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���U���J�����(�N�x���������������Y�J�U���N�J���(���g�x���U �¡J�J���U�J�U���N�J��¢£�U�N¤J¥8�w���J�J¦(§N���w�N���Y���N�J�J¥>¢£�x�E¨
�U�w�P�Y�©¤U�wª��J���w«U¬P­P�J�J�Y¥8«®��¯�°<���'�Y���Y±Y�N�J�U�Y�N�Y�0��¢��U�������P�g��¡J�U�w�J�x�w²g�(¤U�w«����x�N�J�J�H³P�����U­P�U��¨
�J¥´²��U�N�����x��ª��U�N�U¥µ�¶�J�J�J«Y¥µ���J�U�·�x��ªN�U�J�J�J¥>¢G­®���x�w«Y�J¦¸¡J�J���U�J�U���N�P�w²����x��²��J­P�(�N�J�J�H³

¹ ºW»½¼E¾P¿�À8Á�ÂpÃpÄ�Á�ÅU¿�À8Æp¿PÇ�ÈÉ¾�Ä<ÊY¾�ÈpÆÉÈpËpÃpÄ�ÀRÆÉÂpÁgÌW¼�¾½»½Í�ÈÉ¾�Á�º6Á�À�Ê®Åx¿P¾P¿�ÂpÄ�Î�ÏpÍ½ºpÏpÁE¾P¼�Ï�¼w»½ÐGÁEÃH»PÆp¿½º f
ÃpÁ�ÃÉÃpÄ�ÑÒÅx»YÓxËÉÓxÅ©ÊHÎU»½ÂH»PÅÉ¾PÁ�ÂpÈÉÇ�ÓxÔ£¾J¼NÏÒÍ�ÁE¼�Õ�Àµ»¸¼�º6¿YÐÖÃpÄ�À×À8ÁgÎU»PÃpÈpËpÁE¼�ÅpÈpÀØÆp¿�ÍPÁgÌWÁEÃpÈpÁEÀ�ÙÛÚ(Î�ÜpÈpÅ f
º6ÈpËpÁE¼�ÅU¿�Á�Æp¿�Í�Á�ÌWÁ�ÃÉÈpÁµÌW¿(¼EÈ�Î'Æp¿�Â0ÃÉÁ�ÃH»½Ý'ºH¿£ÓwÌW¿�Í½ºHÁE¾�ÍP¿�ÂpÈÉ¾�Á�º6ÕPÃp¿�Þ�¿"¼E¾�Â�Ó�Å�¾�Ó�ÂpÃp¿PÞ�¿<¿�ß½à�Ïp¼�ÃÉÁ�ÃpÈÉÏ
áãâEä f áæå�ä Ù@ç(Ãp»®º6ÈÉÇ�ÈpÂÉÓPÏÒºHÈÉ¾�ÁEÂH»½¾PÓ�ÂpÃpÄ�Á0Ì@»PÃÉÃpÄ�ÁPÊÛÀ8¿�Ð�Ãp¿ÖÆÉÂpÁgÌWÆÉ¿½º6¿�Ð�ÈÉ¾PÕpÊÛËÉ¾P¿$¼�º6¿YÐÖÃÉ¿�Á0À8Á�ÎU»PÃÉÈ fËpÁ�¼EÅx¿PÁ�Æp¿�ÍPÁgÌWÁEÃpÈpÁ�ÂH»½¼�¼EÀ »®¾�ÂpÈÉÍJ»PÁ�À8Ä�Î´Àµ»½¾�ÁEÂpÈH»®º6¿PÍ\¼gº6Á�Ì6Ó�ÁE¾èÂH»P¼E¼�Àµ»½¾PÂpÈpÍJ»®¾�ÕèÅx»PÅéÂpÁEÇEÓYº6ÕY¾½»½¾
¼�¿�ÍPÀ8Á�¼�¾�Ãp¿�ÞE¿'ÌWÁEÑp¼E¾PÍ�ÈÉÏ�ÃpÁ�¼EÅx¿½ºHÕ�ÅpÈ�ÎÖ¼E¾PÂÉÓxÅÉ¾�ÓxÂpÃpÄ�Î�À8Á�ÎU»½ÃpÈÉÇwÀ8¿PÍ0¾½»½ÅpÈ�ÎÖÅ�»½ÅÖ¼�¿�ßP¼E¾�ÍPÁ�ÃpÃp»½Ï�ÍPÏÉÇ fÅx¿½Ó�ÆÉÂÉÓxÞ�¿�¼�¾JÕ�Àµ»®¾�ÂpÈpÜÛÊ�À8ÈpÅpÂp¿P¿P¾�ÂpÄ�Í�ÄêÀµ»½¾�ÂÉÈpÜpÄê¿P¾�Æp¿�ÍPÁ�Â�ÎÉÃÉ¿�¼E¾PÈ�Ëp»P¼E¾PÈpÜèÃp»PÆp¿½º6ÃÉÈÉ¾�ÁgºHÏ©Ê�À8È f
Þ�ÂH»½ÜpÈÉÏ
Æ�ºW»P¼�¾�ÈÉë�ÈÉÅ�»½¾�¿�Âp»ÉÙ

ì »½¼�¼�Àµ»®¾�ÂpÈpÍ�»PÁ�Àµ»½Ï'¼E¾�Â�Ó�Å�¾�Ó�ÂpÃH»½Ï'ÏÉËpÁ�ÑÉÅ�»¶Í¶Èp¼NÎ�¿wÌWÃp¿PÀÒ¼�¿�¼�¾�¿YÏpÃpÈpÈ$íîÂpÈp¼PÙ â Ùðï©ÆpÂÉÁgÌW¼�¾½»PÍ®ºHÏpÁ�¾J¼�Ï
ÌWÍPÓxÀ>Ï�ÆÉ¿wÌHº6¿YÐ�Å�»PÀ8ÈRÌHº6ÈÉÃp¿�Ñ

D
íîËH»P¼�¾�ÈpÜH»½À8ÈéÃp»PÆp¿½º6ÃÉÈÉ¾�ÁgºHÏ6ïgÊ3Âp»½Ç�Ì6Á�º6ÁEÃpÃpÄ�À8È´ÆÉÂp¿�À8ÁEÐ�ÓU¾�ÅU¿�À

ÌHº6ÈpÃÉ¿�Ñ
Lg
Ê:¿�ÆÉÂpÁgÌWÁgºHÏpÔ¶ñ·ÈpÀòÅU¿�ÃpÜpÁEÃÉ¾�ÂH»½ÜpÈpÔóÃH»½Æp¿½º6ÃpÈ�¾�Á�ºpÏ©Ù8ô�»&Æp¿�ÌHº6¿YÐÖÅx»®Î�Âp»P¼�Æp¿®ºW»PÞg»PÁE¾P¼�Ï

ÓxÆpÂÉÓxÞg»½Ï�ÆpÂÉÓUÐÖÈÉÃH»�ínÀ8¿½ºHÁ�ÅÉÓYº6»�Å�»wÓxËÉÓxÅ�»JïgÊ6¼�¿PÂpß�ÈpÂp¿PÍJ»PÃpÃH»®Ï
ÆÉ¿�Í�Á�Â�Î�Ãp¿�¼E¾PÕ�ÔòËp»P¼E¾PÈpÜ©Ù

õ��U�Y³WöY³x÷[¢½�����<�N�Y�J­½�J�Y­P�J�U�w¦¸���U�N¦J�J�
ø�¿PÂpß�ÜpÈÉÏ�Åx»YÓxËÉÓxÅx»�ÃH»PÃp¿�Âp»½ÇwÀ8ÁEÂpÃpÄ�À8ÈÖËp»P¼E¾PÈpÜH»PÀ8È�ÃH»PÆÉ¿½º6ÃpÈÉ¾PÁ�ºHÏ�Èp¼EÅ�º6Ô(Ëp»PÁE¾0Í�¿½ÇwÀ8¿YÐÖÃp¿P¼E¾�Õ

¿P¾�ÂÉÄ�ÍJ»ÖÀ8¿½º6ÁEÅÉÓYºùÅ�»YÓxËÉÓxÅx»�¿P¾ÖÆp¿�Í�ÁEÂJÎ�Ãp¿P¼E¾�ÈRËH»P¼E¾PÈpÜúínÆÉ¿wÌHºH¿�ÐGÁ�Å6ïgÊWÃp¿¸ÌW¿PÆÉÓ�¼�Åx»PÁE¾$¼�ÅU¿½º6ÕPÐGÁEÃpÈpÁ
À8¿½º6ÁEÅÉÓYº´ínÆÉÂÉÓUÐÖÈpÃÉÄ¶ï�Í®ÌW¿®º6Õ�ÆÉ¿�Í�ÁEÂJÎ�Ãp¿�¼�¾�È&ËH»P¼�¾�ÈpÜûínÆp¿�ÌHº6¿YÐ¸ÁEÅ6ï áüâ Ê å�ä Ê áþý®ä f áãâPâEä Ù

ÿ ÁEë�¿PÂpÀ8ÈpÂp¿�Í�»PÃpÈpÁ(À8¿�ÌWÁgº6È$ÆÉÂpÁgÌ6¼E¾®»PÍ½ºHÏÉÁE¾J¼NÏ�Âp»½Ç�ÌWÍPÈÉÐGÁ�ÃpÈÉÁ�À´Èxº6È�¼�ß½ºHÈÉÐGÁ�ÃpÈpÁEÀ´Æp¿�ÌHº6¿YÐ¸ÁEÅ©Ù
� ¿�Þ Ì@»èÆÉÂp¿�À8ÁEÐ�ÓU¾�¿�Å×À8ÁEÐGÌ6Ó´Æp¿wÌpº6¿�Ð�Å�»PÀ8ÈúÓxÍ�Ágº6ÈpËÉÈpÍJ»PÔ¶¾�Ê�ÂH»½¼E¾YÏpÞEÈpÍJ»½Ï×À8¿wÌ6Á�º6ÕpÊµÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃH»èÍ
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ÆpÂp¿�À8Á�Ð�ÓU¾PÅxÁÖÀ8ÁEÐGÌ6Ó\Æp¿�ÌHº6¿YÐÖÅx»PÀ8ÈèÃH»YËpÈpÃH»PÁ�¾ÒÓxÆpÂ�Ó�ÞE¿R¼E¿�ÆpÂp¿½¾�ÈpÍ½ºpÏÉ¾�ÕP¼�ÏÛÙ8¹�¾�¿&Ó�¼EÈ�º6ÈÉÁ�ÆpÂpÈpÍP¿ f
ÌWÈÉ¾\Åú¼E¿�¼EÅ�»®º6Õ½ÇwÄ�ÍJ»½ÃpÈpÔ ËH»½¼E¾�ÈúÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃpÄ ¼$Æp¿�ÌHº6¿�ÐGÁEÅ´ÍRÇY»½Ç�¿�ÂúÀ8ÁEÐGÌ6ÓûÃpÈÉÀ8È©Ù ø�¿�¼EÅ�»�º6ÕPÇwÄ f
ÍJ»PÃpÈÉÔ ÆÉÂpÁ�ÆÉÏ�¾�¼�¾JÍPÓxÔ£¾R¼�¿�ÂÉß�ÜpÈp¿�ÃÉÃpÄ�ÁÖ¼�Í½ÏÉÇwÈ�ÆÉÂÉÓUÐÖÈpÃÉÄ,¼�Æp¿PÍ�Á�Â�Î�Ãp¿�¼E¾PÕ�Ô Æp¿wÌHºH¿�Ð�ÅpÈ©Ê�Âp»½ÇwÂpÄ�Í
Åx¿½¾�¿�ÂpÄ�Î\¾�ÂpÁEßPÓ�ÁE¾RÆpÂÉÈ�º6¿�ÐGÁEÃpÈÉÏ\Ó�¼�È�º6È�Ï©Ê[Åx¿P¾P¿�Âp¿�Á�Í$Ì@»�º6Õ�ÃpÁEÑÉÝ·ÁEÀ ¿½¾�¿�ÐGÌWÁE¼E¾PÍ½ºHÏpÁ�¾�¼�Ïû¼�À8Á�Ð f
ë�»½ÇwÃÉÄ�À ¾�ÂÉÁ�ÃpÈÉÁ�À À8ÁEÐGÌ6ÓùÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃp¿�ÑØíîÅ�»wÓxËÉÓxÅx¿�Í�¿PÑûÀµ»®¾�ÂpÈpÜÉÁ�Ñ6ï�È�ÆÉ¿�Í�Á�Â�Î�Ãp¿�¼�¾�Õ�Ô Æp¿�ÌHº6¿�Ð�ÅpÈ
ínÆp¿PÍ�Á�Â�Î�Ãp¿�¼E¾PÕ�ÔòËp»P¼E¾PÈpÜpÄ¶ï�Ù

ø�¿PÆpÂp¿P¾PÈpÍ½º6ÁEÃpÈpÁÖÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃpÄ�Í
ÃpÁ�ÇY»®¾�¿�ÂpÀ8¿YÐGÁ�ÃpÃÉ¿�À ¼�¿P¼E¾�¿YÏpÃpÈÉÈ©Ê[¿P¾P¿�ß�ÂH»½Ð¸»½Ô£ñ·ÁEÁ¸¾�ÈpÆÉÈpËpÃÉÓxÔ
ÓxÆpÂÉÓxÞ�¿�¼�¾�ÕÖÀµ»PÅpÂp¿PÀ8¿½º6Á�Å�ÓYºÒÆpÂpÈ
ÂH»P¼E¾YÏ�Ð¸ÁEÃpÈpÈ�ÆpÂpÁ�ÌW¼�¾½»PÍ®ºHÏpÁ�¾J¼�Ï�ë�¿PÂpÀ>ÓYº6¿PÑ áüâ�âEä

λ = λm(Cthf − 1/f) + 1.0,
Þ�Ì6Á

λ f ÓwÌHºHÈpÃpÁ�ÃÉÈpÁ�ÜÉÁ�ÆpÈ�ÆÉÂpÈèÇw»�Ì@»PÃÉÃp¿�Ñèß�ÁEÇ�ÂH»½Ç�À8Á�ÂpÃp¿PÑû¼�Èxº6Á f Ê λm

f Àµ»PÅx¼EÈpÀµ»®º6ÕPÃH»½ÏRÌpº6ÈpÃH»
ÜpÁ�ÆÉÈúÆpÂpÈúÂH»®ÇwÂpÄ�ÍPÁPÙ ¹�¾�¿\Í�Ä�ÂH»®Ð¸ÁEÃpÈpÁÖÎU»PÂH»PÅ�¾�ÁEÂpÈÉÇ�ÓJÁE¾�¼�Ï Æp¿P¼E¾�¿YÏpÃpÃÉÄ�À�Ãp»�ËH»�º6Õ�ÃpÄ�ÀòÀ8¿�Ì6ÓYº6ÁEÀ
ÓxÆpÂÉÓxÞ�¿�¼�¾�È©ÊWÃpÁ�ºHÈpÃpÁ�ÑÉÃp¿ÖÍ�¿½ÇwÂH»P¼�¾½»½Ô£ñ0ÈpÀ Æp¿�À8Á�ÂÉÁ�ÂH»P¼�¾�Ï�ÐGÁ�ÃpÈÉÏÛÙ

o ÂpÁ�ÌWÆp¿½º6»PÞ�»½ÁE¾�¼NÏ©Ê�ËÉ¾�¿
ÆpÂ�ÓxÐ�ÈpÃH»�Ó�ÌWÁ�ÂJÐÖÈpÍ�»PÁE¾P¼�Ï\ÃH»$Æp¿�ÍPÁ�Â�ÎÉÃÉ¿�¼E¾PÈ�Æp¿�ÌHº6¿YÐGÁ�Åù¼�Èxº6¿�Ñ\À8Á�Ð f
ë�»½ÇwÃÉ¿�Þ�¿¶¾�ÂpÁEÃpÈÉÏÛÙ#p�Ãp¿�ÞE¿�ËpÈp¼gº6Á�ÃÉÃpÄ�Á�¿�ÆÉÄ�¾�ÃpÄ�ÁµÌ@»PÃpÃpÄ�Á áãâ V ä Æp¿½ÇwÍ�¿®ºHÏpÔ¶¾"ÆÉÂpÈpÃÉÏ�¾�Õ(Çw»PÍ�Èp¼EÈpÀ8¿�¼�¾�Õ
q ¾P¿�Ñ�¼�È�ºHÄ�¾PÂpÁ�ÃpÈ�Ï

f
¿P¾�¼�ÅU¿�Âp¿�¼�¾�È&¼EÅx¿½ºHÕPÐGÁ�ÃpÈ�Ï

V
Í�ë�¿�ÂpÀ8Á<¼E¾�ÁEÆpÁ�ÃpÃp¿�Ñ�Çw»PÍ�Èp¼EÈpÀ8¿�¼�¾�È

f = kV m,
Þ�Ì6Á

V f ¼�¿PÆpÂp¿P¾PÈpÍ½º6ÁEÃpÈpÁ<¾�ÂpÁEÃpÈÉÏ�ÃH»·Á�ÌWÈpÃpÈÉÜÉÓ�ÌHº6ÈpÃpÄ Åx¿PÃÉ¾®»PÅÉ¾®»ÉÊ
V f ¼�Åx¿PÂp¿�¼�¾�Õ¸¼�ÅU¿½º6ÕPÐGÁEÃpÈÉÏ©Ê kÈ

m f;q À8ÆpÈpÂpÈÉËpÁ�¼EÅpÈpÁ0ÅU¿�Ãp¼�¾½»PÃ�¾�Ä<Ù
ì Èp¼�Ó�ÃÉ¿�Å V ÌWÁ�À8¿PÃp¼E¾PÂpÈpÂÉÓJÁE¾�ÇY»PÍPÈp¼�ÈpÀ8¿P¼E¾�Õ
Ó�¼�Èxº6ÈpÑ�ÈÒÌ6Á�ë�¿�ÂpÀµ»PÜÉÈpÑèÍ�À8¿wÌWÁgº6ÈèÆÉÂpÈèÁEÁ�ÂH»½¼ f¾�Ï�ÐGÁ�ÃpÈÉÈú¼�¿ù¼EÅx¿�Âp¿P¼E¾PÕ�Ô

W = 2.0
Ù o ÂÉÈúÂp»P¼E¾YÏÉÐGÁEÃpÈpÈúÀµ»PÅx¼EÈpÀµ»®ºHÕ�Ãp¿�Á�Ó�¼�È�ºHÈpÁ
ÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃH»RÈp¼ fÆpÄ�¾�Ä�Í�»PÁE¾�ÍùÆpÂp¿�À8Á�Ð�ÓU¾�ÅUÁ
ÀµÁ�ÐGÌ6ÓéÆÉ¿wÌHº6¿YÐ�Å�»PÀ8È©Ù8¹�¾�¿�À>ÓéÓ�¼EÈ�º6ÈpÔ ÆpÂÉ¿P¾�ÈpÍP¿�¼E¾P¿�ÈÉ¾�ÂH»PÍ�ÃÉ¿�Á�Æp¿

Í�Á�ºHÈpËpÈpÃpÁ�¼E¿�ÆpÂp¿½¾�ÈpÍ½ºHÁ�ÃpÈpÁPÊWÃp»PÅx¿PÆ�º6Á�ÃÉÃp¿�Á�¾�ÂÉÁ�ÃpÈpÁEÀØÃp»¸Æp¿�ÌHº6¿�Ð�Å�»�Î@Ù

õ��U�Y³sr�³At��J�J«®���¸�x�w�N�E�P�"���U�J�
� ¿�ÃÉ¼E¾�Â�Ó�ÅÉÜpÈÉÏ�À8¿�ÌWÁ�ºHÈ©Ê�ÆpÂpÁ�ÌW¼E¾®»PÍ½º6ÁEÃpÃH»½Ï$ÃH»'ÂpÈp¼PÙ â ÊUÓ�ËÉÈÉ¾�Ä�ÍJ»½ÁE¾GÓ�ÆÉÂÉÓxÞ�¿�¼�¾JÕGÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃpÄ<Ê�¼�È f

ºHÓ�¾�ÂÉÁ�ÃpÈÉÏúÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃpÄ ¿P¾PÃp¿�¼�È�¾�Á�º6Õ�ÃÉ¿èÆp¿wÌHºH¿�Ð�ÅpÈ´ÍÒÇY»PÍPÈp¼�ÈpÀ8¿P¼E¾�È ¿½¾\¼EÅx¿�ÂÉ¿�¼E¾PÈ ¼�ÅU¿½º6ÕPÐGÁEÃpÈÉÏ©Ê
Þ�ÁE¿�À8ÁE¾PÂpÈpËpÁ�¼�ÅÉÓ�Ô ÎU»PÂp»PÅÉ¾�ÁEÂpÈp¼E¾�ÈpÅÉÓ
¼�Èp¼�¾�Á�À8Ä<ÊWÂpÁ�ÐÖÈpÀéÌ6Á�ë�¿�ÂpÀ8ÈpÂÉ¿�ÍJ»PÃÉÈÉÏ
À8¿wÌWÁgº6È©Ù
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� Èp¼�¾�ÁEÂpÁEÇwÈp¼�ÃpÄ�ÑùÜÉÈpÅ�ºù¿�ß�ÂH»®Ç�Ó�ÁE¾P¼�ÏRÆpÂÉÈÒÂH»P¼E¾YÏÉÐGÁEÃpÈpÈRÈ&¼�¿�ÅÉÂH»½ñ·ÁEÃpÈpÈRÀ8¿wÌWÁgº6ÈÒÅ�»PÅ�ÇY»PÍPÈp¼�È f
À8¿�¼E¾PÕ�Ó�¼�È�ºHÈÉÏù¿P¾$»PÀ8Æ�º6ÈÉ¾½ÓwÌWÄ ÌWÁEë�¿�ÂpÀµ»PÜÉÈpÈ©Ù o ÂpÈRÂp»P¼E¾YÏÉÐGÁEÃpÈpÈÒºHÁ�ÍPÓxÔ�Æp¿wÌpº6¿�Ð�ÅÉÓ�ë�ÈpÅU¼�ÈpÂ�Ó f
Ô£¾�Ê�ÆpÂH»PÍ½Ó�ÔØ¿P¾P¿wÌWÍPÈpÞg»PÔ£¾�¼�ÇY»�ÌW»PÃpÃp¿�Ñ¸¼�ÅU¿�Âp¿P¼E¾�ÕPÔ

W
ÙJÚ"Ç�ÂpÈp¼�ÓxÃpÅ�» â ¼gº6ÁgÌHÓ�ÁE¾®ÊUË�¾�¿�Âp»P¼E¾YÏÉÐGÁ�ÃÉÈpÁ

À8¿wÌWÁgº6È�ÆpÂpÁ�ÌW¼E¾®»PÍ½ºpÏpÁE¾�Æp¿�¼�Óxñ0Á�¼E¾�ÍPÓ�ÓxÍ�Á�º6ÈÉËpÁ�ÃpÈÉÁ0ÃH»�Ëp»®º6Õ�Ãp¿PÞ�¿�ÆpÂp¿PÀµÁ�Ð�Óx¾PÅ�»�À8ÁEÐGÌ6Ó$Æp¿wÌpº6¿�Ð f
Å�»½ÀµÈÛÙ>¹�¾�¿½¾ùÆpÂp¿�ÜpÁE¼�¼ÖÓwÌHº6ÈÉÃÉÏpÁ�¾\¼EÍ�¿�ßP¿wÌWÃÉÓxÔ ËH»P¼�¾�ÕRÆpÂÉÓUÐ�ÈpÃpÄ<Ê:Ó�¼EÈ�º6ÈpÁ�ÍÒÅx¿½¾�¿�Âp¿PÑéÍ�Ä�Ç�Ä�ÍJ»PÁE¾
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