[WdZ[N\od�r�VyOl`Z[N\R ¡ T>l`odo���N<TV_GiU�`Á�XVLOykLO�VWYLON\RÃ��N\L�TUN<WwV�U_`cn_[oq�CR�cd�VN\cdLOoY�r�VN<R Õ l`odoYN<WdoYw>l`y�cnXVRVZ�N<LORUN¤N<Rfcdod�r�VN\LOTVN\RVTVN»��_[yOykNxoYwVLON\yON\R ¡ �«l`obN\��N\R?p<XAN<LORUN<W¥:N<vxw�N\WnlmcdXVWnlm�V�>�`RVZ`LOZ[emN<Lkc}���V�VWYN<R»e`¹`RVRfcnN`�43sN\Wnl`TVN�l`XV�r�1LOv Ô�LOR��VyOLk�rexl`XU�:XVvxoYcnWYLkcYcnN<RUN��QWdZ[N\� tRVLkodoYNSp<XUW�gMijLOT>lmcdLO_[RUodp<XUoYcrlmRVTVon�mRVTVN<WYXVRVZÃLkv

S2 → S3 t ����N\WdZflmRVZhLkoYc�N<o�l`ykod_¿��LO�r�fcnLkZ ¡ v!¹[Z`yOLO�r�UN¥:N<vxw�N\WnlmcdXVWnlm�V�>�`RVZ`LOZ[emN<LkcdN<Rbp\X�XVRfcnN<WYodXV�r�UN<R�) � N\LORVemN�N\c8l`y � ¡65.70707"8 ÔSlmXVv¤lmRVRÃN\c8lmy � ¡95.70705 l 1 ��QLORÑ��N<LkcdN<WYN<WbÓ8_[WqcnN<Lky�]`_[R � N<odoYXVRVZ[N\R���N<L�¥:N<vxw�N\WnlmcdXVWdN\R(_[��N\Wd�>lmyO�ÑTVN\o:3|N\��WYLON\WdwVXVRUe�cdN<o_CTVN<W���N<LE��l`XVvhcdN<vxw�N\WnlmcdXVW�LOoqc�TVLON^g�wUcdLO_[R»e�LORVN¨cnLkod�r�VN\W � N<odoYXVRVZ[N\R*��~�v%��XVonl`vxvxN<RV�>lmRVZ�v!L�cTVLkN<oYN<W.�SWY��N\Lkc.em_[RVRfcnNÐT>l`p\X×��N\LOZ[N¨cnWnlmZ[N<R5��N<WYTVN<R ¡ N\WdoYcdN(N<WY��_`yOZ[WYN<LO�r�UN?p<N\LkcrlmXU��Z[N<yk¹[oYcdNA����a t� N\odoYXVRVZ[N\R×l`R LkR�cnl`efcnN\R³{}aj~d~ t {8WY_[��N<R XUR�cdN<W�ÁCXVl`odL t R>lmcdLk]`N<R ¼ N<TVLkRVZ[XVRVZ`N<R5TVXUWd�r�Vp\XU���V�VWYN<R ¡N\LOR×�SRVodlmcnp ¡ TVN<WµZ[N\Wnl`TVN(���VWµ~�RfcnN\WdvxN<TVLOlmcnp\XVoYcn�`RVTVNÑ��LON(TVN\R S4 t ��XVoqcrl`RVT odN\�VW´LORfcnN\WdN<oYonl`RfcLkoYc%) ÔSlmXVv¤lmRVR+N\c	lmy � ¡;5.7.7<5 � 1 �¾Ô�LORVZ[N¨��LON\odN<RÖoYN<L�LkR+TVLkN<odN\v ��XUonl`vxv!N\RV�>l`RUZÑl`XV�r�·l`XU�¿TVLkN
¼ N\TVN<XjcnXVRVZµTVN\WÃ�S�VoY_[WdwjcnLO_`RVode§l`RfcnN\R¸ ±XVRVTÑTVl`v!L�ch]`_[RÐu¿lmR�cdN<RVoYLOvbXUyÀlmcdLO_[RVN\R £ ���VWÃ��l`XVvhcdN<v tw�N<WdlmcnXVWYv!N\odoYXVRVZ[N\R·Z`N<RVN\WdN<ykySXVRUT·oYw�N\p<LkN<yOy����VW�p\N<Lkcnl`XU��Z[N\yO¹[oqcnN � N<oYodXVRVZ`N<R*��K�l?TVLkN.�����S©Qa tg�odp\LOykyÀlmcdLO_[RVN\R ¡ ��LON1��N<WdN\LkcdoxN\WY�«�`�VRfc ¡ ��N<L¾�U¹[�VN<WYN<R4e t Õ N\WYcdN<RÐoYcrlmWde?Z[N\T>�`vxwU�¦c�odLkRVT ¡ ��N<oqcnN<�fc ¦][_[WYN<Wdoqc £ R�XVW½���UWQ�QRVN<WYZ[LON\RÃLORbTVN\WQ��¹[RfcnZ[N\R>l`�VoY_[WdwUcdLO_[RUode§l`RfcnN�N\LORVN>=«�Vl`RV�<N ¡ ��LOWYe�yOLO�r�UN���N<L�crl`Xj� tyk¹[odXVRUZ^vxLkc8�VLkRVWdN\LO�r�VN\RVT¤Z`XUcnN\v ajLOZ[RVl`y t p<X t �Ml`XUod�r� t Ó8N<Wd�V�`ykcdRVLOo�p\X¤N\WdWdN\LO�r�VN\R*� Õ LON�][_[W«l`yOykN<v�LORTVN\R.usl`wVL�cnN<ykR /U¡ Ù ¡@? XVRUTBA¤T>l`WYZ[N<ykN<Z`c���LOWYT ¡ N\Rfcn�>�`y�cSTULONbusl`RfcdN<RVoqcnWdXUe�cdXVW�N\LORVN¿Ó�LON\yOp<l`�Vy�][_[R~�RU��_`Wdv!lmcnLk_[RVN<Rh�V��N\WQTVLON«Z[N<_[vxN\cdWdLkod�r�VN�XVRUT!N\yON<efcdWd_[RVLkod�r�VN�a�cnWdXUe�cdXVW8TVN<o8�M�Vod_[WY��N\WdoQXVRUT!oYN<LORUN<W¯�v!Z[N\�VXVRVZ ¡ TULON¿v¤l`R	X*� lU�TVXVWY�r�´ajLOvbXUyÀlmcdLO_[RVodl`RVod�mcnp\N|N¨iCcnWdl`�VLON\WdN\R¶e§l`RVR*��KSLkN<odN\os��XVodl`v!vxN<R toYwVLON\y]`_[R»ajLkvbXVyOlmcnLk_[R�XVRVT1�½ijw�N\WdLkv!N\R�c�v!l`�r�fc¾TVLkNM~�RfcnN\WdwVWYN\cnlmcnLk_[R¤p\N<Lkcnl`XU��Z[N\yO¹[oqcnN\W � N\odoYXVRVZ[N\RXVRUT?T>l`vxLkc^TVLON ¼ N\oYcnLkv!vhXVRVZ�TUN<WÃu|LORUN\cnLke.oYcdWdXVefcnXUWdN<ykyON\W^PMRVTVN<WYXVRVZ[N\R(N<WdoqcÃvx¹[Z[yOLk�r�C)D3|N<_[WYZ[NN¨c�l`y � ¡B+�-0- A 8 u|yON\Lk��N<ykT�N\cMl`y � ¡�5.7.70/'8 {HN\RVRVN<W t ÔMl`�VR ¡E5.7070/21 �KSLkN���_[yOZ[N\RVTVN\R	�MXVoY���U�VWdXVRUZ[N<R���N\p<LON\�VN<R	odLk�r��lmXU�½TULON|LOv �Mlm�Vv!N\R»TVLON\odN<W��MWd��N<Lkc¾TVXVWd�r�UZ[N t���V�UWYcnN\R��S�|a t�� N<oYodXVRVZ`N<R(l`RA{�aC~d~ tq� N<vb�VWdl`RVw>lmWYcnLke`N\yOR´��N\L���l`XVv^cnN<vxw�N<Wnl§cnXVWsTVXVWY�r�?TVLkNxoY_ tZ[N\R>l`RVRfcdN*F<©½yÀlmod� t l`RVT t Wnl`wVLkT t oY�Gl`RGF � N¨cn�V_CTVNm����XVvÂÓ8N<WYZ[yON\LO�r�¶��N<WdTUN<RµLOR¶TUN<WsKSLkode�XVodoYLO_[Rµlmv�QRVTVNhTVLON\odN<osusl`wULkcnN\yOo�od_¢��LONbl`XV�r�.LOR�odw>�mcdN<WYN<R.�S�Uod�r�VRVL�cdcdN<RµTVN<WS�SWd��N<L�c|l`RVl`yO_[Z`N � N\odoYXVRVZ[N\R��N<LVcdLON\��N\R¤¥:N<vxw�N\WnlmcdXVWdN\R!�UN<WnlmRVZ[N<p\_[Z[N\R�XVRVT!��N\odwVWY_j�r�VN\R*�jKSLON\odN�¥�LON\�¦cdN<vxw�N\WnlmcdXVWdTVlmcnN\R!oqcrl`v tvxN<R.lmXVoS��Wd�U�VN<WYN<R � N<oYodp\N<LkcdN<R´XVRVT¶��XVWYTVN<Rµv!l`º[Z[N\�VyOLk�r��TVXUWd�r�´KSW<��°Q��~�XVp\p<_[ykLORV_!XVRVT´KSW<��HU�KSL�cdcdv!N\W�Z`N<onlmv!vxN<y�cI) KSL�cdcnvxN<W ¡J+�-0-0-'8 ~�XUp<p<_`yOLORU_ ¡J+�-0-0-'8 KSl`X.N\c�l`y � ¡K5.707'+L1 ��KSLkNhLOR	TVLkN<odN\vusl`wVL�cnN\y�N<��N<RU�±l`ykyOoÃTVLkode�XUcdLON<WqcnN\RMF<{:_[LORfc t �f� t w�_`LORfc�F t ajw�N<efcnWYN<R ¡ p\X�TVN\WdN<R � N<oYodXVRVZATVN<Wx�SXUcd_[W��N<LkZ[N\cdWnl`Z[N\Rµ�>lmc ¡ �«N\WdTVN\R?yON\TVLOZ[ykLO�r�.lmyOos�QWdZ[N\�VRVLkos]`_[WdZ`N<oYcdN<ykykc 8 p<X?KMN\crlmLOyOo|oYN<L8l`Xj�9)N=S� � �VyOykN<W ¡KS_`e�cd_[WnlmWd��N<Lkc 1 od_¢��LkNO) ÔMl`XVv!l`RVR	N\c�l`y � ¡�5.7070PQ1 ][N\WY��LkN<odN\R*�
Ä1Å�R S T|ÍEÌVUHÈWTsË�Î»Ê�X S Ì¾Í�Y[Z\X»Ì�Ê
]_^a`b^dc eEf�gihkjGlnmnf�oim6pif�prq"stg
lvunlxwzy${<|�un}~q"p
lxwn}"jGstlx}<q"jG�t�dunlx�
KSLkN�{QWn�`wVl`WnlmcdLO_[RUoY][_`Wdod�r�UWdLk�¦c�p<XVW8Ô�N<WdoqcnN\yOyOXURVZ�][_[R � N\vb�VWdl`RVw>l`WqcnLke`N<ykRÃv!L�c��V_`�VN<v�{�aC~d~ t �MRfcnN<Lky��XVWYTVN +�- A + LkR?N<LkRVN<W¿�SWY��N\Lkc¿][_[R ¼ N<WYcd�V_[ykT ¡ ¼ l`���<_C�re�XVRUT&�}_j�\XVv�][N\Wd¹.��N<RfcnykLO�r�fc�) ¼ N<Wqcn�V_`yOTN¨c«lmy � ¡�+�- A +W1 ¡ �«N\od�>lmyO�¤TULON��S�UeC�UWdp<XURVZ ¼¾¼ �·���VW8TVLkN<oYNSaC_[WYcdNM{}aj~Y~ t {QWd_`��N\R¤�V�VykLO�r��LOoqcG����XUon�mcdp tykLO�r�^��XUWdTVN�LkRbl`ykyON<R¿][N\WY��N<RVTVN¨cnN\R � N\TVLON\R\3sy��j�\LOR t�¼ N\cnl`LOR^l`yko�aCcnl`�VLkyOLOodlmcn_`W:p\XVZ[N\odN\cdp\c_) ~�XVp<p\_[yOLkRV_N¨csl`y � ¡�+�-0- A 8 aj�r�VLOykyON\WMXVRUTµK�l`X ¡C5.7.70721 ��KSLkNÃ{QWd_[p\N<TVXUW|p<XVW|{QWd�`w>l`WdlmcnLk_[R�]`_[R ¼¾¼ � t {QWd_[��N<R]`_[R´��WYLOoY�r�VN<v � l`WdefcnoYwVLORVlmcs��N\oYcnl`RVT�l`XVosTVWdN\L��«N\odN\R�cdyOLk�r�VN<R?aj�r�VWdL�cdcdN<R*¬�N\WdoYcdN<RVo¿TVN\v���N<ykyÀl`XU� t�VWYXV�r� ¡ p\��N<L�cnN\RVo«TVN\v �SXU���UWdXV�r�!TVN<W�=«�VyO_`Wd_[wVyOl`oYcdN<RxXVRVTxTVN<W}�S�jcnWdN\RVR�XVRVZh]`_[R�{Q�V_mcn_[oq�joqcnN\v ~ ±{�aC~ £ oY_ ��LkNsTVWdL�cdcnN\RVo�TVN<v�F Õ l`oY�r�VN<R�FsTVXVWY�r����LON\TVN<WY�V_[ykcdN^��N<RfcnWYLk��XVZfl§cnLO_`RVodoY�r�VWdL�cdcnN|XURVT��MXU� t��N\�«l`�VWYN<R*�8KSLkN»l`RVoY�r�VyOLkN<º[N\RVTVN	°El`Z[N<WYXVRVZµTVN\W ¼¾¼ � t {QWd_[��N<R(N<Wq��_[yOZmcnN���N<L −80 ◦C

�QKSLkN»�Ml§cnNTVN\W�aUlmXVN<WYoYcn_2��N\R�c���Lk�re�yOXVRVZ�TVN\W«oY_ÃZ[N\��_[RVRVN\RVN<R	{QWd_`��N\R1��N\L
28 ◦C

XUR�cdN<W¾od�mcdcdLOZ[N\RVTVN\v ��N<Lkº[N<R°�LO�r�fc���N\cdWdXVZ
1200 − 1400µmol O2 /(mg Chl. × h)

��N<L
28 ◦C

�
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��XVW}Ô�N<WdoqcnN\yOyOXURVZs_[WdLkN<RfcnLkN<WYcdN<W}{}aj~d~ t�� N<vh�VWnl`Rj��Wnl`Z[vxN<Rfc t aj�r�VLk�r�fcnN<Rx��XVWdTUNMN\LORVN�p\��N<L�cnNM{QWn� tw>l`Wnl§cnLO_`Rhl`RUZ[N<oY�r�VyO_[oYodN\R[) ~�XUp<p<_`yOLORU_�N¨c�lmy � ¡x+�-0- A 8 ~�XVp\p<_[ykLORV_ ¡x+�-0-.-21 ¬ KMLON ¼¾¼ � t {½lmWYcnLke`N\y���XUWdTVN\RLOR¤N\LORVN\v {8X"��N\W«vxLkc

15 mM
ªMl<=«y ¡ 5 mM MgCl2 ¡ 5 mM CaCl2 ¡ 1 mM ¼ N¨crl`LkR ¡ 10 % v/v

3sy�� t�<N<WY_[y:XVRVT
25 mM � ��a�l`XU��Z[N\RV_[vxv!N\R*����LON\y:TUN<W93|yk�C�\N<Wd_`yOp<XUZfl`��Ns�«l`WMN<o ¡ LOR�TVN<R S2 t ��N<RfcdWdN<RTVLON!~�R�cdN<RVoYLkcn�mcÃTVN\o

S2 t F � XVykcdLOykLORVN0F t �8{8� t ajLOZ`R>l`yOoMl`XU��u�_[oYcdN<RÑTVN\o g = 4
aCLOZ[R>lmyOosp<XÑN\Wd�V¹[�UN<R) KSLkodvbXUe`N<o8XVRUTxajLOTVN\WdN\W ¡I+�- A +08 aj�r�VLOykyON\WHXVRUT�K�l`X ¡ 527070721 �`KMLON¾�QRVTUe`_[RVp\N<RfcnWdlmcnLk_[R�TVN<oQp\XVZ[N\Z[N t��N\RVN<R»�QyON\efcnWd_`RVN<R>lmeCp\N<wUcd_[Wdo¾{}{ ¼� ��XUWdTVN�LkR!N\LORVN\W � N<odoYWdN\LO�VN�_`wUcnLkv!LkN<WYc<¬fKSN\W�aCcnl`RVT>l`WYTU��N<WYc��N¨cnWdXUZ

200µM ¡ TVLONhg�odp\LOyOyOlmcnLk_[R1TVN\o S2 t F � XVykcdLOykLORVN0FSLOoYcMv!l§ijLOv!l`y*��N<L 100µM
��SRVoY�r�VyOLkN<º[N\RVT��XVWdTVN|N\RfcnodwUWdN<�r�UN<RVT�TVN<W�N\��N\RU�±l`yOyko«LkR%) ~�XUp<p<_`yOLORU_bN\c�lmy � ¡ +�-0- A 1 ��N<oY�r�VWdLkN<��N<RVN\R1Ó8_[WdZ[N\�VN<RUoY��N<L todNbTVLkNh°�¹[oYXVRVZ¤l`XU�QTV�URVRVNÃusl`wUcd_[RU��_[ykLON|p\N<RfcnWYLk��XVZ[LkN<WqcG�KSLkNhod_!N<WY�>l`ykcdN<RVN\R.{QWd_[��N<R	��XVWdTUN<R¶���VWp\��N<L�a�cnXVRVTUN<R�Lkv�KSXVRVe�yON\R�XVRfcnN\W«ykN<LO�r�fcdN<v�¯MRfcdN<WdTUWdXV�re�  Ø 7.7 vb�>lmW £ ��N\L 4 ◦C
Z[N\cdWd_C�reCRUN\cG�U��XVWÔM_[vx_[Z[N\RVLOoYLON<WYXVRVZxTVN<W|a t ��XVoqcrl`RUTVoY]`N<WYcdN<LkyOXVRVZ!��XVWdTVN\R.TVLON^{QWd_[��N<R�TVLOWYN<efc�R>lm�r�.TVN<WS{8Wd�`w>l`Wdl tcnLO_`R´vxLkcSN<LkRVN<W��SN<RV_[R t�¼ ykLkcnp t °El`vxw�N¤  {QXVykodyO�`RVZ[Nm¬ ∼ 5µs

© Õ Ô � ¡ Õ N<yOykN<RVyO�`RVZ[N λ > 400 nm £v!L�cÃN<LkRVN<v od�mcdcdLOZ[N\RVTVN\R�°�LO�r�fcdwVXVyOo���N<ykLO�r�fcnN¨cG�8ÔMLkN<WYTVXVWd�r�(��XVWYTVN�N\WdWYN<LO�r�fc ¡ T>l`odo!l`ykyON»��N\R�cdWdN\RXVv N\LORVN\R»��XVoqcrl`RVT¤LOv uM_[e t ���je�ykXVo���_[WqcnoY�r�VWdL�cdcnN\R*�jK�lh��N<L�RV_[Wdv!l`yTVXVRUe`N<yOl`T>l`wjcnLON\WYcdN<R»{QWd_[��N<RR>l`�r�ATUN<W¿{QWn�`w>lmWnlmcdLO_[R.N\LORVN � Lkod�r��XVRVZ�l`XVo 25 % S0 t ��N<RfcdWdN<R´XVRVT 75 % S1 t ��N<RfcdWdN<Rµ][_`WdyOLkN<Z`c ¡N<RfcnoqcnN<�fchTVXVWd�r��TVLON\odN\R F¨Ó8_[WY�VyOL�cnp0F^N<LkRVN
S1/S2 t�� LOoY�r�Vw�_[wVXVyOlmcnLk_[R*� Õ N<LkyQl`��N<WsTVN\W S1 t ��XVoqcrl`RVTTVXVRVemN<yOoqcrl`�ULOyQLOoqc ¡ �¾�`�UWdN<RUTATVN\W S2 t ��XVoqcrl`RUT´vxLkcSN<LkRVN<W¿��N\Lkcnem_[RVoqcrl`RfcnN�Lkv � LkR�XUcnN\RC��N<WYN<Lk�r��p\X

S1

WdN\yÀl§ijLON\WYck) � N<oYodLORUZ[N<W�N¨c|l`y � ¡ +�-0-0/'8 � N\odoYLORVZ[N\W�XVRVT¶��N\RVZ[N<W ¡!+�-0- Ø 1 ¡ yOLON\Z[N<R	LOv%�MRVod�r�UyOXVoYol`R�TULON|¥:Wd_C�reCR�XVRUZ¤TVLkNsl`yOykN<WdvxN<LkoYcdN<R»��N\R�cdWdN\R�LOv
S1 t ��XVoYcnl`RVT»][_[W\�~�R³TVN\R F<©½yOl`od� t l`RVT t Wnl`wULOT t od�GlmR�� t ���|a t �½ijw�N\WdLOvxN<RfcdN<RÉ��XVWdTVN\R×TVLON?�U¹[�VN<WYN<R�a t ��XVoYcn�`RVTVNTVXVWd�r�$°El`oYN<W t�¼ yOL�cnp\N¸TVLkWdN\e�c4][_[W�TVN<v ¼ N<Z`LORVR N\LORVN\oÖ�����S©Qa t aC�Gl`RVo�w�_[wUXVyOLkN<WYc ) K�l`X XVRUTÔSl`XVv!l`RVR ¡ 527070/'8 ÔMl`XVv!l`RVR�N¨c�lmy � ¡ 5.707<5 l ¡ � 1 �}KSN<W!�S�Voqcrl`RUTÖTVN<W ¼ yOL�cnp\N���N\cdWdXVZ 400 ms ¡XVRVT+TVN\W!ykN\cdp\cnN ¼ ykLkcnp1N\WY��_[ykZ`cnN»�<lU� 200 ms

][_[WxTVN<v ¼ N\Z[LORUR4TVN\o������S©Qa t aj�Gl`RUo<�«��XVW!g|wjcnL tv!LkN<WdXURVZÃTVN<o�F\{½lmcYcnN<WYRVo�FS��XVWYTVN<R�l`XVoYZ[LON\�VLOZ`NMÓ8_[Wq][N<WYodXV�r�UN^XVRfcdN<WdRU_[v!vxN<R ¡ LOv ��l`�VvxN<R1TVN\WdN<WTVLON¿���xp<LON\RVp¿TVN<WSa t ��XUoYcrlmRVTVod�U��N\WdZf�`RUZ[N¿l`RV�>l`RUT�TVN\WM~�RfcdN<RVoYLkcr�§cMTUN<o S2 t ��XVoqcrl`RUTVN<o���N<oYcdLOvxvhc��XVWdTVNm�
]n^a`V^ ` eEf'g
hkjGl����xpif�p���q"j�f�st}�stj�f�uxln� wnunf�������e��
~�v

S2 t ��XVoYcnl`RVT»TVN<o�u�_[e t ���Ce�yOXVo¾��LkWdT1Lkv �8{8� N<LkRKF � XVy�cnLkyOLORUN<F t ajLOZ[RVl`yVTVN¨cnN<efcdLON<Wqck) KSLkodvbXUe`N<oXVRVT�ajLOTUN<WdN\W ¡�+�- A +W1 T>l`o|lmXVo|v!LkRVTVN\oYcnN\RVo + Ù °ELkRVLON\R¶��N<oYcdN<�fcsXVRVTµTVN\odoYN<R��8RfcdoYcnN\��XVRVZ	�VLOoY�VN<WRV_j�r�·RVLk�r��c»]`_[yOyS]`N<WYoYcrlmRVTVN<R LOoYc<��KSLkN.~�R�cdN<RVoYLkcn�mc	TVLON\odN<o�ajLkZ[R>l`yko¤��XVWYTVN���N<WYN<L�cno1LORÉN¨cnyOLk�r�VN<R�SWd��N<L�cnN\R�p<XUW � X>lmR�cdLk®>p\LON\WdXVRVZ´TVN\W¤{:_[wVXVyOlmcnLk_[RÑTVN<W¤a t ��XVoYcnl`RVTVoq][N<WqcnN\LOyOXURVZ´]`N<Wq�«N\RVTVN\c%) K�lmXN\cxl`y � ¡ 52707'+08 � N<odoYLORVZ`N<WÃN\cxlmy � ¡M5.707"+W1 �½©½�VWbTULON��VLkN<Wb��N<oYwVWd_C�r�VN\RVN<R � N<oYodXVRUZ[N<R�l`v#{}aj~Y~��XVWdTVN\R � N\odoYXVRVZ[N\R¶TVXVWY�r�VZ[N\���U�VWYcMv!L�c�TVN\vÂ��LON\y ¡
+ ��TVLON¿��XUoYcrlmRVTVodem_[vxw�_[oYLkcdLO_[R»XVR>lm�V�>�`RVZ`LOZb][_`R�TVN\R��S�|a t�� N<oYodXVRVZ`N<R�p\X���N<oqcnLkv!vxN<R»XVRVT
5 ��TVLON¿{Hl`Wnl`vxN\cdN<W�TVN\W ¼ N\�VyOL�cnp\XVRVZ ¡ TUN<WM{8WY_[��N<RVTVLk�re`N^XVRVT�TUN<W��QyON<efcdWd_[RVN\R>l`e�p<N\wUcn_`Wdp<XUZfl`��Np<X	_[wUcdLOvxLON<WYN<R*�

3sN\v!N\ododN\R?��XVWdTUN�LOv�°El`��_[Ws][_[RÑKMW<�H©«�½°�N\RVTVp<LOl`RÖ �¥HN\�r�VRVLkod�r�VN»¯�RVLk]`N<WdoYLkcn�mc ¼ N<WdykLOR £ LOR?��X tonl`vxv!N\R>l`WY��N\Lkc�vxLkc�KSW\� � �usl`vxv!N\y�XVRVT � � 3sl`yÀl`RUTVN<W�vxLkc�N\LORVN\v ¼ WYXVe`N\WS�}aU{ t /.707 �Öajw�N<e tcnWd_`v!N¨cnN<W^v!L�c^ÔMN<ykLOXVvxe�WY�`_[oYcnlmcnoq�joqcnN\v   gMij��_`WdT ¡ 3 ¼ £ ��N<L 8 K
�½KSLkNx��N<L�cnN\WdN<R({Hl`Wnlmv!N¨cnN<W^TVN<W

� N<oYodXVRVZ`N<RA�«l`WdN\RAN\LORV�VN\LkcdyOLO�r� PA = 10 mW � LkeCWY_¢�«N\yOyON\RVyON\LOoqcnXVRVZ ¡ f = 9.56973 GHz � LOe�Wd_ t�«N\yOyON\RU��WdN\Á�XVN<RVp ¡ 20 G � _CTVXVyOlmcnLk_[RVodl`v!wUyOLkcdXVTVN�XVRVT 100 kHz � _jTUXVyÀlmcdLO_[RUoY��WdN\Á�XVN<RVpm�KSLkN � X>l`RfcdLk®>p\LON<WYXVRVZ¶TUN<o � XUykcnLkyOLkRVN t ajLOZ[RVl`yOo���N<LkRV�>l`y�cnN¨cnN���_[yOZ[N\RVTVN�aj�r�VWdL�cdcdN`¬�  + £ ª�_[WdvxLON tWdXVRVZ�TVN<W!XVRfcnN\W!Z[ykN<Lk�r�VN<R ¼ N<TVLkRVZ[XVRUZ[N<R4Z[N\��_[RVRVN\RVN<RÉ�8{8� t ajw�N<efcnWYN<R�]`_[RÖl`XUo!TVN\W!Z`yON<Lk�r�VN<R�SXVoYZfl`RVZ[oYwVWn�mw>l`Wnl§cnLO_`R+�VN<WYZ[N<oqcnN\yOykcdN<RÖ{QWY_[��N\RÖl`XU�sTVl`o%F�H`XURVe t LOWY_[R�F t ajLOZ`R>l`y���N<L g = 4
TVXUWd�r�



�	;������¢@��
	�������(;>B���������������� �Q@jB!�Q@"�$#�;>7:=%�G@j=&�Q@�� ;'�¢7�� 	��

�������	��
���������������������! !"$#�%�&'%�&)(
S2 *,+.- #��!"$ !�! !/�& +,*1032345*76  !89/;:<�	(= !/ 2>6@?A?1*12CBADFE &./HGI%� 	&J�� !"

ns*K :F(A& B$E �! !"$LM&./ E &.�! 	NPOQ"A&."SR5# B %�&./HT�UV: B 8W&)($"A&.�!�!"X 	($"Y%� 	&Z:<#�(\[]&.R^&. !�	(S_ 23BADFE &./`8W&.�� !"$"A&.�!"A& ? /Q"A&./�($ !"Pa<"bdc BVefE  	(g_fh^�! !"$LM&9T�U� 	& 23BADFE &./ E & b :</�%�&./i($ 	NPOSRja<O B &./�%k%�& Bl032345*1- &)(A($#�/�8W&./Z:<# b>m � 6Q* "P:<#�89�! 	NAO�&./23-S- � *1n :<�!"A& B /HGF%� 	&j&. !/�&>oW& B (ANAO� 	&)%�&./f(A"P: B$p &9G E�B &. !"A& 6 " B # p "$# B  !�qhj& B &. 	NPOro D /\sWt e9euE  	(v&."1Rj:�w e9e9elxLM&. !89"A&./HT�UV:<O�& B R5# B %�&g&. !/zyu/Q"A& B 8 B #�/�%�($ !89/;:<�v($# E " B :<O� 	& B "MT�Ul&.#�"$�! 	NAOYL)#Y& B$p &./�/�&./z 	($"{%� 	&}|�($L) !�!�~:<"$ D /%�&)( +.- #��!"$ !�! !/�& +,*76  !89/;:<�	(l�� !"u%�& Bl2 & B  D %�&�o� 	& B G;R>&.�	NPO�&)(g:<�	(l|�($L) !�!�~:<"$ D /�(A�}#�($"A& BVD %�& Br+.2 :<"$"A& B / + %�&)(6Q*7����p �!#�( E &.LM&. 	NAO�/�&."uR5 B %�T � #z%�&./ - &)(A($�;: B :<�\&."A& B /X(A 	&.O�&V��&���"MT

�������	��
������������ 0CB 8W& E /� 	(�%�& B�� #;:</Q"$ ���L) 	& B #�/�8�%�&)(
S2 *,+.- #��!"$ !�! !/�& +,*76  !89/;:<�	(� !/

ns * K :F(A& B$E �! !"$L *E &.�! 	NPOQ"A&."A&./ 2>6@?A?1*12CBADFE &./HT x &.LM&. !89"Y 	($"S%� 	&I�u�����! !"$#�%�&I%�&)( S2 *,+.- #��!"$ !�! !/�& +,*76  !89/;:<�	(�/;:FNAO e�E  	(��h^�! !"$LM&./ bdc B %�:F( D ��"$ !�� 	& B "A& 6Q*7� #�($"P:</�%�( * |�($L) !�!�~:<"$ D /�(A(A�}#�($"A& Bi�$+.2 :<"$"A& B / +M� b�c B %� 	& 0>6@4u��*1- &)(A(ALM&. !" !��� D oT�s e9e9� T�U� 	& � &.O��	& B :</�8Q: E &./�R5# B %�&./�:<�	( 6 "P:</�%�: B %�: E R^&. 	NAOQ#�/�8�:<#�( - &)(A($#�/�8W&./�:</I� E  	(��.woW& B (ANAO� 	&)%�&./�&./ 2CBADFE &./ E & B &)NAO�/�&."MTWU� 	&^%�# B NAOf�l# B oW&./;:</��;:F(P($#�/�8 E &)(A"$ !���}"A&./ 2 : B :<�\&."A& B ($ !/�%�� +.-  	( *(A&)( + G�� e T��\ ¢¡ + / D / * Qb *7� &./Q" B &./ + G£�.w� ¢¡ S2 * U�#�/ p &.�!� D ��#��~:<"$ D /HG�w�T��\ ¢T
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� LORVLkv!LkN<WYXVRVZ�TVN<WHÁCXVl`TVWnl§cnLOoY�r�VN<R�KML ��N<WdN\RVp¾p¨��LOod�r�UN<RÃTVN\RÃN<LORUp<N<ykRVN<RÃajw�N\efcnWdN\RÃXVRVTÃN\LORVN\v�lmXVo tZ[N\�«�`�Vy�cnN<RÑaCcrl`RUT>l`WdT t ajw�N<efcnWYXVvÒp\��LOoY�r�VN<R

B = 1550 − 1650 G
��  5[£ ajXU�UcnWdl`efcnLO_`RAN<LkRVN<o^Z[yÀl§c tcnN<R�¯MRfcnN\WdZ[WYXVRVTV��N<L�cnWdl`Z[N<o�  ©HLkc�N<LkRVN<o�3|yÀ�mcYcnXVRUZ[odoYwVyOLkRVN<o £ LOv ¼ N\WdN\LO�r�ÐTVN<o � XVy�cnLOykLORVN t ajLkZ[R>l`yko ¡T>lATVXVWY�r�+TVL ��N\WdLON\WdN\RVTVN�¯MRfcnN\WdZ[WYXVRVTV��N<L�cnWn�mZ[N�N\LORVN�KSL ��N<WYN<RVp\�VLOykTVXVRVZ´RVLk�r��c�l`Rf�«N\RVTV�>lmW!�«l`W<�  /f£ ©>_[XUWdLON\W t ©½LOy�cnN<WYXVRVZsTVN\W��8{}� t aCw�N\e�cdWdN\R	�U��N\W�N<LORUN<R ¼ N\WdN\LO�r�1][_[R B = 2800t 3300 G

  F\°E_¢� t®>N<ykT�F«�SRfcnN\LOy £ XVRUT B = 3500−4300 G
  F<ÔMLkZ[� t ®>N<ykT�F}�MR�cdN<Lky £ oY_¢��LON ¼ LkyOTVXURVZSTVN\WQuM_`WdWdN\yÀlmcdLO_[RUo t��XVRVefcnLk_[R¶p\��Lkod�r�VN\RµN<LORUN<W�TVXUWd�r�µK�l`XUN<Wd��N<ykLO�r�fcnXURVZ1��N\L 52707 u N<WYp<N<XUZ`cnN\RAa�crl`RVTVl`WdTVwUWd_[��NhXVRUTTVN<W�p<X	vxN<odoYN<RVTUN<R.{QWd_`��N

ML =

∫
Istd(H)Isample(H) dH
(∫

Istd(H) dH
)2

  Ø � + £
K�lmo½Ó8N<Wq�±l`�VWdN\R ¡ TVl`o�XVWYodwVWY�VRVZ[ykLO�r�ÃLOR,) KSL�cdcdv!N\W ¡�+�-0-0-21 ��N<od�r�UWdLON\��N\RÃ��XVWdTVN ¡ N<Wq�«N\LOoqc8odLO�r��lmyOoWdN<yOlmcnL�]hWY_[�VXVoqcQZ[N\Z[N<Rx��l`XVod�r����N<L�cnWn�mZ[N�XVRVT�LOoqcQT>l`vxLkc½Z[N<N\LOZ[RUN\c����VWQTULON¾�MXVoY��N<WqcnXVRVZs][_`R!KSlmcnN\R][_[R¶oYN<�VWMTV�VRVRUN<Rµ{QWd_[��N<R? ±Z[N\WdLkRVZ[N¿{QWd_[��N<RVvxN<RUZ[N ∼1nmol £ vxLkc�oYLOZ[RVL�®>e§l`RfcnN\R�¯�R�cdN<WYZ[WdXVRUT t��N\LkcnWd�`Z[N\R�lmXU��Z[WdXURVT»TVN<W�����a t cnl`XVZ[ykLO�r�VN\R»{QWd_[��N<RV�Vl`ykcdN<W<�V�8o���XVWYTVNsLOR»Z[N\WdLORUZ[N<W¾�M�f�¾l`RUTVyOXVRUZRVN<X�LOvxwVyON\v!N\R�cdLON\WYc�LOR»TVN<vÂ{QWY_[Z[Wnlmv!v������
	�����������������	��

]n^a`V^�� � prq"jGlxp����Vunsd}�s q"sdg
l
KMLONµ��¹[RfcnZ[N\R>l`�VoY_[WdwUcdLO_[RUodvxN<odoYXVRVZ[N\R5l`R

�l�����	��
���Q� ��� �� � B :</�($�� 	(A(A D / &. !/�&)(
10µm *! O BAD � ���!"A& B ( T#" a<O B &./�% 6 " B &.#�($" B :<O��!#�/�8 E &. 0 m � �36Q*10 /�& B 89 	&./ &%$\L) 	&./Q"�#�/Q"A& B % B c N p "�R5 B %� � B :</�($�� 	(A($ D / & �M_   � G R5 B % t e   %�& B

Kα *1� �!# DFB &)(ALM&./�Lg" B :</�($�� !"$ 	& B "MT

{�aC~d~ tq� N<vb�VWdl`RU��Wdl`Z[vxN<RfcnN\R���N<L���l`XVvhcdN<v tw�N\WnlmcdXVW}��XUWdTVN\R!�«�`�VWdN\RVT1TVWYN<L � N<oYode§l`vxw>l tZ[RVN<Rxl`v ~�K 5 Ù t aCcdWnl`�VykWd_[�UW�l`R�TVN\W8�8XUWd_[w�NGl`RaC�CRV�r�VWd_mcnWd_`R���l`TVLOlmcnLk_[R!©�lm�<LOykLkc��	 ±�}aU�M© £ LOR3sWYN<RV_[�UyON·  ©>Wdl`RVe�WdN\LO�r� £ TVXVWY�r�VZ[N¨���V�VWYc<�¿KSLON~�K 5 Ù LOoqc|N<LkRµ¯MRVTVXUyÀlmcd_[W t�� N<oYodwVyOlmcnpÃvxLkcSTVN<Wg|wjcnLO_`RÑN<LORUN<W�od�r�VRUN<yOykN<RÐoY�CRV�r�VWY_[RVN\R ¼ N\��N tZ[XVRVZ�]`_[R � _[RV_C�r�VWd_`v¤lmcd_[W+XVRUT�¯�RVTVXVyOl tcn_[W t ajw>lmykc ) aj_[ykN?N\c´lmy � ¡ +�-0-0-21 ��KMLON(��¹[Rfc tZ[N<R>lm�Vod_[WYwUcnLk_[RVoYodw�N<efcnWYN<R¸��XUWdTVN\R LOv ©½yOXU_ tWdN<oYp<N\RVp t�� _jTUXVo¸Z`N<vxN<odoYN<R ¡ T*� �*��oYN<RVe�WYN<�r�fcp<XVv ��¹[RfcnZ[N\RVoYcdWnl`�Uy���XUWdTVN4TVLONÐ�M��N<WYyÀl`Z`N tWdXVRVZ�][_`RhTVXVWY�r�Ãu t aj�r�Vl`yON\R>l`�VoY_[WdwUcdLO_[R¿l`RUZ[N tWdN<ZmcnN<W
Mn Kα t ©½ykXV_[WYN<odp\N<RVp	XVRVT 90◦ t aCcnWYN<X toYcnWdl`�VykXVRVZ´TVN\cdN<efcnLkN<WYc<�8�SXU��Z[WYXVRVT4TVN<W!N<WY��_`W tTVN<WYyOLO�r�UN<R 3sN\od�r�f��LORVTULOZ[emN<Lkc´TVN\WAKSlmcnN\R>l`XU� tR>l`�VvxNÃN<Wq��_[yOZ`cdNbTVLkN�KSN\cdN<efcnLk_[R�vxLkcYcnN\yOoSN\LORVN\W|Z[Wd_`º('�`�r�VLkZ[N<Rµ{Q~�ª t {Q�V_`cd_[TVLO_CTVN	  A ) 3.8 cm2 ¡=¾l`R���N\WdWnlh�8XUWdLOoq�Co ¡ °�LkRVZ[_[ykod�VN\LOv ¡ ©>Wnl`RUeCWYN<Lk�r� £ �j��XVW�¯MRfcnN\WdTVWY�V�re�XVRVZ�TVN\W«Z[N\oYcnWYN<XUcdN<R1��¹[RfcnZ`N<R twV�V_`cd_[RVN<R4od_¢��LON	TVN\o!oYLO�r�fcn�>lmWdN<R+°ELk�r�fcnN<o���XVWYTVN<R+N\LOR

10µm t =«�VWd_[v�®>y�cnN<WÃoY_¢��LON»N<LkR 10µmt�SyOXUv!LkRVLOXVv�®>y�cnN<W�]`_[WÃTVN\WÃ{Q�V_`cn_CTVLk_jTVN!v!_`R�cdLON\WYcG�HK�l`o�{QWYLORVp\LOw?N\LORVN\obod_[yk�r�VN<R4� t + t ©½LkykcdN<Wdo|LkoYcLORÐ�S�V�*� Ø � / TVl`WdZ[N\oYcdN<yOy�cG� Õ �m�VWdN\RVT+TVLkN�a�cnWdN\XVoYcdWnl`�UyOXVRVZ�LOv ¼ N<WdN\LO�r�4TVN<Wx�SRVWYN<Z[XURVZ[odN\RVN<WYZ[LON  �����S©Qa £ N �xp<LON\RfcÃXVRfcnN\WdTVWY�V�refcb��LOWYT ¡ ��LOWdTATVN<W^Z[Wd¹[ºmcnNx¥HN\LOy8TVN<W Kα t ©½ykXV_[WYN<odp\N<RVo¿cnWdl`RVodvxLkc tcnLON\WYc<�>KSLONs¥:N<vxw�N\WnlmcdXVW�LOv � N<oYodoqcrl`RVT���N¨cnWdXUZ 18 ± 2 ◦C
�~�R4TVN<R F<©½yÀlmod� t l`RVT t Wnl`wVLkT t oY�Gl`RGF!���|a tq� N\ododXURVZ[N<RÖe§l`vxN<RÐLOv � _[RV_C�r�VWd_`v¤lmcd_[W Si(220)tusWYLOoqcrl`ykyON�p\XVv³�QLORVodlmcnp ¡ TVLONQp\XVWH¯MRfcnN\WdTVWY�V�re�XVRVZS]`_[Rh��N*'VN¨ijLO_[RUN<R¿�V¹[�VN\WdN<W½g�WdTVR�XVRUZMZ[N\Z[N<R��V��N<WTVN<W¾v!l§ijLOv!l`yN<WYWdN\LO�r���>l`WYN<R�aCcnWdl`�VykLORfcnN\RVodL�cr�mc�l`XU�

70 %
]`N<WdoqcnLkv!vhc��¾lmWdN<R��VKSN\W��8RUN<WdZ`LON<��N<WYN<Lk�r����VW�N\LORVN\R¤���S��©Qa t aj�GlmR¤��N\cnWYXVZ 6500 eV t 7100 eV ¡ TULON�KSLOvxN<RUodLO_`RVN<RxTVN<o���¹[RfcnZ[N\RVoYcdWnl`�VykN<o�l`vg|Wqc�TVN<W�{QWd_[��N��«l`WdN\R

1 × 1 mm
�

¼ N\L � N\odoYXVRVZ[N\R4lmRÑTVXVRVemN<yÀlmT>l`wUcdLON<WqcnN\R({8WY_[��N<RA��XVWYTVN»l`R	²YN\TVN<W � N<oYodw�_[odL�cnLO_`R?N<LkR(aj�GlmR][_[R
12 s

K�l`XUN<W¾lmXU��Z[N<RU_[v!vxN<R��jKSl`��N\L��«l`WYN<R�wVWY_Ã{QWd_[��NS�<lU� +�5 RULO�r�fc¾�V��N<WYyÀl`wUw�N\RVTVN � N<odoYw�_ t
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oYLkcnLk_[RVN\R�vx¹[Z[ykLO�r�*�>�MXU�8TVN<R¶{8WY_[��N<R ¡ LOR�TVN<RVN\R.TVXVWY�r�µ°:lmodN<WY�VyOL�cnp\N^TVLkN,F¨�V¹[�VN\WdN<RGFba t ��XUoYcr�mRVTVNN\LORVZ[N\oYcdN<yOy�c|��XVWdTUN<R ¡ e`_[RVRfcdN¤R�XVWhN\LORVN � N\ododw�_[oYLkcnLk_[RA��N<R�XUcdp\c^�«N\WdTVN\R ¡ _[�URVN1��XVoqcrl`RUTVodTVXUWd�r� tvxLOoY�r�CXURVZ1TVXVWY�r����N<yOl§iUlmcnLk_[R�p\XµWdLOoYe�LON<WYN<R*��KSN<Ws{Q�V_mcn_[RVN\R '>XVoYosvbXVodoqcnNÃp\XVW�Ó8N<WYv!N\LOTVXVRUZ¤][_[RaCcdWnl`�UyON<RUod�r�>�`TUN<R»LOv Ó8N<WYyÀl`Xj�EN<LORUN<W � N<odoYXVRVZxTVXVWY�r��usl`wjcn_[R t XVRVT1�MyOXVvxLORVLkXVv�®>ykcdN<WQXVv N<LkRVN<R©l`efcn_`W»]`_[R5�<lU� 5.P t /07 l`�VZ`N<od�r�f�«�`�r�fc.�«N\WdTVN\R*��KMLON?©HLOykcdN<WYoYcr�mWde`N.��XVWYTVN?TVXUWd�r�5oY_[Z[N<RVl`RVRfcnNF\¥�Lkv!N¤od�GlmRVo�F ¡ T>lmoxoYLORVT4��N\Lkcd]`N<WYyÀl`XU��oYv!N\odoYXVRVZ[N\R4��N<L�N\LORVN\W���N\oYcdN<RÐ�SRVWYN<Z[XVRUZ[odN\RVN<WYZ[LON ¡ _`wUcnL tvxLON\WYcG�`KSLON�~�RfcnN\RVodL�cr�mc8��XVWYTVN�od_¿Z[N\�«�`�Vy�c ¡ T>lmodo}TVLON�l`RU�>l`RVTxTVN<W}usl`RfcnN\RVw�_[odL�cnLO_`RVoY]`N<WdoY�r�VLON\�VXVRVZTVN¨cnN\e�cdLON\WYcnN���N<TUXVefcnLO_`R.TVN<Ws{QWd_`��NÃ�V��N<WSTVN<RA��N<L�cnWnlmXVvÂN<LORUN<W � N\odoYXVRVZ 15 %
TUN<o Õ N\WYcdN<o����VWN\LORVN\R�����N\WdZflmRVZ!Lkv a t ��XVoqcrl`RVTUp\�Ce�yOXVoh  ∼ 0.7 eV £ RVLO�r�fc��V��N<WYod�r�VWYLkcdch ¦]jZ`y �V�M�V�*� 5 � ?[£ �K�l`o«{QWdLORUp<LOwxTVN\W6FGajl`v!wUyOLORUZ t �S�|a�F � N\odoYXVRVZ[N\R1LOoYc�LOR�) ÔSl`XVv!l`RVRxN\c¾l`y � ¡O5.7.7<5 � 1 ��N<oY�r�VWdLkN t��N<RÐ�«_[WYTVN<R ¡ XVRUTÖKSN\cnl`LOyko�p<X�TUN<R+�VLkN<Wxl`yko�Ó8N\WdZ[ykN<Lk�r��TVLkode�XUcnLkN<WqcnN<R � N<oYodXVRUZ[N<R+®>RUTVN<R+oYLO�r�LkRJ) ÔMl`XVv!l`RVR.N\c^l`y � ¡C52707<PQ1 �*K�lmos{8WYLORVp\LOwµTVLkN<odN\W � N<oYodXVRUZ[N<R���N\WdXV�fc¿T>l`Wdl`XU� ¡ TVl`odosTVN\Wh��N\Lkc t]`N<WdyOl`XU�ETVN\W���¹[RfcnZ[N\R '>XV_[WYN<oYp<N<RUp<LORfcdN<RVoYLkcr�§cM��N<L���N<oqcnN<W«�SRVWYN<Z[XVRUZ[odN\RVN<WYZ[LON|vxLkc�N<LkRVN<v od�r�VRUN<yOykN<RKSN¨cnN\e�cd_[W^  {Q�V_`cd_jTULO_CTVN £ vxLkc¾�V_[�VN\W��M�UcrlmoYcnWdlmcnNx  20 ms £ TVN¨cnN<efcdLON<Wqc���LOWYT*� Õ �`�VWYN<RVT	TVN<W � N\o toYXVRVZhN\LORVN\o«oY_[yO�r�VN\R»��N<L�cd]`N<WdyOl`XU��N\o}��XVWYTVN<R¤LOv �S�UoYcrlmRVT¤][_`R

400 ms
on�§cdcnLkZ[N<RUTVNSRVo t °El`oYN<Wd�UyOLkcdp<Nl`wUwVyOLkp<LON\WYc ¡ XVRVT�TULON<oYNS{QWY_[p<N\TVXVW«��XVWYTVNM���UW +�7.7 ]`N<WdoY�r�VLON\TVN<RUN|�SRVWYN<Z[XVRUZ[odN\RVN<WYZ[LON\R���LON<TUN<Wd�U_[ykc<�

]_^a`b^ ] � prq'jGlnp
lxp
���b}"j
©½�UW*T>l`o:��l`XVvhcdN<vxw�N\WnlmcdXVWdoYw�N\e�cdWdXVv¸N<LkRVN<oHa t ��XVoYcnl`RVTVN\o*��XVWdTVN\Rhp¨��LOod�r�UN<R P.7 XVRVT +�707 F<©½yOl`od� tl`RUT t Wdl`wVLOT t od�<l`R�F8ajw�N<efcnWYN<RÃZ[N\v!L�cdcdN<ykc<�G©½�UW>²YN\TVN<oHTVLON\odN<W½ajw�N<efcnWYN<Rb�«l`W:TVLON��QRVN<WYZ[LON\emlmyOLO�UWdLON\WdXVRUZTVXUWd�r�Vp\XU���V�VWYN<R ¡ TVLONx~�RfcnN<WYw�_`yÀlmcdLO_[R´l`XU�¾N<LORUN!Z[N\v!N\LORVodl`vxN!�QRVN\WdZ[LkNGl`�r�UodN�p\X?��N\WdN\�r�VRVN<RÑoY_¢��LONTVLkN�F¨]CLkodXVN\yOyON0F�~�RVoYw�N\efcnLO_`R1p<X1N<WYv!¹`Z[yOLk�r�VN<R ¡ T*� �*�VTULONSem_[vxwVyON¨cdcnNS������©�a t �MXU����N\WdN\LkcnXURVZh���VW:²YN tTVN\R(N<LORUp<N<ykRVN<RÐaC�Gl`R(TVXVWY�r�Vp<Xj���V�VWdN\R*�}K�l`oÃT>lmv!L�chN\R�cdoYcnl`RVTVN\RVN�KSlmcnN\R�]`_[yOXUv!N\RÐykLON\º�odLk�r�(v!L�cTVN\WM���VWMN<LkRVp<N\yORVNbaj�Gl`RUo�e`_[RUp<LOwULON<WqcnN\RµaCcrlmRVT>l`WYTVod_`�¦c��«l`WYNbRVLO�r�fc|��N\�«�`y�cnLOZ`N<R*��K�l`�UN<WM��XUWdTVNÃN\LORv!lmcnyOl`� t {8WY_[Z[Wdl`v!vxw>l`emN\c^N<Rfc���LO�remN<y�c ¡ T>l`o�odw�N<p\LON\yOy�l`Xj��F<Ô�LOZ[� t cn�UWd_[XVZ`�VwVXUc�F t �S�|a � N¨cn�V_CTVN<Rp\XVZ[N<oY�r�VRVL�cdcnN\RÐ��XUWdTVNm�QKSXVWY�r�4N\LORVN1°�LkoYcnN\RVT>lmcdN<L«��LkWdTÑN\LOR(K�lmcdN<RVodlmcnp� �N<LORUN��SRVp<l`�Vy«]`_[R(N<LkR tp\N<yORUN<R.aC�Gl`RVo £ TVN¨®>RVLON\WYc ¡ TUN<W�lmR>l`yk�CoYLON<WqcSXURVT�]`_[R¶TVN\v�N\LORVN¿�SXVoq�¾lm�Vy½oYXVv!vxLON\WYc���N<WdTUN<R.od_`yOy ��QLORUN�{½l`Wdl`vxN\cnN\WdT>l§cnN<LjoYcdN<XVN\WYc8TVLkN�usl`yOLk�VWnlmcdLO_[R¿XVRVT�TVLkN�K�lmcdN<R>lmXU����N\WdN\LkcnXURVZx  Ô�LORfcnN\WdZ[WYXVRVTVoYXV� tcdWnl`efcnLk_[R ¡ ª�_[WdvxLON\WdXVRUZ ¡ ©>_[XVWYLON<WqcnWdl`RVoY��_`Wdv!lmcnLk_[R 8 ]CZ[y �usl`w*� + � / � Ø ¡ �M�V�*� + �NA £ �VKSLON\oMN\Wdvx¹[Z[yOLk�r�fcoY_ ��_[�VyTVLkN�LORfcnN\Wnl`efcdLk][N�aCN<yON\efcnLO_`R!lmyOo8l`XV�r�!TVLON�aCN<yON\efcnLO_`R!lmRV�>l`RVTxe�WdL�cnLOoY�r�VN<W8{Hl`Wnlmv!N¨cnN<WM ±u¿lmR tcdN<RVw�_[odL�cnLk_[R ¡ ajLkZ[R>l`y t p\X t ��l`XVoY�r��]`N<WY�>�`ykcdRVLOo ¡ WdN\yÀlmcdLk][N¿Ô�¹[�VN¿TVN<WM�QLOodN\RVe§l`RfcnN £ � Õ N\LkcnN\Wd�VLkR	��XUWdTVNTVXUWd�r�·TVLON¶ykLOoqcnN<Rj��¹[WdvxLOZ[N	�SXUodZfl`��N.N<LkRVNµ�M��N<WYodLk�r��c	�V��N<W1TULON.K�l§cnN<RUÁCXVl`yOL�cr�mc���LkNµl`XV�r�ÉN<LkRVNajXUv!v!lmcnLk_[R(R>l`�r�ÖoqcrlmcdLOoYcdLOoY�r�VN<W Õ LO�r�fcnXVRUZ·  usl`RfcnN\RVodwVWYXVRVZÑp\XÖ¯MRfcnN\WdZ[WYXVRVT £ v!¹[Z`yOLO�r���8�8LkRVNTVN¨crl`LkyOykLON<WqcnN\WdN�KM_[e�XVv!N\RfcrlmcdLO_[R»LOoqc�LOv �SRV�>lmRVZ��h� + Z[N\Z[N<��N<R��~�v%��l`�VvxN<R1TVLkN<oYN<o�Ó8_[WdZ[N\�VN<RUo���XUWdTVNsTVLkNs�8RUN<WdZ`LONGlm�r�VodNs���VWH²YN<TUN<oMajw�N<efcnWYXVvÂl`RV�>lmRVT»TVN<ooYLOvbXVy�crl`R(Z[N\v!N\odoYN<RVN\R

KMnO4 t �M�Vod_[WYwUcnLk_[RVoYodw�N<efcnWYXVv!o!TVXVWY�r�+TVLON»�MRVw>l`oYodXVRVZÑN\LORVN\W�3¿l`XUº t]`N<WYcdN<LkyOXVRVZµlmRÐTUN<RÑÓ8_[Wde§l`RfcdN<R t {HNGlme?e§l`yOLk�VWdLkN<WYc<�:KSN<W � L�cdcnN\yk��N<WqcÃTVN<W\3sl`XVº`eCXUWY][N1��XVWYTVN»l`XU�
6543.3 eV

Z[N<oYN\cnp¨c ¡ XURVT.TVLONhN<WdWYN<Lk�r��cdN\3sN\R>l`XVLkZ[e`N\LkcS��N¨cnWdXUZ ±0.1 eV ¡ N\LOR Õ N<WqcsTVN<W�l`XV�r�¶][_`R) ~�XVp<p\_[yOLkRV_1N\c^l`y � ¡ +�-0- A 1 oY_¢��LON�) � N<LkRVe`NxN\c¿l`y � ¡!5.7.70721 Z[N¨��XVRVTVN\R´��XUWdTVNm���SRVoY�r�VyOLkN<º[N\RVT´��XUW tTVN\R.l`ykyONsoYcd¹[WdXVRUZ[oY��WYN<LON\R � N\ododXURVZ[N<RµR>lm�r�.~�R�cdN<WYw�_[yOlmcnLk_[R�l`XU�QN\LORVN^Z[N<vxN<LkRVonl`vxN^�8RUN<WdZ`LONGlm�r�VodNZ[N¨��LO�r�fcnN¨c}XVRVTxodXVvxv!LkN<WqcG�[KMLONn3sN¨��LO�r�fcnXURVZ^N\WY��_[ykZ`cnN�Z`N<v!�`º
w = Ic/(Ic + Ibg) ¡ T*� �*�fN\LOR�XVRfcnN\W tZ[WYXVRVTU��WYN<LkN<o�aCw�N\e�cdWdXVv���LOWYT¤vxLkc

w = 1
Z[N¨��LO�r�fcnN¨c ¡ �«�`�VWYN<RVT1N\LOR�ajw�N\efcnWdXUv vxLkc�odN\�VW«e�yON\LORVN\vajLkZ[R>l`y>vxLkc}N\LORVN\v ©l`efcd_[W�RVl`�VN

w = 0
XVRfcnN<WYTVWd�U�re�c���XUWdTVN� 

Ic t Ô�¹[�VNSTUN<o�usl`RfcnN\RVodwUWdXVRVZ`o ¡ Ibgt ¯�R�cdN<WYZ[WdXVRUT!Lkv ¼ N\WdN<Lk�r�!TUN<W}usl`RfcnN £ ��KSLON\odN�ÔMN\Wnl`RUZ[N<�VN\RVoY��N<LkodNM��N\Wd�V�re�odLk�r�fcnLOZmc«¯�RfcnN<WYod�r�VLkN<TVNLkR?TVN<W�{QWY_[��N\RVTVLk�re`N1XVRVT(TVN\W�aCcn�`WdemN1TVN<o!aCcdWdN<XUXVRfcnN<WYZ[WdXURVTVN<o\�8KSLON�¯MRfcnN\WdZ[WYXVRVTVoYXV�UcnWdl`efcnLk_[R ¡ª�_[Wdv!l`yOLkodLkN<WdXURVZ^XURVT	�Q�S��©Qa t �½iCcnWnlme�cdLO_[R1N\WY��_[ykZ`cnNMv!L�c«TUN<v Lkv �MRV�>l`RUZx��N<oY�r�VWdLkN<��N<RVN\R�{QWY_ tZ[Wdl`vxv ������� � �	�(�
�(�� ����� ���� ��	��Up\�s�fN<RfcdodwVWYN<�r�VN\RVTVN<R»{QWY_[Z[Wnlmv!vxN<RÃTVN\W}K��}a~� t aj_`�¦c��«l`WdNm��©½�VWTVN\R»�M��N<WYZfl`RVZb]`_[R1TVN<W¾�8RUN<WdZ`LON t l`XU�:TVLkN Õ N<yOykN<RVp<l`�VyOl`�r�VodNÃ a3|y � + � + £ ��XVWYTVN|N<LkRVN|ª�XVyOykwVXVRVefcno t
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N<RVN\WdZ[LkNx]`_[R

E0 = 6540 eV
Z[N\�«�`�Vy�c ¡ XVRUT�TVLkN��SRVp<l`�Vy8TVN<W^K�lmcdN<RVwUXVRVefcnNx��XVWdTVN¤l`XU� 5.707 l`XU�TVN<WQe t ���r�UodNM�`Á�XVLOTVLkoYcnl`RfcnN Õ N<WqcnN�WdN\TVXVp\LON<WqcM  ∆k ≈ 0.06

� £ �`©½�VWQTVLkN�©>_[XVWYLON<WqcnWdl`RVoY��_`Wdv!lmcnLk_[RVN<R��XVWdTVNMN<LkRx��Wdl`efcnLO_`R>l`yON\o
cos2 t ©>N<RUoYcnN\W��U��N\W 10 %

TVN<o�e t�¼ N<WYN<Lk�r�VN<o�yOLORUeCo8XVRUT¤WdN\�r�fcno�]`N<Wq�«N\RVTVN\c<�KSLkNxajLOvhXVyÀlmcdLO_[R�TVN<Ws���S��©Qa t ajw�N<efcnWYN<R´TVXVWd�r� � LORULOvxLON<WYXVRVZ!TVN<W^ajXVvxvxNbTVN<W¿©>N<�UyON<WYÁ�X>l tTVWnlmcdN���XVWdTUN1v!L�chTVN\v {QWd_`Z[Wnl`vxv#ajLOv�� ) KSL�cdcnvxN<W ¡ +�-0-.-21 TUXVWd�r�VZ`N\���V�VWqcG�8KSLkN ¼ N\WdN<�r�URCXURVZTVN<WQem_[v!wUyON¨ijN\R!{Q�>lmodN<Rj��XVRVefcnLk_[RVN<R�N\WY��_[ykZ`cnN�v!L�c�TVN\v ���� ��� �������9=«_CTVN�©½�}©½©( �Ó8N<WYodLk_[R ?j¡ ) ��N<�VWN\c^l`y � ¡ +�-0-'+L1¦£ lmXU�¾TVN\W ¼ l`oYLOosN<LkRVN<o|N\LORU�±l`�r�UN<R � _jTUN<yOyko|p\��N<LkN<W µ2 t _¢ij_ t ][N\Wd�VWY�V�refcnN<W � l`RUZfl`R tTVLOvxN<WYN ¡ TVLON��V��N<W}N<LkRVNMvx_[RV_ t µ t _¢ij_ t�¼ Wd�U�re`N�][N<WY�VXVRVTUN<R1odLkRVT*�CKSN\W«�SvxwVykLkcnXUTVN<RVWYN<TVXUe�cdLO_[RUoY�±l`e tcn_[Ws��N\cnWYXVZ
S2

0 = 0.85
XVRVT�TVLONxªMXUyOyOwUXVRVefcnoYN<RVN\WdZ[LkNb���VWsTVLON!ajLkvbXVyÀl§cnLO_`RVN<R

E0 = 6547 eV
�EKSLkN

� XVl`yOL�cr�mc8TVN\W¾u|XVWq][N<RVl`RVw>l`oYodXVRUZb��XVWdTVNSTVXVWd�r�¤N<LORUNSl`XUo«TVN\R1©>_[XVWdLkN<W t Z[N¨®>ykcdN<WYcdN<R¤ajw�N<efcnWYN<R���N tWdN<�r�URVN\cdN�©>N\�VyON\WdodXUv!vxN
Rf

N<Wq�±l`odoqc ¡ TVN\WdN\RÑZ[N<R>lmXVN1©>_[Wdv�LkR ) KMLkcdcdv!N\W ¡ +�-0-0-Q1 �Up\�s�b) � N<LkRVe`NN\cMl`y � ¡�5.70707Q1 ��N\od�r�VWYLON\��N\R�LOoqcG�
Ä»Å�� �³ÌVUHÏ^Ë¨Ì�È��iY � Z^Ê � T¿Î�� ÍEÌ�� �.ÌVUrT|Í:Î,U�� �.Ì"!�ÍGU½Ì�Ê � È¨Í R$# %'&

( T|ÍEÌ�Ê
{8�U_`cn_[WYN<TVXUe�cdLO_[RµTVXUWd�r�´TVLONbLkRfcnN<RUodLk]`N!aC�CRV�r�VWd_mcnWd_`RVoYcdWnl`�VykXVRVZ»e§l`RVRµodN\yO�Voqcs��N\L½cnLkN\��N\R.¥HN\v!w�N tWnlmcdXVWdN\R�p\X�N\LORVN\W�N\Wd�VN\�VyOLk�r�VN<R�aj�r�>�mTVLOZ[XURVZ�TVN<o � l`RVZ[l`RVe`_`v!wVykN¨ijN<o�Lkv {}aj~d~�LOv Ó8N<WdyOl`XU�HN<LkRVN<W
� N<oYodXVRVZx���V�VWYN<R*�V~�R��S�|a t�� N<oYodXVRUZ[N<R���N\L*��l`XVvhcdN<vxw�N\WnlmcdXVW¾Z[N\��c¾TVLON\odN¿aCcdWnl`�VykN<RVoY�r�>�`TVLkZ[XVRVZXVv�N\LORhÓSLON\yk�±l`�r�VN\o½oY�r�VRVN<ykyON\W½][_[RUoYcrl§cdcnN\R*) � N\LORVemN¾N\cQl`y � ¡65270707'8 ÔSlmXVv¤lmRVRbN\cQl`y � ¡652707<5 � 8 K�l`XXVRVTÖÔMl`XVv!l`RVR ¡ 5.7.70/21 �8¯Mv � _CTVLk®>e§lmcdLO_[RUN<RÐTVN<W¤ajw�N<efcnWYN<RÖLOv Ó8N<WdyOl`XU�|TUN<W � N<oYodXVRVZ(lmXVo tp<XVoY�r�VyOLkN<º[N\R ¡ ��XVWdTVN	od_¢��_[�Vy���N<L 20 K

l`yOo�lmXV�r�4��N<L���l`XVvhcdN<vxw�N\WnlmcdXVWbTVLkN1�SRU�±lmRVZ[odWdlmcnN	TVN\W{8�U_`cn_[WYN<TVXUe�cdLO_[R?���UWbTVLON!][N<WYod�r�VLkN<TVN\RVN<R�a t ��XVoYcn�`RVTVN1��N<oqcnLOvxvhc^XVRVTÑTVLkN»aCcdWnl`�VykLORfcnN\RVodL�cr�mc^od_l`RVZ[N\w>l`odoqc ¡ T>l`oYo�RVl`�r�¤TVN\v��QRVTVN�N<LORUN<o«aj�Gl`RUo�vxN<�VW8lmyOo
90 %

TUN<W«��N<RfcnWYN<RxLORxLO�VWYN<v�XVWYodwVWY�VRVZ tyOLO�r�UN<R���XVoYcnl`RVT»][_[WYyÀl`Z`N<R� ±oYLON<�UN�) ÔSlmXVv¤lmRVR»N\cMl`y � ¡�5.707<P�1 ¡ aCXVwVw�_[WYcdLORVZÃ~�RU��_`Wdv!lmcnLk_[R £ �
]n^��>^ c � stj*) p l q'jGln}�mkj ��q�f�jGl wnjG},+ p
lx�
p
l �
g.- m6�tj0/>jG} stl wxjGl21Vsdj�f y${

|�un}~q"o
lxwnjGl
KSLON�usl`RfcdN<RVoYw�N\e�cdWdN\R!TVN\o � l`RVZ[l`RVe`_`v!wVykN¨ijN<o½LORb�M�V�*� Ø � Ø ��XVWYTVN<RÃvxLkcHp\��N<L>XUR�cdN<WYod�r�VLkN<TVykLO�r�VN\R� N\cd�V_jTUN<R�Z`N<vxN<odoYN<R*¬�  + � £ KSN<W�od_`Z[N<R>lmRVRfcnN&F<©½yOl`od� t ��WdN\N<p<N0F t �MRVonl§cnp ¡ TVN<WÃT>lmWdLOR(��N<oqcnN<�fc ¡ TVLON{8WY_[��N<R¤XURVv!L�cdcdN<yO�Vl`W�R>l`�r�!TVN<W ¼ N\yOLk�r��cdXVRVZ¤ ±LkRVRVN<WY�>l`yk� + o £ N\LORVp\XU��WdLkN<WdN\R!XURVT¤�VLko8p<XVW � N\ododXURVZ��N\L*©½yk�VodoYLOZ t aCcnLk�reCoqcn_.� t ¥:N<vxw�N<Wnl§cnXVWYN<R�p\X1yÀl`Z[N\WdR*�CKSLkN<oYN<W¾��XVWYTVN���N<L�TUN<R 20 Kt K�lmcnN\R¤][N\WY��_[ykZ`cG�  5 � £ KSLkN|�MlmXVvhcnN\v!w�N<WdlmcnXUWdodw�N<efcdWdN<R1��XVWYTVN<R»vxLkc«TVN<W F<aUl`vxwVyOLkRVZ t �S�|a�F � N¨cn�V_CTVN|Z[N¨�«_[RURVN<R ¡T*� ����N<o1��XVWdTUN<R¸°:lmodN<WY�VyOL�cnp\Nµl`wVwVykLOp<LkN<Wqc ¡ �¾�`�UWdN<RUT TVN\W	��N<LkcY][N\WdyÀlmXU�¿TVN<W	��¹[RfcnZ[N\R '>XV_[WYN<oYp<N<RUp���VW¤lmXVodZ[N¨�¾�m�VykcdN��QRVN\WdZ[LkN<R+lmXU��Z[N<p\N<Lk�r�VRVN\cx��XVWYTVN`��KSLONh²YN¨�«N\LOyOox_[��N<WYN<R+u|XVWq][N\R�LORÐ�S�U�*� Ø � Ø ±� £ XVRVTÑ  ¼ £ p<N\LOZ[N\R�TVLkN^��N<L 20 K

 ±� £ �Up\�s����N\LH��l`XVv^cnN<vxw�N<Wnl§cnXVW^  ¼ £ Z`N<vxN<odoYN<RVN\Rµusl`RfcnN<R todw�N<efcnWYN<R�]`_[R´TVXVRVemN<yÀlmT>l`wUcdLON<WqcnN\R�{QWY_[��N\R�oY_¢��LONÃTVLkN�u¿lmR�cdN<RVoYw�N\efcnWdN\R�]`_[R´{8WY_[��N<R´R>l`�r�´TVN<W
¼ N<ykLO�r�fcnXVRUZ�vxLkc +`¡
5 XURVT / ¼ ykLkcdp<N<R��QKSLON�ajw�N<efcdWdN<R4TVN<W�WYN<LORUN<R�a t ��XVoqcr�`RUTVN� ±�S�U�*� Ø � Ø  �� £XVRVT.  ¼ £¨¡ ²YN¨�«N\LOyko}XUR�cdN<WYN�u|XVWY]`N<RVoY�r�>l`W £ ��N<WdTUN<R1l`XUo}TULON<oYN<R�ajw�N\efcnWdN\R¤TVXUWd�r�¤N\LORVNM�QRfcd�±l`y�cnXVRVZ`o twVWd_[p\N<TVXUW�Z[N¨�«_`RVRVN<R ¡ TVLON.TVLkN´��XVoYcnl`RVTVoYv!Lkod�r��XVRVZÐTVXVWY�r�¸XUR�]`_[yOykoYcn�`RVTVLkZ[N<o»©>_[Wqcnod�r�UWdN<L�cnN\R¸Lkveml§crl`y��CcdLOoY�r�VN<Rµ���Ce�yOXUoMem_[WdWYLOZ[LkN<WYc<��KSLON^{½l`Wdl`vxN\cnN\W����UWSTVLkN<odN^�QRfcd�±l`y�cnXVRVZx��XVWdTUN<R.TVXVWY�r�µajLkvbX tyÀlmcdLO_[R|TVN\W�g�oYp<LOykyÀlmcdLO_[RSTVN<o

S2 t F � XVykcdLOykLORVN0F t ajLkZ[R>l`yko>��N\oYcdLOvxvhc� �]CZ[y � u¿lmw*� Ø � 5 � 5 oY_ ��LkNx) ~�XVp\p<_[ykLORV_N\cSl`y � ¡&+�-0- A 8 ÔSl`XUv¤l`RUR�N¨cSlmy � ¡E5.7.7<PQ1À£ � ¼ N\Wd�V�re�odLk�r�fcnLOZmcM��XVWYTVN<R�T>l`��N<L*��_[ykZ[N<RUTVN¿{½l`Wdl`v!N¨cnN\W<¬TVN<WÃ{QWY_[p<N\R�cdonlmcdp�TVN\WÃ��N<RfcdWdN<R ¡ TVLkN!��N<L}N<LkRVN<v ¼ ykLkcnpxe`N\LORVN\RÑ�M��N<WYZfl`RVZ�LORATUN<R?R>�m�r�VoYcdN<R4��X toYcrlmRVTÐ]`_[yOykp<LkN<�VN\R·  F � LkodoYN<o�F £ 8 ��N\R�cdWdN\R4LkRÑTVN<RVN\R4TUXVWd�r��aj�r�>�`TULOZ[XVRUZ.TVN<W��Se�p\N<wUcd_[WdoYN<LkcdN»TVN<W�8ykN<efcnWY_[RVN\R�cdWnl`RUoY��N<WYe`N¨cdcnNsR�XVW¾N\LOR1����N\WdZflmRVZÃv!¹`Z[yOLk�r�!LkoYc¾XURVT1TVLONMT>l`R>lm�r�1LOv
S2 t ��XVoYcnl`RVT¤]`N<W t�VyON\LO��N<RÖ  F\�Vyk_j�remN<T�F��Vp\�s��F\RV_[R t QB

F t ��N<RfcnWYN<R�) � N\yOLko ¡ +�- A PQ1À£ 8 TVLON Õ l`�VWYod�r�VN\LORVykLO�r�VemN<Lkc ¡ T>l`odo
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� 	 	��������¿@~� I �±@���� 	�� ��B�#¤;>7H=E�¢@C= �Q@~� ;'� 7��§9W�Q@	�@��� @CB+= ��� � � ����
1;'�¢@CB
Eedge � @ � ∆Eedge � @ �

S1 S0 → S1 S1 → S2 S2 → S3 S3 → S05.7 u Ù P0P"+ � Ù 5 7 � P A 7 � ? Ù 7 � ?�+ t 5 � 7<P5.-<P u Ù P0P"+ � ?.- 7 � P0? 7 � ?.- 7 � ?27 t 5 � 7 Ù
���;��������� ���~�����u/�%�& B #�/�8W&./ %�& B �g:</Q"A&./�&./�& B 89 	& %�& B - :</�8Q:</ pWD �����	&���($�& p " B &./  !/ %�&./ 6Q*� #�(A"P:</�%�( c E & B 8Qa</�8W&./HTCU� 	& :</�8W&.8W& E &./�&./ 0 /�& B 89 	&./ B &)(A#��!"$ 	& B &./ :<#�(�&./�" b :<�!"A&."A&./ 6 �& p " B &./ b�c B�B &. !/�&6Q*7� #�(A"Pa</�%�&9G^%� 	& E &. �s e � E L)RgT E &. 4 :<#���"A&.��� & B :<"$# B 8W&.�\&)(A(A&./ R5# B %�&./HT>U� 	&X�g:</Q"A&./�� D ($ !"$ D /�( *E &)($"$ !����#�/�8Z& B b D �!89"A& �� !" n  !� b & %�& B�? /Q"A&.8 B :<�!�\&."$O D %�&Y:</ :<# b &. !/�( / DFB �� 	& B "A&./ 6 �& p " B &./HGv#�/�%�%� 	&2 : B :<�\&."A& B %�& B �g:</Q"A&./ E &)($"$ !����#�/�8 E &." B #�8W&./ µ1 = 0.15

#�/�%
µ2 = 1

T
N<LOR���N<RfcdWdXVv TVXUWd�r��N\LORVN\R ¼ yOLkcdp�p<XÐp\��N<LM�M��N<WYZf�`RVZ`N<R4l`RVZ[N\WdN<Zmcx��LkWdT¸  F\KS_[XV�VykN»�VLkcdo�F ¡ R�XVW���VW

µs t�¼ yOL�cnp<yOl`vxw�N\RVwVXVykodN�WdN<ykN\]ml`Rfc ¡ RULO�r�fc½²YN<TV_C�r�»���VW�RVo t °:lmodN<WY�VyOL�cnp\N £ 8 �SRfcnN\LOy*TVN\WM��N<RfcnWYN<R	TVLONR>l`�r��TUN<W�KSXVRVemN<yOl`T>l`wUcdLO_[R»Lkv
S2 t ��XVoYcnl`RVT1][_[WYyOLkN<Z[N\RA ±KSXVRVemN<ykw�_[wUXVyÀlmcdLO_[R £ �~�R·TVN<R·N<RfcY�±l`ykcdN\cnN\R5aCw�N\e�cdWdN\R¸cnWYN\cdN<R TULONµ�r��N\efcnN ¡ TVLkN.��N\WdN<L�cno»LORÉTVN\R ��_[�VoYw�N\efcnWdN\R p\XN<WdemN<RVRUN<R�oYLORVT ¡ TVN\XUcnykLO�r�VN\Wb�VN\WY][_`W ¡ ��_[��N<L«��N\oYcnp\XVoYcdN<ykyON<RÑLkoYc ¡ T>lmodoÃTVLkN�v!L�chXUR�cdN<WYod�r�VLkN<TVykLO�r�VN\R� N\cd�V_jTUN<R´Z[N<vxN<oYodN<RUN<RÑaCw�N\e�cdWdN\R�Z[WY_[º[NbPM�VRVykLO�r�VemN<Lkc¿lmXU�¦�«N\LOoYN<R*�EKSLkN<oYNÃ�SXVoYonl`Z[NÃ��LkWdTµTVXVWY�r�TVN<R(Ó8N<WYZ[yON\LO�r�(TVN<WxKSL ��N\WdN\RVp<oYw�N\e�cdWdN\R ¡ TVLON1LkRÑN<LORUN<v oYw>�mcnN\WdN\R�usl`wVL�cnN\y¾odN\w>l`Wnl§c���N\odwVWY_j�r�VN\R�«N\WdTVN\R ¡ ��N<oqcr�`WYe�c¶ �]CZ[y �Qusl`w*� ? � 5j¡ �S�U�*� ? � ?`£ � ¼ N¨cnWnlm�r��cdN\c!v¤lmR4TVLkN	¯MRfcnN\Wdod�r�ULON<TUN�p\��Lkod�r�VN\RTVN<R�ajw�N<efcnWYN<R¶]`_[R¶][N\Wdod�r�ULON<TUN<RVN\RÑa t ��XVoYcn�`RVTVN\R ¡ oY_�yÀ�`oYoYc|oYLO�r�¶N\LORVNbu¿lmR�cdN<Rf][N\WdoY�r�VLON\�VXVRVZ	XVR tZ[N\�±�`�UW�Z[yON\LO�r�VN\W 3|Wd¹[º[N¿���VW|l`ykyON:F\�SXj�¦�¾�`Wqcno�F t ����N\WdZf�`RUZ[Nh��N<oqcnoqcnN<ykyON\R*�*~�v��M��N<WdZ[l`RVZ

S3,4 ⇒ S0e`N<�UWYc!odLO�r�(TVLkN»usl`RfcnN<Rf]`N<WdoY�r�VLON\�VXVRVZAp<XÐ�V¹[�VN\WdN<R4�QRVN<WYZ[LON\R(RV_`c���N<RVTVLkZ[N<Wq�«N\LOoYN�XVv	�QKSLkN1v!L�cTVN<Wb~�RfcdN<Z[Wdl`yOvxN\cd�V_jTUN!��N<oqcnLOvxvhcdN<RAPMRVTVN\WdXVRVZ`N<RÑTVN\Wbusl`RfcnN\RVw�_`odLkcdLO_[RUN<R?oYLORVT�LOR?¥Hl`��N<yOykN Ø � +p<XVodl`v!vxN<RUZ[N\�±l`oYoYc<�V�SR»TVLkN<odN\W�aCcdN<yOykNSN\WY��N<LOoqc�N<o�oYLO�r�	l`yOo���N\TVN<XjcnN<RUTVN<W�Ó8_[WqcnN<Lky�TVN\W FGaUlmv!wVykLORVZ t���|a@F tq� N¨cn�V_CTVN ¡ T>l`odo:TVLkWdN<efcETVLkNQPSRVTUN<WdXURVZ[N<R^TVN<W:usl`RfcnN\RVN<RUN<WdZ`LON<R¿Z[N\v!N\ododN\R¿��N<WYTVN<R^e`¹[RURVN<R ¡�«_CTVXVWY�r��TVN\WÃLORÐl`RVTVN\Wdo�Z[N\v!N\ododN\RVN<RÐ���SªS�}a t ajw�N<efcnWYN<RÐe�WdLkcdLOoY�r�VN	{8XURVefc!TUN<W�ªM_`WdvxLON<WYXVRVZN<Rfcd�±�`ykykc<�Q~�R�TVLkN<odN\v ajLORURVN�em¹[RVRVN\R+TVLkN FGajl`v!wUyOLORUZ t �S�|a�F t K�lmcdN<R(l`XV�r��l`yOo ¼ N\oYcn�mcnLkZ[XVRVZ�TVN<W][N<Wq�«N\RVTVN¨cnN<Rµª�_[WdvxLON\WdXVRUZ[odwVWY_[p<N\TVXVW���N\cnWdl`�r�fcnN¨c���N<WYTVN<R����XVodl`vxv!N\RU�±l`odoYN<RVT1LkoYc¾��N\oYcdp<XVoqcnN<ykyON\R ¡ T>l`oYo�odLk�r�	TULON�LkR � N<oYodXVRUZ[N<R���N\L 5.7 u×��N\_[�>l`�r�fcdN\cnN\Ru¿lmR�cdN<Rf][N\WdoY�r�VLON\�VXVRVZ[N\RÖ][_[R.²YN\��N<LOyko!N¨c��¾l
0.7 eV

wVWd_Aa t ��XUoYcrlmRVTVod�U��N\WdZfl`RUZATVXVWY�r� � N\odoYXVR tZ[N<R?��N<L���l`XVvhcdN<vxw�N\WnlmcdXVWsXVRfcnN<WhÁCXVl`odL t wV�f�CodLk_[yO_[Z`LOod�r�UN<R ¼ N<TVLkRVZ[XVRVZ`N<RA��LkN<TVN\WY®>RVTUN<RÑyÀlmododN\R*�KSLON�3|Wd¹`º[N!TUN<WhÓ8N\Wdod�r�ULON<�UXVRVZ.��N\®>RVTUN\c�odLk�r�?LOR?�M��N<WdN\LORVoqcnLkv!vbXURVZ�vxLkc^TVN\Wb�SRVRVl`�VvxN ¡ T>l`odoLOR�²YN<TVN\v �M��N<WYZfl`RVZµN<LkR � l`RVZflmRVLO_[R(_GijLOTVLkN<Wqcb��LOWYT*�8KSLON1PMRVTVN\WdXVRVZ`N<R�TUN<Wx��¹`R�cdZ[N<RVl`�Vod_`Wdw tcnLO_`RVode§l`RfcnN\RÑ][_[v#{�aC~d~ tq� l`RVZfl`RUe`_[vxwVyONzi?LkRÑTVN<R(N\LORVp\N<yORUN<R4a t ��XUoYcrlmRVTVod�U��N\WdZf�`RUZ[N<RÑ��LOWYTÑLORu¿lmwVLkcdN<y ? l`RV�Vl`RVT»][_[R ���� ��� ��������ajLOvhXVyÀlmcdLO_[RUN<R�TVN\W�KSL ��N<WYN<RVp\odw�N<efcnWYN<R¶Z[N\R>l`XVN\W�XVRfcnN<WYodXV�r�fc<�
]n^��>^ ` �
	����y${ �[f'� j�hxlxst}�}"j 1
g
l hIj�hx�ds q�� q"jGlveEf�gihIjGl
�S�V�VLkyOTVXURVZ Ø � P p<N<LkZ`cQTVLkN¾©>_[XVWYLON\W t ¥:WnlmRVoY��_[WYv!LkN<WqcnN<R^XVRVT�TVLkN¾e t�¼ N\WdN<Lk�r�Vo t ������©�a t ajw�N<efcdWdN<R�][_`RTVWdN\LHKSlmcnN\RVon�mcdp<N\R����VW�vxLkcH²YN¨�«N\LOyko 7j¡�+[¡ 5 XVRVT / ¼ yOL�cnp<N\R»��N\yOLO�r�fcdN\cnNs{QWY_[��N\R*¬H ±� £ KSLON¿{QWd_[��N<R��XVWdTVN\R»R>l`�r�»TVN<v F<©>WdN\N<p<N t Á�XVN\RV�r��F t {8WYLORVp\LOw1vxLkc µs t {QXVyOoYN<R»l`XVo���N<RU_[R t�¼ yOLkcdp<yOl`v!w�N<Rx��N<yOLk�r� tcnN\c¤XVRVT+��N<L

20 K
][N<WYv!N\odoYN<R*��  ¼ £ KSLON ¼ N<ykLO�r�fcnXURVZAN\WY��_[ykZ`cnN»��N<LM�Ml`XUvhcnN\v!w�N<WdlmcnXVW�vxLkc ns t°:lmodN<WYwVXVykodN<R4XVRVvxLkcYcnN<yk�>l`Wh]`_[W�N<LkRVN<v oY�r�VRVN\yOyON\R����S��©Qa t aj�GlmR*�M a= £ �M��N<W�N<LkRVN<R(][N\Wde��VWYp\cnN\RÕ N\yOyON\RVpGlm�VyO��N<WYN<LO�r�»��XVWYTVN<R.TVLkN¿�Q�S��©Qa t ajw�N<efcnWYN<R.lmXVo|��N\Lkcd]`N<WYyÀl`XU��oYv!N\odoYXVRVZ[N\R���N<L:N\c��«l +�707][N<WYod�r�VLkN<TVN\RVN<Rµ�QRVN\WdZ[LkN<R	p<XVodl`vxv!N\RVZ[N<oYN\cdp\cG�KSXUWd�r��]CLkodXVN\yOyONS~�RVodw�N<efcnLk_[R	yÀl`oYodN<R	odLk�r��p¨�«N\L��«N\odN<RfcdyOLO�r�UNh�QWdZ`N<�VRVLkodoYN^N\Wd�>l`y�cnN\R*¬

+ ���S�VZ`N<odN\�VN<R�T>lG][_[R ¡ T>l`oYo|LOvÂÓ8N<WdZ`yON<Lk�r�.TVN<W
20 Kt ajw�N<efcdWdN<RµvxLkcSTVN<R´��l`XVvhcdN<vxw�N\WnlmcdXVW tT>lmcdN<R�TVLkNMvxLkc}~�XURVT�~d~½��N\p<N<Lk�r�VRVN¨cnN<R»{:NGl`e�o¾LkR¤TVN\R1©>_[XVWYLON<W t ¥:Wnl`RUoY��_[WYv!LkN<WYcdN<R���N<L>cnLkN\��N<R
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1;'�¢@CB
¥HN\v!w�N<WdlmcnXUWdN<R�TVN<XjcnyOLk�r�»od�r�Vv!l`yON\W�XVRVT��V¹[�VN\W�oYLORVT ¡ odLORUT�TVLkN|v!L�c�TVN\R.a t ��XVoYcnl`RVTVoY�V��N\W tZf�`RVZ`N<RÑ][N\Wd�VXVRUTVN<RVN\R+PSRUTVN<WYXVRVZ[N\R4TVN\W�������©�a t ajw�N<efcdWdN<RÐ��N<L���N<LOTUN<R(¥HN\v!w�N<WdlmcnXUWdN<R�`�VRVykLO�r�*�

5 ��KSLON.�Mv!wUyOLkcdXVTVN�TVN<W	�����S©Qa t g�oYp<LOykyÀlmcdLO_[RUN<R�_`��N\Wd�>l`yk�ÖN\c��«l 7
� LOoYc1���UW1TVN<R

S1 t XVRUTTVN<R
S2 t ��XVoqcrl`RVT· �TVXVRVemN<yOl`T>l`wUcdLON\WYcnN�{8WY_[��N<RÑXVRVTÐ�QLOR t�¼ ykLkcnp t {QWd_`��N\R £ XVRVZ[N¨�±�`�VWbZ[ykN<Lk�r�*�~�R�vxLkc�p¨�«N\L ¼ yOLkcdp<N\R���N<ykLO�r�fcnN¨cnN<R�{QWd_[��N<R ¡ LkR�TUN<RVN\R�odLk�r��TVLkN � N<�VWYpGl`�UyHTVN\WM��N<RfcnWYN<R¶Lkv

S3 t ��XUoYcrlmRVT(��N¨®>RVTVN¨c ¡ RVLkv!vhcbTVLON	aCcn�`WdemN»TVLON\odN<Wxg�oYp<LOykyÀlmcdLO_[RUN<R?TVN\XUcnykLO�r�(p<X(XVRUT4R>lm�r�TVN<v TUWdLkcYcnN\R ¼ ykLkcdp´ ±vxN<�VWY�VN<L�cnyOLk�r� S0 £ ��LON\TVN<W!l`�*�Q~�R4TVN<v vxLkcÃ~Y~b��N<p<N\LO�r�VRUN\cnN\RÖ{HN<l`eLORÐTVN<R4©>_[XVWYLON<WqcnWdl`RVoY��_`WdvxLON<WqcnN\RÑLOoYcx��N<Lkv �M��N<WYZfl`RVZµ][_`R
S1

R>l`�r�
S2

 �od�r�f�¾lmWdp<N��Vp\�s��VyÀlmXVN´°ELkRVLON £ �±l`oYc	emN<LORUN�PMRVTVN<WYXVRVZ+p\X¸��N<_`�>l`�r�fcnN\R ¡ �«�`�VWYN<RVT TVN<W S2→S3 t �M��N<WYZfl`RVZN<LkRVNSoYLO�r�fcn�>lmWdNs��XVRVl`�VvxNMXVRUT�TVN<W¾�M��N<WdZ[l`RVZ^]`_[R
S3

RVl`�r�
S0

N\LORVNM�S�VR>lm�Vv!N�TVN\o�{HN<l`e�op<N\LOZ`c<�>KSLON\odN¿PSRVTUN<WdXURVZ[N<R	®>RVTVN\R�oYLO�r�	LOR	l`ykyON<R1TUWdN<LEKSlmcnN\RVon�mcdp<N\R���LON\TVN<W��
]n^��>^�� yVs -Mun�dprq"stg
lx}�j�f��
j�h6lnsd}�}�j 1
g l e y���� � 	���*y {<yVmkj ��q�f�jGl
Õ LONs��N\WdN\Lkcno¾���UW�TULONsusl`RfcnN\RVodw�N<efcnWYN<R¶LkR	u¿lmw*� Ø � / � + ��N<oY�r�VWdLkN<��N<R ¡ ��XVWYTVN<R�l`XV�r��TVLONs�����S©Qa tajw�N\efcnWdN\R³N<Rfcd�±lmykcnN¨c�XURVT WYN<LORUN?ajw�N<efcdWdN<R5���UW�TVLkN.]jLkN<W�a t ��XUoYcr�mRVTVNAN\Wdp\N<XVZ`c<�M~�v �MRVod�r�UyOXVoYo�«N\WdTVN\R�R�XVR¤TVLkN��QWdZ[N\�VRVLOoYodN����VW8TVLON�¥�LkN\�¦cdN<vxw�N\WnlmcdXVW t XVRUT¤��l`XVvhcdN<vxw�N\WYcdXVWdvxN<oYodXVRVZ`N<R�][_[WYZ[N toYcnN\yOy�cG� KSLkN��QWYZ[N<�VRULOodoYN�TUN<W½��N<LkcY][N\WdyÀlmXU��odvxN<oYodXVRVZ`N<R^��N<WYTVN<Rh�VLON\WE��N<Z`N<RbTVN\oHe�XVWYp<N\Rbe t�¼ N\WdN<Lk�r�VN<oRVLO�r�fc:R>�`�VN\WETVLOoYeCXjcnLON\WYc<�¢KSLON8�QWYZ[N<�VRULOodoYN}]`_[R^�Q�S��©Qa t ajLkvbXVyÀl§cnLO_`RVN<RSl`R^TUN<Rs][N<WY�VyON\LO��N<RVTUN<R¿��N\L tTVN<RÃKSlmcnN\RVon�mcdp<N\RÃodLORUThLOR¿¥Hl`�*� Ø � 5 l`XU��Z[N\yOLkoYcnN¨cG�¢¯�RfcnN<W¾ ±� t 5.7 u £ ��XVWYTVN«N\LORh��N<oY_[RVTVN\Wdo�N\LORU�±lm�r�VN<W���«N\L t aC�r�>l`yON\R t ©HLkcrlmRVonlmcdpMp\XVW � _CTVN\yOyOLkN<WYXVRVZ¿TVN<W 20 Kt K�l§cnN<R1Z`N\�«�`�Vykc ¡ TUN<W¾emN<LORUNS�«N\LkcdN<WdZ`N<�VN\R tTVN<R1�MRVR>l`�VvxN<R¤p<XVW¾aCcnWYXVefcnXVW¾��N<LkRV�>l`y�cnN¨cG�CKSLONM�QWdZ[N\�VRVLkododNSp<N<LkZ[N<R ¡ T>lmodo¾N\o«���VW}TVLONS�M��N<WdZ[�`RVZ[N
S0

RVl`�r�
S1

oY_¢��LON
S1

R>l`�r�
S2

p<X(N<LkRVN<WbÓ8N\Wde��VWdp\XVRVZ´TVN<W�vxLkcYcnyON\WdN\RÑKSLOoqcrl`RUp1TVN<WÃN\WdoYcdN<R4°�L tZfl`RVTVN\RVod�r�Vl`yON1em_[v!v^cG� ¼ N<Lkv#����N\WdZflmRVZ�][_`R
S2

R>l`�r�
S3

�UyON<Lk�Uc^TVLON\odN<W Õ N\WYch�±lmoYcÃem_[RVoYcnl`Rfc ¡�¾�`�UWdN<RUT¶TVLONslmXVoMTUN<v%�����S©Qa	��N<oqcnLkv!vhcdN|uM_C_[WYTVLOR>l§cnLO_`RVodp<l`�Vy�ykN<Lk�r��c�p\XVRVLOvxvhc<� 3sykN<Lk�r�Vp<N\LkcnLkZ�`RVTVN\WdRxodLO�r�xTVLkN�KSN<�f�[N tFÕ l`yOykN<W t ©l`efcn_[WYN<RÃ][_`Rx�±l`oqc}LOTVN\R�cdLOoY�r�VN<R Õ N\WYcdN<RxLOR S0

XVRVT
S1

p\X!N\LORVN\veCykN<LkRVN<WYN<R Õ N\WYcsLkv S2 t ��XVoYcnl`RVT.XVRUT´N\LORVN\v RV_C�r�Vv!l`yOoSeCykN<LkRVN<WYN<R Õ N\WYcsLkv S3 t ��XVoqcrl`RVT����QLORVNÓ8N<Wde��VWYp<XVRUZ.TVN<WbvxLkcYcnykN<WdN\R´KSLOoqcrl`RVp\N<RÑLkoYc^p<X?N\WY�«l`WYcdN<R ¡ �«N\RVR � l`RVZflmRA_GijLOTVLkN<WYc¿��LOWYT ¡ _[�VRVNodN<LkRVN�uM_C_[WYTVLOR>l§cnLO_`RVodZ[N\_[vxN\cnWYLONQp\X��`RVTVN\WdR*�`�8LkRÃ�SRVoqcnLkN<Z�TVN\WQuM_C_[WYTVLOR>l§cnLO_`RVodp<l`�Vy�e§l`RVR�l`yko�ÔMLkR t�«N\LOo�l`XU�:N<LkRVN�PMRVTVN<WYXVRVZxTVN<W��MRVpGlm�Vy*TVN\W � l`RVZflmRVyOLkZfl`RVTVN\R�LORfcdN<WdwUWdN\cdLON\WYc¾��N<WYTVN<R ¡ lmXV�r�	��N<RUR��N\L«TVLkN<odN\W ¼ N¨�«N\WYcdXVRVZµTVLONxZ[N\RVN<WYN<yOykN�¯�RVZ[N<RVl`XVLOZ`e`N<L�chTUN<Wbu�_j_`WdTVLkR>lmcnLk_[RVoYpGl`�Vyk��N\oYcdLOvxvbXVRVZ1p\X��N\TVN<RVemN<R�LOoYc<�*�QLORUNb�S�VRVl`�VvxNbTVN<osKMN<�f�[N tFÕ l`yOykN<W t {½l`Wdl`vxN\cnN\Wdo���N<TUN<XUcdN\c¿N<LkRVNh��N<RVLkZ[N<W��UWdN<L�cnNWnl`TVLOl`yON����V�re�oqcnWdN\XVN<Wq][N\WYcnN\LOykXVRVZ ¡ l`yOoY_ÃN<LkRVN¿ÔM_[vx_[Z[N\RVLOoYLON<WYXVRVZbTUN<W�KSLOoqcrl`RUp\][N\WYcdN<LOykXVRVZV�©½�UW^TVLkN!p¨�«N\LkcdN»aj�r�>l`ykN!®>RUTVN\chv¤l`RAl`XVo^TVN<R
20 Kt K�l§cnN<RAN<LORUN�uM_C_[WYTVLOR>l§cnLO_`RVodp<l`�Vy�][_`R +���VWsN<LORUN<R � l`RVZ[l`R tq� l`RVZfl`R t Ó8N<efcd_[W�][_[R ∼ 2.7

� ���VW|TVLkNx��XVoYcn�`RVTVN
S0 ¡ S1

XVRUT
S2
�*©½�VW|TVN\R

S3 t ��XVoqcrl`RUT¤N<WY�V¹[�fc¾oYLO�r�!TVLON\odN�u�_j_`WdTVLkR>lmcnLk_[RVoYpGl`�VyVl`XU���<lU� 1.5 �C�8LkRVNMuM_C_[WdTVLkR>lmcdLO_[RVoYpGl`�UyU][_[R +��N\TVN<XUcdN\c�LOR1N\LORVN\v �QRVoYN<vb�VykN�][_[R»]CLON\W � l`RVZ[l`RVLO_`RVN<R»T>l`o¾Ó8_`WdyOLkN<Z[N\R¤][_`R	p¨�«N\L 2.7 � t {Hl[l`WYN<R ¡�¾�`�UWdN<RUT+odLk�r�4���VW�TVLkN�u�_j_[WYTVLORVlmcnLk_[RVodp<l`�Vy
1.5

���VWxTVWYN<L�od_[yk�r�VN<W!{½l`l`WdN	N<WYZ[LO�Uc<�QKSLkN � R tq� R tKSLOoqcrl`RVp\N<R»odLkRVT»LOv
S1 t XVRVT S2 t ��XUoYcrlmRVT��±l`oYc¾Z[yON\LO�r��vxLkc 2.71

� ¡ N\c��«l`o�yÀ�`RUZ[N<W�LOv S3 t ��XVoqcrl`RVT 
2.74

� £ XVRVT	TVN<XUcdyOLk�r�	yO�`RVZ[N\W�LOv S0 t ��XVoqcrl`RVTA  2.76 − 2.77
� £ �KSLkNbaCLOvbXVyOlmcnLk_[R»TVN<WS�MlmXVvhcnN\v!w�N<WdlmcnXUW t ���S��©Qa t ajw�N<efcnWYN<R�vxLkc�TULON<oYN<v ���«N\L t aj�r�>l`ykN<R t ©½Lkc tl`RVonl§cnps���V�VWYc�p\X	��N<L�cnZ[N\�VN<RVT�LOTVN\RfcnLOoY�r�VN<R��QWdZ[N\�VRVLOoYodN\R����VW�TVLkN¿uM_C_[WdTVLkR>lmcdLO_[RVoYpGl`�UyON<R1XURVT�KML toYcrlmRVp<N\R�XVRUT1WdN<wUWd_CTVXVp<LkN<Wqc�TVLONS¥HWYN<RVTVo�LkR1TVN<W«N<WdoqcnN\R�u�_j_[WYTVLORVlmcnLk_[RVodoYwV�>�`WYN`� Õ LONMp<X»N<Wq�¾l`WqcnN\R�¾l`W ¡ LOoqcsTVN<W¿KSN\���`N t Õ l`ykyON\W t {Hl`Wnlmv!N¨cnN<W σ l`ykyON<WYTVLORUZ[o�l`Xj��Z[WdXVRUT�TVN\W|][N<WYoYcn�`WdefcnN\R�cd�VN<WYv!Lkod�r�VN\R¯MRV_[WYTVR�XVRVZ!��N\L�TVN<R��MlmXVvhcnN\v!w�N<WdlmcnXUWdT>lmcdN<R1N\Wd�V¹[�fc<�KSLkNx©½Lkcdo|LORµ�S�VoY�r�VRVL�cdc ¼ TUN<Ws¥½lm��N\yOyON Ø � 5 WdN\wVWn�`oYN<RfcnLkN<WYN<RATVl`o¿�8WYZ[N<�URVLOosN<Wq�«N\LkcdN<WYcdN<W^©½Lkc tl`RVon�§cnp<N ¡ LOR¤TVLONMp<XVod�mcnp\yOLO�r�UN<o Õ LkododN\R»�V��N\W«TVLkNsaCcdWdXVefcnXUWdN<ykN<vxN<RfcnNSTVN<o � lmRVZfl`RVem_[vxwVyONziUN\o¾N<LkR t
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R>lm�VN<ykN<Z`c<�KSLkN<odN � l`RUZfl`R t gSijLkT>lmcnLk_[RµLOv S2 → S3 t ����N\WdZflmRVZ�LkoYc¿LOR´TVN\Wh°�LkcdN<WdlmcnXVW|XUv!oqcnWdL�cdcdN<R!) g�RV_N¨c¤lmy � ¡ +�-.-<5"8 ��_CN<yO_m��obN\c¤l`y � ¡ +�-0- Ù 8 ~�XVp\p<_[ykLORV_µN\c¤l`y � ¡ +�-0- A 8 � N\odoYLORVZ[N\W!N¨c�lmy � ¡ 5.7.7'+W1 �~�RK) ~�XVp<p\_[yOLkRV_bN\c�lmy � ¡%+�-0- A 1 ��XVWdTUN<R�u¿lmR�cdN<Rf][N\WdoY�r�VLON\�VXVRVZ[N\R¶p\��Lkod�r�VN\R 7 � Ù XVRUT + � / NFÓ³���VW�TVLkN�VLkN<W���N<oYwVWd_C�r�VN\RVN<R�a t ��XVoqcrl`RUTVod�V��N<WYZf�`RVZ`N�N\WdvxLkcYcnN<y�c ¡ �¾lmo�lmyOoQ��N<oYXVykcnlmc8TVN<W8�QRfcd�±lmykcnXURVZ[odwUWd_[p\N tTVXUW�XVRVT»TVN<W � N\cn�U_jTVN|p\XVW�usl`RfcnN<RUw�_[oYLkcdLO_[RVoY��N\oYcdLOvxvbXVRVZ^eCWYLkcdLOodLkN<Wqc«��XVWYTVN`�K�lm��N\L���XVWdTUNs]`_[Wl`ykyON\v�TVLOoYeCXjcnLON\WYc ¡ T>l`oYobTVLkN�WdN\yÀlmcdLk]µoYcnl`WdemN	u¿lmR�cdN<Rf][N\WdoY�r�VLON\�VXVRVZµ���VWbTVN\R S2 → S3 t �M��N<WdZ[l`RVZl`Xj�8T>l`o�©>N\�VyON\R¶TVN<WSLOv
S2 t ��XVoYcnl`RVT¶�Vyk_j�re�LkN<WYcdN<Rµ��N\RfcnWdN\R.LOR¶TUN<W|�QRfcd�±l`y�cnXVRUZ¤p<XUWd�V�re�p<Xj���V�VWdN\RoYN<L ��KSLkN<odN^��XVWdTVNhLOR¶TVN\R.�QWdZ[N\�VRVLkododN\RµLOR�¥Hl`�*� Ø � +  ±o\� �*��usl`w*� Ø � 5 � 5[£ N¨ijwVykLOp<L�c���N\Wd�V�re�odLk�r�fcnLOZmcG�KSLkNS�VLkN<Wdl`XVo}WdN<oYXVykcdLON\WdN<RUTVN|usl`RfcnN\R�]`N<WYod�r�VLkN<�VXVRUZx]`_[R 7 � ? NFÓ5TUN<XUcdN\c�RVLk�r�fcnodTUN<oYcd_`cnWY_`cnpslmXU��N<LkRVN� lmRVZfl`RV_GijLOTVlmcnLk_[R1�VLOR��~�R³�S�U�*� ? � ?   usl`w�� ? � 5[£ oYLORVT p<XVv Ó8N<WdZ`yON<Lk�r�5TVLkN?usl`RfcnN\RVTVL ��N<WYN<RVp\odw�N<efcnWYN<R�l`XVo ) K�l`XN¨c¤lmy � ¡ 5.7.7'+08 � N<odoYLORVZ`N<WxN\c¤l`y � ¡ 52707'+W1 oY_¢��LON&) ÔMl`XVv!l`RVRÐN\c!l`y � ¡ 5.707<PQ1 Z`N<p<N\LOZ`c<�8�Qox��LkWdTTVN\XUcnykLO�r� ¡ TVl`odo¿LOR�l`yOykN<RµTVWYN<L}��N¨��N<WYN<RVp\N<RÑLOv Õ N\odN<RfcdyOLO�r�UN<RATULON�odN\yO��N<RAPMRVTVN\WdXVRVZ`N<R?TVN\W^�M� toY_[WdwUcdLO_[RUode§l`RfcnN\RVoYcdWdXVefcnXUW¿��N<_`�>l`�r�fcnN¨c^��N<WYTVN<R*�:KSN\W¿¯MRfcnN\Wdod�r�ULON<T�LOR.TVN\Ws~�R�cdN<WYwVWdN¨crlmcdLO_[Rµe§l`RVRp\XVv Z[Wd_`º[N<R!¥HN\LOy�l`XU��TULON�XVRfcnN\Wdod�r�ULON<TUyOLO�r�UN<R � N¨cn�V_CTVN<R¤p<XVW ¼ N<oqcnLkv!vbXURVZ^TUN<W¾usl`RfcdN<RVw�_[odL�cnLk_[Rp\XVWd�V�re�Z[N¨���V�VWqc���N<WYTVN<R*� ) � N<oYodLkRVZ[N<W}N\c}lmy � ¡I52707'+W1 ��N<oqcnLkv!vxN<RÃvxLkcQTUN<W � N¨cn�V_CTVN�TVN<W8ª�XVyOykoYcnN\yOykNTVN\W�p\��N<L�cnN\R´�M�VyON\LkcdXVRVZ.  F\~�R '>N\�\cdLO_[R t w�_`LORfc�F t�� N\cd�V_CTVN £ Õ N\WYcdNb][_[R 5 � + NFÓ$ 

S0 → S1 £z¡�+ � + NFÓ 
S1 → S2 £ XVRVT 7 � / NFÓÒ 

S2 → S3 £ � Õ LON!LORÑusl`w�� / � 5 od_¢��LkN%) KSl`XÑN\c�lmy � ¡ 5.7.70/21 l`XVoY���U�VWdykLO�r�



��� 	�� � ���1B �:@~�§7:B:I@CB��:@~��� ��� � �@CB:9L���§7 � � 7�� @CB��±= �,� � �\6�� �G�±7H9
N<Wd¹`WYcnN\WYcb��LkWdT ¡ LOoqcbTVLkN��QLOZ[R�XVRUZ¶TVLON\odN\W � N\cd�V_CTVN����VWhZ`N<vxLOod�r�fcY]`lmyON<RfcdN1uM_[vxwVykN¨ijN¤wVWYLORVp\LOwVLkN<yky��Wnl`Z[ykLO�r�*�[�8��N<RUTV_[WYc«LOoqc«lmXV�r�¤TVLkN��S�V�>�mRVZ[LOZ`e`N<L�c}TVN<W}�S�VykN<L�cnXVRVZ`odvxN\cn�U_jTVN�]`_[R�TVN\R�{½lmWnl`vxN\cdN<WdRTVN<W�usl`RfcnN\RVZ[yÀ�§cdcnXURVZ�TVN<vx_[RVoqcnWdLkN<WqcG�K�l�TVLON}��N<TVXUp<LON\WdXVRUZSTVN\WHLkRhTVN\Rh�S�Uod_[WYwUcnLk_[RVode§l`RfcdN<RbN\R�cd�>l`y�cnN<RUN<Rh~�Rj��_[Wdv!lmcnLk_[RVN\R^lmXU�>N<LkRVN<RN<LORUp<LOZ`N<R.{Hl`Wnl`vxN\cdN<WModN<�UWS][_[R.TUN<WS]`N<WY��N<RUTVN\cdN<R � N\cd�V_jTUN�l`�V�>�`RUZ[LOZxLOoqc ¡ ��XVWdTVNÃTUN<WMÓ8N\WdoYXV�r�XVRfcnN<WYRV_[vxv!N\R ¡ TVN¨crl`LkyOyOLkN<WqcnN<WYN<o¿Ó8N<Wdoqcr�`RUTVRVLOo��V��N<WÃTULON»¯MWYonl`�r�UN<R�TUN<Wxusl`RfcnN<Rf]`N<WdoY�r�VLON\�VXVRVZ`N<RXVRVT1TVN\W«PSRUTVN<WYXVRVZ[N\R1TVN<W«u¿lmR�cdN<RU��_`Wdv l`XVo ���� ��� �������hajLkvbXVyOlmcnLk_[RVN<R�p\X�Z[N\��LkRVRVN\R*�VKSLkN<oYN�ÔMN\W tl`RVZ[N\�VN<RVoq�«N\LOoYN¤LOoqcsl`XVoq���V�VWYyOLO�r�.LkRµusl`wVLkcdN<y ? ��N<oY�r�VWdLkN<��N<R´XVRVTµ®>RVTVN¨csodLk�r��LkR.¥HN\LOyON\Rµl`XV�r�´LOR) K�lmX ¡ °�LON<�ULOod�r�µXVRUT�ÔMl`XVv!l`RVR ¡!5.7.70/U¡G52707 Ø l 1 ��LON\TVN<W\� � Lkc¿Ô�LOy���NhTVLkN<odN\W¿ajLOvhXVyÀlmcdLO_[RUN<R¶e§l`RVRZ[N<p\N<LOZmch��N<WdTUN<R ¡ T>l`odohTVLONxPSRVTUN<WdXURVZ[N<RÑTUN<Wbusl`RfcdN<RVoqcnWdXUe�cdXVWbLkv S2 → S3 t �M��N<WdZ[l`RVZ�vxLkc¿N\L tRVN<v#�M��N<WdZ[l`RVZ¶N\LORVN\ob���VRU�±l`�r�Ñem_j_[WYTVLORULON<WqcnN\R

MnIII t ~�_[RVohp\X(N<LORUN<vÒodN<�r�UoY�±l`�r�Ðe`_C_[WdTULORVLkN<WYcdN<R
MnIV t ~�_[R�N\Wde�yÀ�mWYc���N<WdTUN<R�e§l`RUR*��QLORUN ¼ N<oY_[RVTVN\Wd�VN\Lkc¿TVN\o S2 → S3 t ����N\WdZfl`RUZ[o|LOoqc|TVLONbl`X'���`yOykLOZ¤oqcrl`WYe`NÃ�M�VR>l`�VvxNÃTVN\W|�S� tod_[WYwUcnLk_[RÑ��N\L�N\c��«l

6550 eV
XVRVT(TVLkN»��XVR>l`�Uv!N�TUN<W��S�VoY_[WdwjcnLO_`RÑ��N\L Ù P0P A¶NFÓh��~�v ¼ LOyOT�][_[R� _[yON\e��VyO_[WY�VLkcnl`yON\RÑ®>RVTVN¨c�v!l`RÐ���UW!N\LOR MnIIIL5

LOR4Á�X>l`TVWdlmcnLkod�r� t w��CWdl`v!LkT>l`ykN<W\3|N<_[vxN\cdWdLON»N\L tRVN�oqcrl`WYe`N � LOoY�r��XVRVZ?TVN\W � R 4s t g�Wd�ULkcrlmyON ¡ TVLON»�<lU� P t +�7 NFÓ$_[��N<WY�>l`yk�4TVN\W
3d t ª�Lk][N<l`XVo�yOLkN tZ[N<R ¡ vxLkc 4p t g�Wd�VL�crl`ykN<RÉ ±u¿lmw*� / � / XVRVT ) K�lmXÐN¨c!l`y � ¡ 5.707 Ø l 1¦£ ��K�lmox��N\��LkWdefc�N<LkRVN	��XVR>lm�Vv!NTVN<W|lmRVod_[RUoYcnN\RµKSLOw�_[y t ][N\Wd��_`cnN\RVN<R 1s → 4s

�M��N<WdZ[�`RVZ[N^LOv
MnIIIL5 t u�_[vxwVyONzi��~�v$�M��N<WYZfl`RVZ

MnIIIL5 → MnIVL6

em_[vxvhc�N\o�od_[vxLkc!p<X�N<LORUN<W¤TUWnl`oqcnLOoY�r�VN<RÉ�M�VR>l`�VvxN�TUN<W��M�Vod_[WYwUcnLk_[R+Lkv
¼ N<WYN<LO�r�4][_[R Ù P0P.7 NFÓ ¡ T*� �*� ∼ 7 eV

_`��N\Wd�>l`yk�4TUN<W
1s → 3d

����N\WdZf�mRVZ[N ¡ TVLkN1���VW!TUN<R�Ó8_[W temlmR�cdN<RVw�NGlme���N<L:�GlU� Ù P Ø / NFÓ�][N\Wnl`Rfc���_[WYcdyOLk�r�.odLORUT*�*KSLkN<oYNhÁ�X>l`ykLkcrl§cnLk]`N ¼ N\cnWdl`�r�fcnXVRUZ1emlmRVR.v!L�cÔMLOy���N�][_[R�ajLkvbXVyÀl§cnLO_`RVN<Rµ ±usl`w*� ?[£ vxLkc�TUN<v%{QWd_`Z[Wnl`vxv ©½�}©½©CAj� 5 ) �SRVe�XVTVLkRV_¢]»N\c�l`y � ¡K+�-0- A 1ÁCXVl`RfcnLkcnlmcnL�]���N<oqcr�mcdLOZ`c���N<WYTVN<R*�KSLkNS�MRVR>l`�VvxNSTUN<W¾¯�vh�«l`RVTVykXVRVZbN\LORVN\o
MnIIIL5

LkR¤N<LkR
MnIVL6

��N\®VRVTVN\c¾odLO�r�¤LOR1����N\WdN<LkR toYcnLkv!vhXVRVZ�vxLkc^TVN\R(�Q�S��©Qa t �QWdZ[N\�VRVLkododN\R ¡ TULON¤Lkv 3sN\Z[N<RVodlmcnp¤p<XÑTVN\RÑl`RVTVN\WdN\R4����N\WdZf�mRVZ[N<R���VW�TVN<R
S2 → S3 t ����N\WdZfl`RUZxemN<LkRVN¿Ó8N\Wde��VWYp<XVRVZ!TVN<W�vxLkcYcnyON\WdN\R � l`RVZflmR t °�LOZ[l`RVT t KSLOoqcrl`RVp�l`XU� t�«N\LOodN\R*�

Ä»Å	� 
$Ê*X1ÌVU½Î»Ê»Ï¿Ì�Ê X»ÌVU�� U����!^Ì�Ê �*ÍGU½Î !xÍ:Î,UHÌ�Ê È�� % Z ! &��� !!Ë\Î��
KSN<W|�M�VoYcnl`RVTµp\��N<LkN<Ws�V��N<WS]`N<Wd�UWd�V�remN<RVTVN¤°�LOZfl`RUTVN<R¶]`N<Wd�UXVRVTVN\RVN<W � l`RVZ[l`RVLO_`RVN<R¶LkoYc|N\RVZ»v!L�cTVN<WHaCcdWdXVefcnXUW:TULON<oYN<W ¼ WY�V�re`N\Rh][N\Wd�VXURVTVN<R��§�MXU���>l`XUN<RVT^l`XU�jTVN<W�N\LORVoY�r�VyÀ�mZ[LOZ[N\Rs°�LkcnN\WnlmcdXVW�XVRVT¿l`Xj���N\�r�VN<WY�r�VN<RbLkRsTVN<W =¾l`vb�UWdLOTUZ[N8aCcdWdXV�¨cnXVWdl`y�K�lmcnl ¼ l`odNM a=�ajK ¡ ) �MyOyON\R ¡ 5.70705Q1¦£ yOl`odoYN<RsodLk�r�¿���UW�TVLON~�R�cdN<WYwVWdN¨crlmcdLO_[R�TUN<W«�ULON<W8][_`WdZ[N\oYcnN\yOy�cnN<R��Q�S��©Qa t �QWdZ[N\�VRVLkododNSTVLON���_[yOZ`N<RVTVN\R1aj�r�UyOXVoYoY��_[ykZ[N<WYXVRVZ[N\Rp<LON\�VN<R�¬

+ � � R t�� R»KSLOoqcrl`RUp<N<R1]`_[R 5 � Ù P t 5 � ?0P � ®>RUTVN<R1oYLO�r�1R�XVW¾��N<L�v!L�c«XVRUwVWd_`cd_[RVLkN<WYcdN<R�TUL t µ t _Gij_ t¼ Wd�U�re`N<Rµ][N\Wd�VXURVTVN<RUN<R � l`RVZflmRVLO_[RUN<R ¡ v!N\LOoYcMLOR�TVN<W|©>_[WYv Mn t (µ2 t O)2 t Mn
l`��N\W�l`XU�r�l`yOo

Mn t (µ2 t O)(µ3 t O) t Mn
) ÔSl`Z`N<R	N\cMl`y � ¡B+�- A - � 8 K�l`X	N\cMl`y � ¡�5.707 Ø � 1 �

5 ��©½�VW�TVLONS{8WY_`cn_`RVLON\WdXVRVZhN<LORUN<o¾�VWY�V�re`N\RVTVN\R¶aUlmXVN<WYoYcn_2�*lmcd_[vxo���LOWYT�N<LkRVNMÓ8N\WdyO�`RVZ[N\WdXVRVZhTVN<W� R t�� R t KMLOoYcnl`RVp�XVv N\c��«l 7 � + � N<WY�«l`WqcnN\c<��~�R4N<LkRVN<W
Mn − (µ− O)(µ− OH) − Mn t�QLORV�VN\Lkc«��N\TVN<XUcdN\c�TVLkN<o�N<LORUN<R1�S�UoYcrlmRVT�][_[R 5 �NA t 5 � - � ) ¼ l`ykTU��LOR�N¨c�l`y � ¡*+�-0- Ø 1 ¡ N<LkR Õ N\WYcTVN<W½²YN\TV_j�r��l`XV�r��LOR»l`RUTVN<WYN<R�oqcnWYXVefcnXVWYN<yOykN<R � _`cdLk]`N<R»][_[WYe`_[vxvhcG�

/ ���QLORVNµvx_[RV_ t µ t _Gij_ t�¼ Wd�V�remN¶���V�VWYc	p\X¸�M�VoYcn�`RVTVN\R¸][_`R 5 � - t Ø � 7 � ¡ l`XV�r�·LOR 3sN\Z[N<Rf�«l`WYcp<XVod�mcnp\yOLk�r�VN<W�N\]`N<RfcnXUN<yOyEvxN<�VWdlmcn_`v!LkZ[N<W ¼ Wd�V�remN<RVykLOZflmRVTVN<R��



�	;������¢@��
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Ø ��PMRVTVN\WdXVRVZ`N<R1TVN\W � R t�� R t �M�VoYcn�`RVTVN�]`_[R1vxN<�VW�lmyOo 7 � 7<P � yÀlmododN\R1odLk�r�1RVLO�r�fc�TVXUWd�r�1N<LkRVNN\LORU�±lm�r�VN�gMijLOTVlmcnLk_[R�N\LORVN\o � l`RVZfl`RULO_[RVo¿N<WYe�yÀ�`WYN<R ¡ od_`RVTVN<WYR?�«N\LOoYN<RÑl`Xj��N<LkRVN!PMRVTVN\WdXVRVZTUN<o�Ó8N<WY�VWd�V�re�XVRUZ[odvx_jTUXVoM�ULOR*�
©½�UW|TVN<R�{}aj~d~ t�� l`RVZflmRVe`_[vxwVykN¨iµN\WdZ[Lk�UcsodLk�r��T>lmWnl`XVo ¡ T>l`oYo¿TULONb���VWsp\��N<L}����N\WdZf�`RUZ[NÃLOv uM_[e t���Ce�yOXVoÑ ±R>�`vxyOLk�r�5TVN\v

S0 → S1

oY_¢��LONÑTVN\v
S2 → S3 t �M��N<WYZfl`RVZ £ Z[N<vxN<oYodN\RVN ¡ l`XUodZ[N\wVWn�`ZmcnNPMRVTVN<WYXVRVZ�TVN<W � R t�� R t KSLOoqcrl`RVp\N<R ¡ l`ykosPSRVTVN\WdXVRUZ�TVN\Wha�cnWdXUe�cdXVW¿TVN<W ¼ Wd�U�re`N<RAp\��LOoY�r�VN<R�TVN<R� lmRVZfl`R t ~�_[RVN\R	p\X�LkRfcnN<WYwVWdN¨cnLkN<WdN\R�LkoYc<��S�U�VLOykTVXVRVZ Ø � ? Z`LO�Uc�N<LkRVN<R»����N\Wd�VykLO�re��V��N<W¾TVLkN�R>l`�r�j��_[yOZ[N\RVT�TVLkode�XUcdLON<WqcnN\R1PSRVTVN\WdXVRUZ[N<R»LOva t ���CeCykXVo�XVRVT�TVLON|][N\WdvbXjcnN\cdN ¼ N\p<LkN<��XVRVZ!p<XVvÂ{QWd_mcn_[RVLkN<WYXVRVZ[oYp<XVoqcrl`RVT�TVN<W � R t °ELkZfl`RVTUN<R ¡ TVLkNoYLO�r�	l`XVo�TVN\v Ó8N<WYZ[yON\LO�r��][_`R������S©Qa t XVRUT»�S��ªM��a t K�lmcdN<R�N<LORUN<WdoYN<L�cno�vxLkc � _jTVN\yOyke`_[vxwVyONzijN<RXVRUT�TVN\R��QWYZ[N<�VRULOodoYN<R�l`RVTVN\WdN<W�¯�R�cdN<WYodXV�r��XVRVZ`N<Rµl`RVTUN<WdN\WdoYN<LkcMl`�UyON<L�cnN\R1yÀl`oYodN<R��KSLkN�TVN¨crl`LkyOykLON<WqcnN��MR>l`y��joYN�TUN<W����S��©Qa t K�lmcdN<R�Lkv S0 t ��XVoYcnl`RVT ) ÔSlmXVv¤lmRVR4N¨c�lmy � ¡ 5.707<P�1N\WdZ[Lk�Uc?p¨�«N\L � R t�� R t Ó8N\efcn_[WYN<R XVRfcnN\WdoY�r�VLON\TVyOLk�r�VN<W(°E�`RVZ`N`¬hN\LORVN\R ��N\L 5 � ? � ¡ TVN\R�l`RVTVN\WdN<R��N<LbN¨c��¾lmo´vxN<�UWµl`yOo 5 �DA Ø � �|KSLkNÑN<��N<RU�±l`ykyOo¶vx¹[Z[ykLO�r�VN�~�RfcnN<WYwVWdN¨crlmcdLO_[R ¡ T>l`oYo.N<LOR×N\LORU�±l`�r�UN<W� R tq� R t Ó8N<efcn_`W�][_[R 5 � ?0P � ][_[WYyOLON\Z`c ¡ e§l`RVR·RVLO�r�fc»vxLkc	ajLk�r�VN<WY�VN<L�c	l`XVoYZ[N<oY�r�VyO_[oYodN\R¸��N<WdTUN<R ¡LkoYcµl`��N<W��«N\RVLOZ[N\W¶�¾lm�VWdoY�r�VN<LkRVyOLk�r�*���SXUo.TVLON\odN<R �QWdZ`N<�VRVLkodoYN<R emlmRVR×Z[N\��_[ykZ[N<Wqc���N<WYTVN<R ¡ TVl`odoLkv

S0→S1 t �M��N<WYZfl`RVZ·N<LkRVN Mn2 t (µ− O)2 t Mn t a�cnWdXUe�cdXVWµTVXVWY�r��TVLONÐKSN\wVWd_mcn_[RVLkN<WYXVRVZ·N<LORUN<W
Mn − (µ− O)(µ− OH) − Mn t aCcdWdXVefcnXUW�N\RVoYcdN<�fcG�K�l`ox][_[WYZ[N<oY�r�VyÀlmZ[N<RVN.Z`N<vxN<LORUonl`vxN»�SXU�¦cdWdN\cdN<RÖTVN\W�KSN\wVWd_mcn_[RVLkN<WYXVRVZ?N\LORVN\o ¼ WY�V�re`N\RVonl`XUN<W toqcn_.��lmcn_`v!osXVRVTÑN\LORVN\W � l`RVZfl`RU_¢ijLkT>lmcnLk_[R´LOv S0→S1 t �M��N<WYZfl`RVZ�LOvxwVyOLkp<LkN<WYc ¡ T>lmodohTUN<WÃgMijLOTVl tcdLO_[RVoYod�r�VWYLkcYc|LORVoYZ[N<odl`vhc|N\yON\e�cdWd_[RUN<XUcdWnl`y�LkoYc ¡ odLk�r�´l`yOoY_1TVLONÃ°El`TUXVRVZ»TVN<o Mn4 t uM_`v!wVykN¨ijN<oSRVLO�r�fc�`RUTVN<WqcG�>KSLkN<oYNs�8ykN<efcnWY_[RVN\XUcnWdl`yOL�cr�mc���XVWdTVNs��N<WYN<Lkcdo¾p<Xj][_[W�l`RV�Vl`RVT»TVN<W��QWYZ[N<�VRULOodoYN¿l`RVTVN\WdN<W � N tcd�V_jTUN<R	w�_[oqcnXVykLON\WYcG¬U�QLORVN\WdodN\Lkcdo���XUWdTVN\R�LOR	�QyON\efcnWd_C�r�VWY_[v!LkN<vxN<oYodXVRVZ`N<R	e`N<LkRVN ¼ l`RVTUN<Rf][N\Wdod�r�ULON t�VXURVZ[N<R´Z[N¨��XVRVTVN\R ¡ TVLON�l`Xj�«N\LORVNx°El`TVXVRUZ[onl`e�e�XVvbXUyÀlmcdLO_[R.�VLkRVTVN\XUcnN\RAXVRVT�l`RVTUN<WdN\WdoYN<LkcdosLOoYc¿TVLkN�M�VZfl`��N¤][_`RÐXURVZ[N\�±�m�VWÃN<LkRVN<v#{8WY_`cn_`RÑwVWd_´{}aj~d~¿LORUo � N<TULOXVv  ��±l`oqc £ w>Ô t XVRVl`�V�>�`RUZ[LOZÐ �odLON\�VN) °El¢]`N<WYZ[RVN¿XVRVT H`XVRVZ[N ¡&+�-.-0/'8 H`XVRVZ[N¿N\c�lmy � ¡ 52707<5Q1À£ �©½�VW

S1→S2
��LkWdT�TVXVWd�r�(TVLkN¤���S��©Qa t �QWdZ[N\�VRVLOoYodN ¡ TVLONxN<LkRVN¤TUN<XUcdyOLO�r�UN!Ó8N<Wd�`RVTVN\WdXVRUZ � R t� R t KSLkoYcrlmRVp¿l`XVod�r�UyOLON\º[N<R ¡ N<LORUN|od_[yk�r�VN^Z`Wd¹[º[N\WdN¿aCcdWdXVefcdXVWn�`RUTVN<WYXVRVZ�lmXVodZ[N\od�r�Vyk_[odoYN<R*� ¼ N\p<�VZ[ykLO�r�TVN\W�KSN<wUWd_`cd_[RVLON\WdXVRUZ´N\LORVN\oÃRVLO�r�fc t �VWY�V�re`N\RVTVN<R+°ELkZfl`RVTUN<RÑe`¹`RVRVN<R�l`XVoÃTVLkN<oYN<R � N<oYodXVRUZ[N<R´²YN tTV_C�r�´e`N<LkRVN��SXVoYonl`Z`N<RAZ`N\cnWY_.��N<R.�«N\WdTVN\R*�:�SyOykN<WYTVLORVZ`oM��XVWYTVNx���UW¿TULON<oYN<R��M��N<WYZfl`RVZ»TVXVWY�r�ATVLkNN\WY�«�`�VRfcnN\R4�QykN<efcnWY_j�r�VWY_[vxLON t �½iUw�N<WYLOvxN<RfcnN!N<LkRVN1��XVRVl`�VvxN¤w�_[odL�cnLk]`N<Wh°:lmTVXVRVZ.��N<oqcnLOvxvhc ¡ �«l`oZ[N\Z[N<RhT>l`o�Z[ykN<Lk�r�Vp<N\LkcnLkZ[N}�SXU�¦cdWdN\cdN<RÃN\LORVN\W � l`RUZfl`R t gSijLkT>lmcnLk_[R¿XVRVTÃN<LkRVN<W½KSN<wUWd_`cd_[RVLON\WdXVRUZ|N<LORUN<o°�LOZ[l`RVTVN\R1odwVWYLO�r�fcG�K�lmWd�V��N<W��VLkR>l`XVo«]`_[yOykp<LkN<�fc�odLk�r��TUN<W

S1→S2 t �M��N<WYZfl`RVZ�_[�URVN|RVN<RURVN<RVoq�«N\WYcdN{QWd_mcn_[RVN\RU��WdN\LOoYN\cnp\XVRVZ ¡ odN\LORVNÃ���xp<LkN<RVphod�r�VN\LORfc|][_[ykyOem_[v!vxN<R�w>Ô t ¯MR>lm�V�>�`RVZ`LOZ¤p\X.odN\LORJ) ¼ N<WYR>lmcN¨c»l`y � ¡ 5.707<5Q1 ¡ N<W�Z[N\�fc»l`XV�r�É��N<LMcdLON¨��N<R+¥:N<vxw�N\WnlmcdXVWdN\R+][_[W1oYLO�r� ) KSN.{Hl`XVyÀl?N¨c»l`y � ¡ +�- A P�1XVRUT¤odN\LORVN��SefcdLk]CLON\WdXVRVZ`odN<RUN<WdZ`LON�LOoYc}XVRUZ[N\��¹[�VRVykLO�r�!Z[N<WYLORVZ�) ��N<RUZ[N<W}XVRVT¤ÔSl`RVoYodXVv ¡[+�-0-05Q1 ��¯�R tcdN<W ¼ N<Wd�U�reCoYLO�r�fcnLkZ[XVRVZ(TVLkN<oYN<W��QWYZ[N<�VRULOodoYN.e§l`RVRÖv!l`RVp<XUonl`vxv!N\RU�±l`oYodN<RUT���N<oqcnoYcdN<ykyON<R ¡ T>l`oYo�LOv
S1→S2 t ����N\WdZfl`RUZ|N<LOR MnIII→MnIV �8LkR t �QykN<efcnWY_[RVN<R t gMijLOT>lmcdLO_[RUodod�r�UWdLkcYcQTVN\o � l`RVZfl`RUe`_[vxwVyON tijN<osoqcrlmcYcd®>RVTUN\c ¡ TUN<W���N<TVN\W¿vxLkc|KSN<wVWY_`cn_`RVLON\WdXVRVZ`N<RµRV_C�r�´PMRVTVN\WdXVRVZ`N<RATUN<W ¼ WY�V�re`N\RVoYcdWdXVefcnXUW]`N<Wd�UXVRVTVN\R�LOoqcG�KSLkN��SXUoY��N<WYcdXVRVZ×e�WdLkoYcrlmyOyO_`Z[Wnl`wU�VLOoY�r���r�>lmWnl`efcnN\WdLkodLON\WYcdN<W � l`RVZfl`R tq� _CTVN<ykyOem_[v!wUyON¨ijN  �]CZ[y �usl`w*� ? � + � + £ N\WdZ[Lk�Uc ¡ T>l`oYo�TVN<W½v!L�cdcnykN<WYN � R t °�LOZ[l`RVT t �S�Voqcrl`RVThodLO�r�b���UW½N<LkRVN<R MnIIIO6→MnIVO6XVv 7 � +0+ � ][N<WYe��VWdp¨cG�*©H�VW�N<LORUN<R MnIIIO5→MnIVO6 t �M��N<WYZfl`RVZx�VLORUZ[N<Z[N\R���N\cdWn�`Z`c�TVLkN<oYN¿Ó8N\W te��VWYp<XVRVZ�v!L�c 7 � 7 Ø � �±l`oqchR�XVW^N<LkR?KSWYLkcdcdN<y8TVN\ododN\R*�QKSN\Wb����N\WdZfl`RUZ�][_[R����VR'��l`�r�?e`_C_[WYTVLORVLkN<W tcdN<v

MnIII p\X.odN\�r�VoY�±l`�r�µem_j_[WYTVLORULON<WqcnN\v MnIV ¡ TVN\W�l`XVoSTVN<WM�SR>l`y��CodNhTUN<WM�S��ªM��a t K�lmcdN<R.Z[N toY�r�VyOXVoYoY��_[ykZ[N<Wqc��«N\WdTVN\R¶e§l`RVRA  usl`w*� ?[£z¡ LOoYc�TVl`�VN<W�LOv Ó8N<WdZ`yON<Lk�r�»p<XVvÂ����N\WdZfl`RUZ!_[�URVNhu�_j_`WdTVL tR>l§cnLO_`RVodp<l`�VyÀ�mRVTVN<WYXVRVZ	TVN<XjcnyOLk�r����N<oYodN\Wbv!L�csTVN<RA������©�a t �QWdZ`N<�VRVLkodoYN<RÑLOR��M��N<WYN<LkRVoYcdLOvxvbXVRVZ ¡TVLkNx���UW^TVN\R
S2→S3 t �M��N<WYZfl`RVZ�R>l`�VN\p<X?emN<LORUN1KSLOoqcrl`RUp\][N\Wde��VWYp<XVRVZ.���VW¿TVLkN¤N<WYoYcdN�uM_C_[WYTVLOR>l§cnL t
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���Q� ������ 6 NPO�&.�f:S%�& B �u/�%�& B #�/�8W&./�%�&)( - :</�8Q:</ pWD �����	&���&)(  !� � DFp�*7���@p �!#�(MT � # B �3& B &. !/ b : *NPOQ#�/�8f(A !/�%�/�# B % B &. �%�& B o@ 	& B5- :</�8Q:</� D /�&./z%�&)( Mn4Ca * � D �����	&���&)({%�: B 8W&)(A"A&.�!�!"MG�%� 	&l:<#�( B &. 	NAO�&./ #��%� 	&�($" B # p "$# B &.�!�	&./ �u/�%�& B #�/�8W&./YL)#X%�&.� D /�(A" B  	& B &./ �dBAD "M� 6 :<#�& B (A" D � G;o� D �	&."$"M� - :</�8Q:</ � T;UV:F( b &.O��	&./�%�&- :</�8Q:</� D / E &���/�%�&."�($ 	NPO  !� MnIV *7� #�($"P:</�% #�/�%  	(A"^�� !"{&. !/�& B %� * µ *1D � D<* h B c N p &r:</z&. !/�({%�& B %�: B 8W& *(A"A&.�!�!"A&./ - :</�8Q:</� D /�&./ 8W& E #�/�%�&./HT�UV:F(>�g:<�!L) !#��� D / � /� 	NPOQ"j8W&.LM&. 	NAO�/�&." �  	($"^R^:<O B (PNAO�&. !/��! 	NAO c E & B L)R>&. E  	(uo@ 	& B�E�B c N p &./�%�& 6 :<#�& B ($" D � & :</X%�&./X� D �����	&��Y8W& E #�/�%�&./HT 0CE &./ b :<�!�	(l:<�	( �3& B &. !/ b :FNAO�#�/�8 ($ !/�%X:<�!�	&- :</�8Q:</ * K  !8Q:</�%�&./f:<�	( 6 :<#�& B ($" D � :<" D �\&j:</�8W&./ D ���\&./HG DFE R D O���&. !/� !8W& 6 "$ 	N p ($" D � (A&. !/ ( D �!�!"A&./HT �u# B %� 	&b�c B %� 	&>U� 	( p #�(P($ D / B &.�	&.o9:</Q"A&./ 2CBAD " D /�&./r(A !/�%}%�: B 8W&)($"A&.�!�!"MT<���!"A& B /;:<"$ !oVL)#�� Mn(µ2 * O)2Mn(µ2 * O)Mn *-SD "$ !oz !� S1 *7� #�($"P:</�%S 	($"V:<#�NAOi&. !/ Mn3(µ2 * O)(µ3 * O) *1-SD "$ !oz%�&./ p�E : B G%�:F(� !� S2 → S3 * � E & B 8Q:</�8 !/z&. !/�&
Mn3(µ2 * O)2(µ3 * O) *76 " B # p "$# B " B :</�( b DFB �� 	& B "5R5 B %�T � # B U� 	( p #�(A($ D / %�& Bu6 " B # p "$# B a</�%�& B #�/�8W&./(A 	&.O�&g��&���"MT

_[RVodoY�r�>l`ykNSN<WYZ[N<��N<R��jKMLON���N\_[�>l`�r�fcnN¨cnN���XVR>l`�VvxN�TVN<W}�SRUpGl`�Vy>]`_[R 5 � ? � t Ó8N\efcn_[WYN<R!]`_[R�p¨�«N\L�Lkv
S2
l`Xj�«TVWYN<LQLkv

S3
LOoqcsN<LORµTVN\XUcnykLO�r�VN\WsÔMLkR���N<Lko¿l`XU��TVLONÃ�MXVod�VLkyOTVXURVZ»N<LORUN<o|�«N\LkcdN<WdN\R�TUL t µ t _Gij_ t][N<WY�VWd�U�re�cdN<R � R t�� R tq� _`cnL�]jo\�CKSLON\odNSRUN<XVN�aCcnWYXVefcnXVW}��LOWdTx�¾lm�VWdoY�r�VN<LkRVyOLk�r�1l`XVo�N<LORUN<v vx_[RV_ t µ t_¢ij_ t Ó8_[WdZ[�`RVZ[N\W�Z[N<�VLkyOTVN¨c ¡ T>lbT>l`RVR	R�XVW�N<LkR»p<XVod�mcnp\yOLO�r�UN<o�aUl`XUN<Wdoqcn_.��lmcd_[v p<XUW ¼ Wd�V�remN<R��VLkyOTVXVRUZ��N\RV¹`cnLkZ`cÃ��LOWYT*�}��XVodl`v!vxN<RÐvxLkcÃTVN\v �M��N<WYZfl`RVZµ][_[RÐ���VR'��l`�r�VN\W!p\X�odN\�r�VoY�±lm�r�VN<W,3sN\_[v!N¨cnWYLONN<WdZ`LO�Uc�T>lmo���_`yOZ[N\RVTVN<o ¼ LOyOT�¬�KSN\W�cdN<WYv!LkR>l`yON�aUl`XVN\Wdoqcn_��xLOZ[l`RVT(N<LkRVN<o�odN\�r�VoY�±lm�r�+e`_C_[WdTULORVLkN<WYcdN<R

MnIV ��N<odN¨cnp¨c�TVLON���WdN\LON ¼ LORVTVXURVZ[odoqcnN\yOyON�N<LkRVN<o«p<XU]`_[W«���VR'��l`�r�1em_j_[WYTVLORULON<WqcnN\R MnIII XVRfcdN<W¾�MXVo t
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�VLkyOTVXURVZSN\LORVN\W½�«N\LkcdN<WdN\R
µ t _Gij_ t�¼ Wd�V�remN�LORbN\LORVN\v�p\XU][_`W��V��N<W�N\LORVN¾vx_[RV_ t µ t _¢ij_ t�¼ Wd�U�re`N�]`N<WY�VXVR tTVN\RVN<R � R t {Hl[l`W\�8KSLON\odN<W � N<�r�Vl`RVLOoYvbXVo¾N\WY��_[WYTVN<Wqc¾R�XVW�v!LkRVLOv!l`yON¾��N\_[WdZflmRVLOodlmcnLk_[R�TVN<W«usN\WdRVem_ t_[WYTVLORVlmcnN\R ¡ TVlhe`N\LOR1°�LOZ[l`RVTVN\R>l`XVoqcrl`XVoY�r�1N<Wq��_[WdTVN\WdykLO�r�¤LkoYc«XVRVT�TVN\W¾�VWY�V�re`N\RC�ULOyOTUN<RVTVN¿ajl`XVN<WYoYcd_.�oY�r�V_[R�]`_[W¿TVN<v�����N\WdZfl`RUZ�R>lm�VN¤lmRATVN\W¿p\XVe��VRU�¦cdLOZ[N\R ¼ LkRVTVXVRVZ`oYcnN\yOykNxw�_[oYLkcnLk_[RVLkN<WYcSodN\LORAe§l`RUR*�KSN\W Õ N<�r�VoYN<y�TUN<W�u�_j_`WdTVLkR>lmcnLk_[RVoYpGl`�Vy���N<L:TVN\W|gMijLOT>lmcdLO_[R	N<LkRVN<o����VR'��l`�r�¶em_j_[WYTVLORULON<WqcnN\R MnIIIN\WY��_[WYTVN<Wqc½_CTVN<WH��N\Z[�VRVoqcnLkZ`c½TULON<oYN«oqcnWdXUe�cdXVWdN\yOykN<RbPMRVTVN<WYXVRVZ[N\Rb�¾lm�VWdoY�r�VN<LkRVyOLk�r� ¡ T>l����VR'��l`�r�VN�u�_ t_[WYTVLORVlmcnLk_[R.LORµ_[efcrlmN<TVWYLOod�r�UN<W�3|N<_`v!N¨cnWdLkNh���VW

MnIV N<RVN\WdZ[N¨cnLkod�r�ATUN<XUcdyOLO�r�´XVRVZ`�VRVoYcdLOZ[N\WsLOoYc^l`ykooYN<�r�Voq�±l`�r�VN`�KSLkN�Lkv ������©�a¸��N\_[�>l`�r�fcdN\cnN�Ó8N<WdyO�`RVZ[N\WdXVRUZ4TVN\W � R tq� R t KSLOoqcrl`RUp<N<R¸][_[R ∼ 2.72
� Lkv

S2

lmXU� ∼ 2.74
� LOv

S3

LOoqc�l`XU��TVWYN<L�]`N<WYod�r�VLkN<TVN\RVN��MWYcdN<R(N<WYeCyO�`WdykLO�r�*¬«  +¢£ KSLON ¼ LOykTVXVRVZ�N<LORUN<Wp\XVon�mcdp<ykLO�r�VN\R
µ t _¢ij_ t�¼ Wd�U�re`N¤Lkv Mn4 t uM_[vxwVyONziµe`¹`RVRfcnN¤TUXVWd�r�Ñ¥:Wnl`RUo t �r��N<efcnN!TVN<W¿][N\Wde��VWdp¨cnN\R

µ t _GiU_ t aUl`XUN<Wdoqcn_.��lmcd_[v!N}N<LkRhÓ8N<WYyÀ�`RUZ[N<WYXVRVZ���N\��LkWde`N\R�  ¼ N\LOodwULON<y ¬ yOLORUNGl`WYN<o½¥:WdLkv!N\W £ �V  5[£ KSLkN��QRfc toqcnN<��XVRUZ�N\LORVN\o
Mn3(µ2 t O)2(µ3 t O)t�� _`cnL�]Cosl`XVosN<LkRVN<W Mn2(µ2 t O)2 t Ó8_`WdZf�`RUZ[N<WYoYcnWYXVefcnXVWsLkv S2ykLON<º`N�N\��N\RU�±l`yOykoHN\LORVN}Ó8N<WYyÀ�`RVZ`N<WdXURVZ�TVN\W � R t�� R t KMLOoYcnl`RVp\N<RÃN<Wq�¾lmWYcnN\R*�  /f£ �MXV�r��v!¹[Z`yOLO�r�¿LOoqc�TVLkN¼ LkyOTVXURVZMN\LORVN\W Mn2(µ2 t O)2(µ2 t OH) t aCcnWYXVefcnXVWHLOv S3 ¡ TVl�l`RV�>lmRVTbTVN\WQ������©�a t K�l§cnN<RhT>l`o½Ó8_[W t�>lmRVTVN<RUodN<LkR¶N<LkRVN<WSKSLOoqcrl`RUp^][_`R¶N\c��«l 5 �NA � RULO�r�fc|l`XUodZ[N\od�r�Vyk_[odoYN<R.�«N\WdTVN\R.e§l`RVR*��~�R¶�S�U�*� Ø � ?��XVWYTVN^l`RVZ[N\RV_[vxv!N\R ¡ T>l`oYoMTVLkNs�SXVoY�VLOykTVXVRVZxTVN<W�p<XUon�mcdp<yOLk�r�VN<R ¼ Wd�U�re`NhTUXVWd�r�¶TULON¿KSN<wUWd_`cd_[RVLON tWYXVRVZSN\LORVN\oHcdN<WdvxLORVl`yON\R Õ l`oYodN<W t _CTVN<WHÔ��CTVWY_GiU_`yOLOZ[l`RVTVN\R^N\WY��_[ykZ`c ¡ TVN\W½LkR^N\LORVN µ t �VWY�V�re`N\RVTVN�{:_[odL tcdLO_[Rx�V��N<WdZ`N<�fcG�jKSLON����VW}TVLON\odN\R1�M��N<WYZfl`RVZ^N¨ijw�N\WdLkv!N\R�cdN<yky>Z[N\��XVRUTVN<RVN�{8WY_`cn_`RVN<RU��WYN<LkodN\cdp<XVRUZbXVRVToYN<LORÐN<ykN<efcnWY_[RVN\XUcnWdl`yON\W,=«�>lmWnl`efcnN\W¶ �odLkN<�VN	_[��N<R £ XVRfcnN\Wdv!l`XVN<WYR�TVLkN�°El`TUXVRVZ[oYN<Wd�Vl`ykcdXVRVZ´TVXVWd�r�{QWd_mcn_[RVN\R>l`�VZ[l`��Nm�

Ä1Å�� � �iY»Ë\Î�� ���QZ¿Ë\Ï¿ÌVU�Î»Ê1Ï¿Ì�Ê � ,U X1Ì�Ê S Ì��iY�T^Ê1È�� � Î�� X1ÌVU�� T �0&
��ÌVU�Z ��ÈLX�TsÍEÈ ZhÊ

~�RÐTVN<R4_GiULkTVLON\WdN\RVTVN<R+a t ��XUoYcrlmRVTVod�U��N\WdZf�`RUZ[N<R ¡ S0 t S3 ¡ ��N<WYTVN<R+TUN<v � l`RUZfl`RVem_[v!wUyON¨iÑTVXVWd�r�T>lmod_GijLOTVLkN<WYcdNS¥8�CWd_[oYLOR
Yox

Z

LOR�oYXVe�p<N\ododL�][N\R¶�QLOR t �QyON<efcdWd_[RVN\R t gMijLOTVlmcnLk_[RVN<R¤°El`TVXVRVZ`N<R1N<Rfcdp<_[Z[N\R*�KSLkNÃ��WdN<LkN��QRVN<WYZ[LON\TVL ��N<WYN<RVp����VWsTVLON\odNx�M��N<WYZf�`RVZ`Nx��N\cdWn�`Zmc^N¨c��¾l +�707 vxNFÓ ) Ó8_[osN\chl`y � ¡ +�-0-'+L1�«l`o«��N<TUN<XUcdN\c ¡ T>l`oYo«T>lmo«��N<TV_Gijw�_`cnN\R�cdLÀl`y>���VW}TVLkNMoYN<vxL t oqcrl`�ULOyON\Rxa t ��XUoYcr�mRVTVN S1. . .S3
TUN<o � l`R tZflmRVe`_[vxwVykN¨ijN<o	R�XVW +�7.7 vSÓÒXVRfcnN\W¶TVN\v TUN<o

Yox
z

  ∼ 1 V ¡ ) Ó8_`o�N\c�l`y � ¡ +�-.-'+08 Ó}l`oYo�XVRVTaCc��CWYLORVZ ¡ +�-.-'+08 3sN\L ²YN\W¶N\c´l`y � ¡ 5.7.7'+W1À£ yOLkN<Z`c<��©½�VW.TUN<R S0 t ��XUoYcrlmRVT×��N¨cnWn�mZ`cµTVLON({:_`cnN\R tcdLÀl`ykTVL ��N<WYN<RVp ∼ 250 mV
) ��N<RVZ`N<W¤XURVTÉÔSl`RUododXUv ¡ +�-0-<5Q1 �8~�RÖN<LORUN<v l`XVo�oqcrl`WYe4Z[N\e`_[wUw�N\ykcnN\R

� lmRVZfl`R t ~�_[RVN\R1��N\oYcnN\�VN<RUTVN<R�uM_[vxwVyONzi¤���UWdTVN«²YN<TUN\F\WdN\LORVN0F � l`RVZflmRV_GiULkT>lmcdLO_[R�p\X�N\LORVN\v �MR toqcnLON\Z|TVN<o���N<TV_Gijw�_mcnN<RfcdLÀl`yko����VWQTVN<RxR>�`�r�UoYcnN\R1gMijLOT>l§cnLO_`RVodoY�r�VWdL�cdc����V�UWdN<R��f~�R � _jTVN\yOyke`_[vxwVyONzijN<RykLON<ZmcETVLON\odN<WH�SRVoqcnLkN<Z�Lkv ¼ N<WYN<LO�r�^][_[R 7 � P Ó4�VLko + Ó )D3|_C_jTVoY_[RhN¨cQl`y � ¡9+�-0-07'8 � lmRVT>l`yCXVRVTb�MWdv toqcnWd_`RVZ ¡:+�-0-<PQ1 � Õ LON�LkRxu¿lmw*� P lmXVoY���V�UWdyOLk�r��TVLOoYeCXjcnLON\WYc8��LOWYT ¡ em¹[RVRVN\R»aCcnWYXVefcnXVWd�`RVTVN\WdXVRUZ[N<Rx��LON��N<LkodwVLkN<yOoq�«N\LOoYNMTVLkNMPMRVTVN\WdXVRVZhTVN<o}Ó8N<Wd�UWd�V�re�XVRVZ`odvx_jTVXUo¾_jTUN<W}TVLONMKSN<wUWd_`cd_[RVLON\WdXVRUZ^][_`R1°�LOZfl`R tTVN\RÃTVN<W � l`RVZflmRVLO_[RUN<R[) � l`RV�r�Vl`RVT>l|N\cQl`y � ¡k+�-0-'+08 ¥½lmR>l`odN«XVRVTx°�LOwVw>lmWdT ¡�+�-0-<P�8 ¼ lmyOTU��LkRbXVRVT{:N<�<_`Wnl`WY_ ¡:+�-.- Ù 8 °:lmy>XVRVT � XVe��VN<W¦²YN<N ¡[+�-0- A 8 ¼ _CN<ykWdL ²Ye¿N\c�l`y � ¡I5.707.721 TVLkN<odN\R�{:_`cnN\R�cdLÀl`yOl`RVoqcnLON\Z]`N<Wd�ULORVTVN\WdR´��Qo1cnXUc»oYLO�r�¸l`yOoY_ÑTVLONµ©>WnlmZ[N.l`XU� ¡ ��LON.TVLkN<odNµWYN<yÀl§cnLk]4e�yON\LORVN.{:_`cnN\RfcnLÀlmyOTVL ��N\WdN<RUp.p<XVv Yox
zLkv � l`RVZflmRVe`_[vxwVykN¨i�TVN<oh{}aj~d~¿l`XU��WYN<�r�fcÃN\Wd�>l`y�cnN\R���LOWYT*�:�SXU��TVN\W ¼ lmodLOo^TVN<W^_[��N<R?TVLkode�XUcdLON<W tcdN<R?���S��©Qa t �QWdZ[N\�VRVLOoYodNxe§l`RVRAZ`N<od�r�UyOXVoYoY��_[ykZ[N<Wqc^��N<WYTVN<R ¡ T>l`oYo^Lkv S0→S1 t �M��N<WYZfl`RVZ	TVLkN!KMN twVWY_`cn_`RVLON\WdXVRVZÃN\LORVN\o��VWd�V�remN<RVTUN<R.Ô��jTUWd_GijLOTVo�N<LkRVN<R	{H_mcnN<RfcdLÀl`yOl`RVoYcdLON\Zb][N<WY�VLORUTVN<WqcG��KSN<W

S1→S2 t����N\WdZfl`RUZÃod�r�VN\LORfc�l`yOo«N<LORUp<LOZ`N<W�a t ��XVoYcnl`RVTVoY�V��N<WdZ[l`RVZÃN<LkRVN|WdN\LORVN � l`RVZflmR t gMijLOT>l§cnLO_`R¤p<X»��N<LkR t�>lmykcnN\R ¡ T*� �hT>l`oYo�LOR¿TVLkN<odN\v�aC�r�VWdL�cdcHe`N<LkRVN¾{:_`cnN\RfcnLÀlmy t ]`N<WYv!LkRVTVN<WYRVTVN\RÃaCcdWdXVefcnXUWn�`RVTUN<WdXURVZ[N<R�lmXU� tcdWdN\cdN<R*�VK�l`�VN\W�LOoYc¾T>l`o���N<TV_Gijw�_mcnN<RfcdLÀl`y ¡ T>l`o�Lkv S2

]`_[WdykLON\Z`c ¡ p<X»�V_C�r� ¡ XVv N<LkRVNsgMijLOT>lmcdLO_[R¤TVN<o
� lmRVZfl`RVem_[vxwVyONziUN\o�TVXVWY�r��T>lmo Yox

Z

LkR1N<LORUN<v N\LORU�±lm�r�VN<R	�QyON\e�cdWd_[RUN<RfcnWdl`RVoY��N\WdoY�r�VWdL�cdc�p<X	N<WYv!¹[Z t
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yOLO�r�UN<R*��KMLON������S©Qa t �QWYZ[N<�VRULOodoYN�od_¢��LONÃTVLkN���N\odXVy�crlmcdNÃTVN<W|LkR´u¿lmw*� ? T>l`WYZ[N<oqcnN\yOykcdN<R.���SªS�}a t�SR>l`y��CodN<Rb���U�VWdN\RÃp<XÃTVN\v�Ó8_[WYod�r�VyOl`Z ¡ T>l`odo½TVN<W S2→S3 t ����N\WdZflmRVZSoYLO�r�ÃXVRfcnN\W��SXUod�VLkyOTVXVRUZ�N<LkRVN<Wp<XVod�mcnp\yOLO�r�UN<R

µ t _¢ij_ t�¼ Wd�U�re`N ¡ ][N<WY�VXVRVTUN<RÐv!L�chTVN\WbKSN\wVWd_mcn_[RVLkN<WYXVRVZ.N<LkRVN<o � l`RVZflmR t °�LOZ[l`RVTVN\R ¡][_[ykyOp<LkN<�fc}XVRVT!T>l`odo}TVLkN<odNSaCcdWdXVefcnXUWn�`RVTUN<WdXURVZ[N<R!][_[W}TVN<v �QyON\efcnWd_`RVN<RfcnWdl`RVoq��N<W}oYcrl§cdcd®VRVTVN<R¤�Vp\�s�w>l`WnlmyOyON\y[p<X^LO�Vv  �wVWd_mcn_[RVN\RVZ[N\e`_[wVw�N<y�cnN\W½�QyON\efcnWd_`RVN<RfcnWdl`RVoq��N<W £ �`KMLON<oYN�~�RfcdN<WdwUWdN\cnlmcnLk_[R^��LkWdT¿TVXVWY�r���ijw�N<WYLOvxN<RfcnN^��N\oYcr�§cnLOZmc ¡ TVLON¿p<N\LOZ[N\R ¡ T>l`oYoSR�XVWM���UWMTVN\R S2→S3 t �M��N<WYZfl`RVZ!TVLON^��lmcnN¿TVN<oS�QyON<e tcnWd_`RVN<RfcnWdl`RVoq��N<Wdo«TVXVWd�r�1TULONM{8WY_`cn_`RVN<RU��WYN<LkodN\cdp<XVRUZÃXVRVT�RVLk�r�fc¾TVXVWY�r�1TVLON��SefcdLk]CLON\WdXVRVZ`o t XVRVT1��N t_[WdZflmRVLOodlmcnLk_[RVodN\RVN<WYZ[LON}��N<oYcdLOvxvhc:��LOWdT,) ÔMl`XVv!l`RVRhN¨c8l`y � ¡�+�-0-<?�8 Ô�XVRVTVN\ykcQN¨cQl`y � ¡�+�-0-0?"8 ��N<RUZ[N<WN\cMl`y � ¡B+�-0- A 1 �Õ LkN�TVN\W S3→S4 t �M��N<WYZfl`RVZ´][_[RUoYcrl§cdcnN\RÉZ[N<�fc ¡ e§l`RVR+p\XÖTVLON\odN<v ��N\LkcnwUXVRVefc�RVLk�r�fc1Z[N<odl`Z`c�«N\WdTVN\R*�QKSLkN
µ t _¢ij_ t�¼ Wd�U�re`N<R ¡ TVLONxLOv S0→S1

XVRVT?Lkv
S2→S3

Z[N\�VLOykTVN\c¿��N<WdTUN<R ¡ odLORUT?v!¹`Z[yOL t�r�VN<Wq�«N\LOodN�²YN<TV_C�r�¶l`XU�r�����VW�TVN\R
S3→S4=⇒S0 t ����N\WdZflmRVZ ¡ l`ykod_xTVN<R¶aUl`XVN\Wdoqcn_.� t N\R�c���Lk�re`N\yORVTVN\Raj�r�VWdL�cdc»oYN<yO�UoYc ¡ ][_[R ¼ N\TVN<XUcdXVRVZV� Õ LkN.LORÖ�M�V�*� Ø � ? l`RVZ`N<TVN\XUcnN¨c�LkoYc ¡ e`¹`RVRfcnN<R·TVLkN ¼ Wd�U�re`N<R taUl`XVN\WdoYcd_.��N1l`yOo¿LORfcdWdLORUodLOoY�r�VN ¼ l`odN\RÑTVLON\RVN<RAXVRVT?TVLkNx�«�`�VWYN<RVTÑTUN<W Õ l`oYodN<WY_GiULkT>lmcdLO_[R´��WdN<L��«N\W tTVN<RVTUN<R	{QWd_`cd_[RVN<R�l`XU��RVN\�Vv!N\R ¡ XVv�od_bLkR¤TVN\R��SXVoYZfl`RVZ`odp<XUoYcrlmRVT1TVN<o����je�ykXVo«p\XVWd�V�re�p\XVe`N\�VWdN\R*�KSLON\odN<W � N\�r�>l`RVLkodvbXVo^LOoqchlmXVoY���V�UWdyOLk�r��LkRC) K�lmXAN\chl`y � ¡�5.707'+L1 ��N\od�r�VWYLON<��N<RAXVRVTµ���VWdTVN!N<WYeCyO� tWdN<R ¡ �«l`WdXUv TVLkNS{QWY_`cn_[RUN<R ¡ TVLkNMLkR¤TVN\W Õ l`odoYN<WdoYw>l`y�cnXVRVZ^��WdN<L>��N<WYTVN<R ¡ RVLO�r�fc«TVLOWYN<efc«LkRVo � N<TVLkXVvl`�VZ[N\Z[N<��N<R	�«N\WdTVN\R ) ÔSl`XVv!l`RVR»N¨cSlmy � ¡K+�-0- Ø 1 ��M�Vod�r�VykLON\º[N<RVTALOoYchl`RVp\XVvxN<WdemN<R ¡ TVl`odobTUN<Wh�ULON<W^��N\odwVWY_j�r�UN<RVN � N<�r�>l`RULOodvhXVobTVN\o MnIIIO5 t

MnIVO6 t ����N\WdZfl`RUZ[o�XVRfcnN\W|�SXVoY�VLOykTVXVRVZ1N\LORVN\W�p<XUon�mcdp<yOLk�r�VN<R µ t _GiU_ t�¼ WY�V�re`NÃLkv S2→S3 t ����N\W tZfl`RVZMLOR¿N<LORUN<W:K�©½¥ t aCcnXVTULON}p<XhTUN<RÃa t ��XVoqcrl`RVTUod�V��N<WYZf�`RVZ[N\R ¡ TVLkNQ�¾�`�UWdN<RUTbTVN<WH�QRVTVwV�Vl`odN¾TULON<oYN<W�SWd��N<L�chN\WdoY�r�VLON\R ¡ l`yko � ¹[Z[yOLk�r�Ve`N\Lkc¿TVLkode�XUcnLkN<Wqc¿��XUWdTVN ) °�XVRVTU��N\WdZ¶XVRUTÑajLkN<Z[�>lm�VR ¡ 5.707 Ø 1 ��KSLON�SXUcd_[WdN\RA��N\cn_`RVN<R´TV_[WqcsRV_j�r�´TVLkN�Ó8_`WdyÀ�mXU®>Z[emN<Lkc�LO�VWYN<o¿�QWdZ[N\�VRVLOoYodN\o<�x~�v���XVonlmv!vxN<RV�Vl`RVZ»v!L�cTVN<RÑLkRÑusl`w*� ? T>l`WYZ[N<ykN<Z`cdN<R?�MWdZ[XVvxN<RfcdN<RÑZ[N\Z[N<R?TUN<R?][_`RÑTVN<RÑZ[ykN<Lk�r�VN<R?�MXUcn_`WdN<RÑp\XU][_`WbXVR tcnN<WYodXV�r�fcdN<R � N<�r�>lmRVLOoYvbXVo�TVN\W�gMij�Cy t ��l`TVLOe§l`y t�¼ LkyOTVXURVZO) aCLON<Z`�>l`�VR�XURVT*=«Wnl`�jcnWdN\N ¡E+�-0-0-'8 ajLON\Z t�>l`�VR ¡ 5.707.721 ¡ yÀ�modoYc�TULON<ob���UWÃTVLON	��XVe�XVRj�¦c!�U_.��N\R ¡ T>l`odoxl`XU�r�Ð��N<L�cnN<WYN1cn�VN\_[WdN¨cnLOoY�r�VN�aCcnXVTULON<RTVN\cnl`LOykyOLON\WYcdN<WdNS�QLORVoYLO�r�fc�LOR»TVLONsKMN\crlmLOyOo�TULON<oYN<W�{QWd_[p\N<oYodN¿�VWdLkRVZ[N<R1��N<WYTVN<R*�


