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´5µf¶�·g¸º¹�»B¼a»W½	¾�¿�½@¾�½	»WÀ�¾2¶,ÀFµK¶�·k½jÁk½xÂF½3ÃºÀ�»gÄ�½3µF¶�¼}µgÁe¸�µ.ÅCÆW½S¼}ÄÇ¶9½S¹5¶�¹�ÀFÈ�¼Éµk½	¿�Ã�ÊeËxÀFµg¹5¶�¾�Ì�Ë�¶�½3Á
Ë�·B¼c¾�Í}½SÁÎ»B¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½Ï¹9Ë3¸ºµF¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾]Á�½x¶�½3Ë�¶�À�¾ÑÐpÒ�Ó�Ô�Õ�Ö�Ák½3¹�¸�ÍFµk½SÁ×È�À�¾]Ì�¹2½Ñ¼}¹]¼ÑÂF½x¶�ÀØÁk½xÂ�¸ºËx½Ñ¸ºµ
È�Ìg¹9¸�ÀFµkÅC½xÂ�¼a»WÀ�¾�¼c¶�¸ºÀFµÎ½xÙ.»m½	¾�¸ºÄ�½3µ�¶�¹3Ú�´5µ�È�À�¾�Ä�¼c¶�¸�ÀFµqÀFµq¶�·k½ÑÒ�ÓlÔ�Ák½	¶9½SË�¶�À�¾Û¸�¹Û¼	Â�¼}¸ºÃ�¼aÆgÃº½Ñ¼c¶
ÜkÝQÝ�Þ,ß2àQàaáQáQá�â�ã�äkå}æ>â7çká�â2è�é}ç�âCÞBäQàQè}êFÞBè�ëBì	íWècî�ÝBã�à�å3çQÞ Ö�¿�·k½	¾�½l¼j¾9½	»WÀ�¾2¶�ÀFµ�¶�·k½�ï�¾�¹2¶�¸�µ.ÅCÆW½S¼}Ä
¶�½3¹5¶�Ð7ð]¼a¾�Ë�·�ñaò�òQñ�Õ�ËS¼aµ�¼}Ãº¹9À�Æm½jÈ�À�Ìgµ�Á�Ú

ó ôöõ�÷ ø�õ,¬\ù�²��ªú�ûÑ«�üeõþý ÿ �

� µ�½ÛÀFÈ@¶�·k½�ËxÀFµ�Ë	Ã�Ì�¹9¸ºÀFµ�¹fÀFÈ@¶�·k½Û½c¼c¾�Ãº¸º½	¾K¶�½3¹2¶�¹KÀFÈ@¶�·�½ Ò�ÓlÔ ¸º¹K¶�·g¼c¶f¶�·k½�Ä�¼}¸�µ!¹2ÀFÌ�¾�Ëx½ÛÀFÈ
¶�·k½ÉÆB¼}Ë��.Í}¾�À�Ìgµ�Á]¸ºµ�¶�·k½�¹9Ë3¸ºµF¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À�¾3Ö�¼}µ�Á�¶�·�½�ÀFµgÃ�Ê�ÀFµk½�¿�·�¸�Ë�·]¸�¹@Ä�¼}µ�¸�È�½3¹2¶9½SÁÛ¸ºµ�¶�·�½�Ò�ÓlÔ
¹2»W½SË�¶�¾�¼kÖg¼a¾9½ ¶�·�½ »WÀF¹9¸�¶�¾9ÀFµ�¹,È�¾9ÀFÄÇ¶�·�½ ¾�¼}Á�¸ºÀQ¼}Ë�¶�¸�ÂF½

β
Á�½3Ë3¼	Ê�¹	Ú��,·k½³¹9¸ºÍ�µB¼}Ã�È�¾9ÀFÄÇ¶�·k½ ÆWÀ}¶9¶�ÀFÄ

Á�¸�¹���ÀFÈm¶�·k½@¹9Ë	¸�µ�¶�¸�ÃºÃ�¼S¶�À�¾�¸º¹�¼c¶�Ãº½S¼}¹5¶�Èb¼}Ë�¶�À�¾�ÀFÈ	�³Ã�¼a¾9Í�½	¾�¶�·g¼}µ�¶�·�½l¹�¸�ÍFµg¼}ÃWÈ�¾�À�Ä<¶�·k½l¹�Ë	¸�µ�¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾
Ë�Ê�Ãº¸�µ�Ák½	¾3Ú
�,·k½ÉÄ�À�¹2¶@¸ºÄ�»WÀ�¾2¶�¼aµF¶@ËxÀFµ�¶�¾�¸ºÆgÌ.¶�¸ºÀFµ¶�À�¶�·�½³ÆW¼}Ë��QÍ�¾9ÀFÌgµ�ÁÛ¸º¹�¶�·QÌ�¹lÈ�¾9ÀFÄ »WÀF¹9¸�¶�¾9ÀFµg¹
¸ºµF¶�½	¾�¼}Ë�¶�¸ºµ�Í¸ºµÛ¶�·k½�ÆWÀ}¶9¶�ÀFÄ�Á�¸�¹��mÚ��,·�½�Ä�¼aÍFµ�¸�¶�ÌgÁk½ÉÀFÈ#¶�·g¸º¹@½�W½SË�¶³¸º¹ Ág¸�¾9½3Ëx¶�Ã�ÊÛ»g¾9À�»WÀ�¾2¶�¸�ÀFµg¼}Ã
¶�À ¶�·�¸�Ë��.µ�½3¹9¹KÀFÈ�¶�·�½ÆmÀa¶9¶�ÀFÄþÁg¸º¹�� ¹9Ë3¸ºµF¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾°¼aµgÁ ËxÀFÌ�ÃºÁ ÆW½�¾9½3Á�ÌgËx½3Á ÆQÊ ¾9½3Á�ÌgË	¸ºµ�Í ¶�·g¸º¹
¶�·�¸�Ë��.µ�½3¹9¹3Ú��l½S¼}µF¶ ¹9¸�Ä�Ì�Ã�¼c¶�¸�ÀFµ]¹9·�ÀS¿ ¶�·g¼c¶j¼�¶�·�¸�µ�µk½3¾@ÆWÀ}¶2¶�ÀFÄ�Á�¸�¹��Û¹9Ë	¸�µ�¶�¸�ÃºÃ�¼S¶�À�¾3Ö�ò�Ú���Ä�Ä À�¾
½xÂF½3µ�ò�Ú�ñ��lÄ�Ä ¸�µ�¹5¶�½c¼aÁ�ÀFÈ	��Ä�Ä×¿�ÀFÌ�Ã�Á�¹2¶�¸ºÃ�Ã.ÆW½�¶�·g¸ºË��³½3µ�ÀFÌkÍF·�¶�À@Í�½3µ�½	¾�¼c¶�½,¹9Ì���Ë3¸�½3µF¶O¹9¸�ÍFµB¼aÃ�¹
È�À�¾,»g¾9À}¶�À�µg¹�¼}µ�Á

α
»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½3¹3Ú

�,·�¾9½	½�µ�½x¿ ¹9Ë3¸ºµF¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾@Ë�Ê�Ãº¸�µ�Ák½	¾�¹l·g¼	ÂF½³ÆW½3½3µ»gÌ�¾�Ë�·B¼a¹9½3Á¿�¸�¶�·���Ä�Ëx¾2Êk¹2Åp·�ËxÀFÄ�»B¼}µ�ÊFÖm¼}¹
¿�½3Ã�Ã\¼}¹ ¹2½x¶�¹lÀFÈ#ÆWÀ}¶9¶9ÀFÄ�Á�¸�¹��k¹�¿�¸�¶�·]Ág¸��W½	¾�½3µ�¶@¶�·�¸�Ë��kµk½3¹9¹���ò�Ú�ñ���Ä�Ä°Ö�òkÚ��KÄ�Ä�¼}µgÁ���Ú òeÄ�Ä°Ú
�,·k½É¹�Ë	¸�µ�¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾��5Ë	Ì�»g¹! ³¿�¸�¶�·ÛÁ�¸"�W½	¾9½Sµ�¶@ÆWÀ}¶9¶9ÀFÄ'¶�·�¸ºË��.µ�½3¹9¹@Ë3¼}µ¶�·QÌg¹�ÆW½�»�¾9½	»W¼c¾�½3ÁÏÐbÍFÃºÌ�½3ÁBÕ�Ö
Ák½	»m½3µ�Á�¸�µkÍÀFµ]¶�·k½�µk½	½3Ág¹³¼}µ�Á�¾9½3¹�Ì�Ã�¶�¹ ÀFÈ>¶�½3¹5¶�¹³¼}µ�Á Ë3¼}Ã�Ë	Ì�Ã�¼S¶�¸ºÀFµ�¹	Ú$#�À�¾ ¶�·k½�»�¾9½S¹2½3µF¶ ¶�½3¹5¶É¼
�5Ë	Ì�»% @¿�¸�¶�·e¶�·k½jò�Ú��ÉÄ�ÄÇ¶�·�¸�Ë��fÆWÀ}¶9¶�À�Ä Ág¸º¹���¿�¼a¹�Ì�¹2½SÁ�Ú

�M¿�ÀKÄ�À.Ág¸�ïgËS¼S¶�¸ºÀFµ�¹�¿�½3¾9½³Á�À�µ�½ ¶�À�¶�·k½�Ë�·g¼}Ä�ÆW½	¾�ÀFÈ�¶�·k½³Á�½x¶�½3Ë�¶�À�¾3Ú&#\¸�¾�¹2¶SÖ�¶�·�½³Ä�¸ºµ�¸�Ä�ÌgÄ
Á�¸�¼}Ä�½x¶�½	¾�ÀFÈ�¶�·k½f½3µF¶�¾�¼}µ�Ëx½K¶�À�¶�·k½eË�·g¼}Ä�ÆW½	¾�·g¼}¹�ÆW½	½3µ ½3µgÃ�¼a¾9Í�½3ÁÏÈ�¾9ÀFÄ'�3òÛÄ�Äö¶�À��)(ÛÄ�Ä

�



¸ºµrÀ�¾�Ák½	¾j¶�À»�¾9ÀSÂ�¸ºÁk½KÆW½x¶9¶�½	¾j»BÌ�Ä�»B¸ºµkÍÛËxÀFµ�Ág¸�¶�¸�ÀFµg¹	Ú+*Q½3ËxÀFµ�Á�Ö\¼ 181 �\¼°Ë	À�Ã�Ãº¸�Ä�¼c¶�½	¾j¿�¸�¶�·�¶�·k½Ë	Ìk¾�¾9½3µ�¶�¾9½c¼}ÁkÀFÌ.¶�·g¼}¹�Æm½	½3µ°»gÃ�¼}Ë	½3Á¸ºµ�¹�¸ºÁk½ ¶�·k½³Ë�·g¼}Ä�ÆW½	¾3ÖB¼aÆWÀFÌ.¶��3ò�Ë	Ä È�¾�À�Ä ¶�·�½@¶�¼a¾9Í�½x¶SÚ

, -�². ¯0/21 «�²x�ªeù
�,·k½f»W½3¾�È�À�¾�ÄK¼aµgËx½KÀFÈ�¶�·�½°Ò�ÓlÔ È�À�¾�¶�·�½f»B¼a¾2¶�¸ºË	ÌgÃ�¼a¾É¾9½c¼aËx¶�¸ºÀFµÏË3¼}µ ÆW½e¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼c¶�½3Á ÆQÊ Ì�¹�¸ºµ�Í
¼]ËxÀFÄ�Æg¸ºµB¼S¶�¸ºÀFµÏÀFÈl¼]È�Ìg¹9¸�ÀFµkÅC½xÂ�¼a»WÀ�¾�¼c¶�¸ºÀFµ ËxÀkÁk½¼}µ�ÁÏ¶�·k½��l½S¼}µF¶�3�»g¾9À�Í�¾�¼}Ä°Ú4#\¸º¾�¹5¶SÖ�Ãº¸�¹5¶�ÀFÈ
»�¾9À}¶�ÀFµ�¹�¼}µ�Á

α
»B¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½3¹j½3Ä�¸�¶9¶�½3Ár¸ºµ�¶�·k½KÈ�Ì�¹9¸ºÀFµ ½xÂ�¼a»WÀ�¾�¼c¶�¸ºÀFµ ¾9½S¼}Ë�¶�¸ºÀ�µr¸�¹j½xÂ�½Sµ�¶9ÅCÆQÊQÅC½xÂF½3µF¶

Í�½3µk½3¾�¼c¶9½SÁ¥Ì�¹�¸ºµkÍ ¶�·�½�½xÂ�¼a» �
5 ËxÀ.Á�½�ÚÇ´5µ¥ËS¼}¹2½�ÀFÈ�¼Ï¶�·�¸ºË�� ¶�¼a¾9Í�½x¶ Ð7¸ºµØ¶�½	¾�Ä�¹°À�ÈÉ¼ÑÃ�¼c¾�Í}½
½�W½3Ëx¶�¸�ÂF½,¶�·�¸ºË��.µk½S¹9¹�¼aÆWÀSÂF½,¶�·�½@Ò�ÀFÌ�Ã�ÀFÄ�Æ�ÆB¼a¾9¾�¸º½	¾�Õ�½	Â}¼a» �65 Ë3¼}Ã�Ë	Ì�Ã�¼S¶�¸ºÀFµ�¹�¼a¾9½�¾�Ì�µ�¹2½3»B¼a¾�¼c¶�½3Ã�Ê
È�À�¾�¹9½xÂF½	¾�¼}ÃW½�W½SË�¶�¸�ÂF½@ÆW½S¼}Ät½Sµk½	¾9ÍF¸º½3¹	Ö�ËxÀ�¾9¾9½3¹9»WÀFµ�Á�¸�µkÍ�¶�À�¶�·k½@¾9½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµg¹,¼S¶,¸�µ�Ëx¾�½S¼}¹9¸�µkÍ�¶�¼a¾9Í�½x¶
Ák½	»�¶�·�Ú7�,·k½ÛÃº¸�¹5¶fÀFÈl»B¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½3¹KÈ�¾9ÀFÄ ½xÂ�¼a» �
5 ¸�¹�¶�·k½3µ Ì�¹9½3Á!¼}¹f¼}µ ¸ºµ�»gÌ.¶K¶�À ¶�·k½8�l½c¼}µ�¶�3
»�¾9À�Í�¾�¼}Ä°Ú
´5µ°Ë3¼}¹2½@½	Â}¼a» �65 Ë3¼}ÃºË	ÌgÃ�¼c¶�¸�ÀFµg¹�¿�½	¾9½@¾�Ì�µ°È�À�¾,¹2½	Â�½	¾�¼}ÃmÆW½S¼}ÄÇ½3µ�½	¾9ÍF¸�½S¹	Ög¼ÉËxÀFÄ³ÆB¸ºµk½SÁe¸�µk»gÌk¶

Ãº¸�¹5¶É¸�¹³Ëx¾9½c¼S¶�½SÁ�ÖM¿�¸�¶�· ¶�·�½KµQÌgÄ³ÆW½	¾�¹³À�È�½	Â�½Sµ�¶�¹�¼c¶�½S¼}Ë�·rÆW½S¼}Äö½3µk½	¾9Í}Ê »�¾9À�»WÀ�¾2¶�¸�ÀFµB¼aÃ#¶9À¶�·k½
ËxÀFÄ�»WÀFÌgµ�Á°µQÌ�Ë	Ãº½3Ì�¹�È�À�¾�ÄK¼c¶�¸ºÀFµeËx¾9ÀF¹�¹�¹9½3Ë�¶�¸ºÀFµ°¼c¶,¶�·�¸º¹�½Sµk½	¾9Í}ÊFÚ��,·k½ »W¼a¾2¶�¸�Ë	Ãº½ ½3Ä�¸�¹9¹�¸�ÀFµe»WÀF¸ºµF¶
¸ºµ�¶�·�½9�l½S¼}µ�¶�3@»�¾9À�Í�¾�¼}Ä ¸º¹#¹9¸�¶�ÌB¼S¶�½3ÁÉ¸�µ�¹9¸�Ák½�¶�·�½O¶�¼a¾9Í�½x¶SÖF¼aµgÁÉ¸º¹�¾�¼aµgÁkÀFÄ�Ã�Ê³Ág¸º¹2¶9¾�¸�ÆgÌk¶9½SÁ³¿�¸�¶�·�¸�µ
¼:�@Ä�Ä Á�¸�¼}Ä�½x¶�½	¾>Ë�Ê�Ãº¸�µ�Ák½3¾3Ö.¼c¶#¶�·k½�¶�¼a¾9Í�½x¶OÁk½3»k¶�·�¸ºµF¶9½3¾2Â�¼aÃk¿�·�¸�Ë�·�¸º¹O¼}¹�¹9Ì�Ä�½3Á�¶�ÀjËxÀ�¾9¾�½3¹2»WÀFµ�Á
¶�À�¶�·k½ ÍF¸�Â�½SµeÆW½c¼aÄ ½3µk½	¾�ÍaÊQÚ

�,·�½#Í�½	ÀFÄ�½x¶�¾2Ê@ÀFÈ�¶�·k½>Á�½x¶�½3Ë�¶�À�¾3Ö3¶�¼a¾9Í�½x¶SÖ	¶�¼a¾9Í�½x¶�È�¾�¼}Ä�½FÖS·kÀFÃ�Ák½	¾3Ö}¼cÆB¹2À�¾9ÆW½	¾MÈ�ÀF¸ºÃ�¹>Ð7¸�ÈQ»�¾9½3¹9½3µ�¶xÕ�Ö
¼a¾9½�¶�¼;�}½Sµ ¸ºµF¶�À]¼}Ë3ËxÀFÌ�µ�¶�¸�µ ¶�·k½0�@½S¼}µ�¶�3Û»�¾9ÀkËx½3Á�Ì�¾9½3¹	Ú=<,¼}¹9¸�µkÍÛÀFµ ¶�·k½f¹9·B¼c»m½KÀFÈ�¶�·k½°Ò�ÓlÔ
½3µk½3¾9Í}ÊK¹2»W½3Ëx¶�¾�¼³È�¾9ÀFÄ ¶�·k½@ð]¼a¾�Ë�·°ñaò�òQñ@¶�½3¹5¶�¹3Ö.¸�¶,¸º¹�½3¹5¶�¸�Ä�¼c¶�½3Á�¶�·g¼c¶�»g¾9À}¶9ÀFµg¹OÍ�½3µk½3¾�¼c¶9½@¸ºµ�¶�·k½
¹9Ë3¸ºµ�¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾:����Ú?>³¶�¸ºÄ�½3¹�Ä�À}¾�½ Ãº¸ºÍF·�¶,¶�·B¼}µ

α
»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½3¹jÐb»W½3¾@� ð�½BA ½3µk½	¾9Í}ÊeÁ�½	»WÀF¹9¸�¶�½3Á°¸ºµf¶�·k½

¹9Ë3¸ºµ�¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾xÕ�ÚC#gÀ�¾\¶�·k½,Ã�¸�ÍF·�¶#¶�¾�¼}µ�¹9»WÀ�¾2¶�¼c¶�¸�ÀFµÉ¸�µ�¶�·k½,Ë�Ê�Ãº¸�µ�Ák½3¾>¸�¶O¸º¹>¼}¹�¹9Ì�Ä�½3Á�¶�·B¼c¶\¶�·k½�¼}Ä�À�Ìgµ�¶
ÀFÈ�Ã�¸�ÍF·F¶�È�¾9ÀFÄÇ¶�·�½jË�Ê�Ãº¸�µ�Ák½	¾

Lcylinder
¸�¹,½�DQÌg¼}Ãm¶�ÀE�

Lcylinder = Lbottom · (0.3333− 0.1333 · z/(85.0mm))

¿�·k½	¾�½
Lbottom

¸º¹�¶�·k½�¸ºµF¶�½3µ�¹�¸�¶0ÊÑÀFÈlÃº¸ºÍF·�¶fÈ�¾9ÀFÄ ¶�·k½ÆWÀ}¶9¶�À�Ä Ág¸º¹��WÖ�¼}µ�Á
z
¸º¹�¶�·k½»WÀF¹9¸�¶�¸�ÀFµ

¼}Ã�ÀFµkÍ�¶�·�½³Ë�Ê�Ãº¸�µ�Ák½	¾�¿�¸�¶�·
z = 0

¼c¶�¶�·k½j½SÁkÍ�½jÍFÃ�Ìk½3Á°¶�À�¶�·k½³ÆWÀ}¶9¶9ÀFÄ'Á�¸�¹��mÚ&�,·�¸º¹�Ä�½S¼}µ�¹,¶�·B¼c¶
¼³»B¼a¾2¶�¸�Ë	Ã�½ ·�¸�¶9¶�¸�µkÍÉ¶�·k½@ËxÊkÃ�¸ºµ�Á�½	¾,Ë	ÃºÀF¹2½�¶�À�¶�·k½@ÆWÀ}¶9¶�ÀFÄtÍ�¸�ÂF½3¹

1/3
ÀFÈ�¶�·k½@Ã�¸�ÍF·F¶,¸�µ�¶�·k½@ÆWÀ}¶9¶�ÀFÄ

Á�¸�¹��mÖg¼}µ�Á°¼É·g¸�¶�¼c¶�¶�·k½ Èb¼a¾�½3µ�ÁeÀFÈMË�Ê�Ãº¸�µ�Ák½	¾,ÍF¸�Â�½3¹
1/5
À�È�¶�·k½ ÆWÀ}¶2¶�ÀFÄ ¹9¸ºÍFµg¼}ÃbÖg¼}¹�¹9Ì�Ä�¸ºµkÍÉ¶�·k½

¹�¼}Ä�½��k¸ºµgÁ�ÀFÈB¶�·k½�»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½@¼aµgÁ�¶�·k½�¹�¼aÄ�½�½3µk½	¾9Í}Ê�Ák½	»WÀF¹�¸�¶SÚC�,·�½3¹2½@¼a¹�¹9Ì�Ä�»k¶�¸�ÀFµg¹O¼aÆWÀFÌ.¶�Ãº¸ºÍF·�¶
¶�¾�¼}µ�¹2»mÀ}¾9¶�¼c¶�¸ºÀFµ ¼}µ�Á ËxÀFÃ�Ã�½3Ëx¶�¸ºÀFµr¼a¾9½�ÆW¼a¹9½3Á�ÀFµ]¶�·k½�¹9ËS¼}µ]ÀFÈ>¶�·�½fÒ�Ó�ÔÎ»W½	¾�È�À}¾�Ä�½3Á]¿�¸�¶�·]¶�·k½
»WÀF¸ºµF¶9ÅpÃº¸"�}½ 241 �lÄ α

ÅC»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½³¹2ÀFÌk¾�Ëx½�Ú

F G ²H. ³ûÑ«\üfõ ²xª$IEJÛõ�1�. «�õ,ù�«
�,·k½³Ä�¼}¸ºµ�¼}¸ºÄ�¹,ÀFÈ�¶�·k½j»�¾9½3¹9½3µ�¶�¸�µ.ÅCÆW½c¼aÄ ¶�½3¹5¶�¹�¿�½3¾9½@¶�·k½³È�ÀFÃ�Ã�ÀS¿�¸�µkÍE�

• Ò�·k½SË��³¶�·�½�»W½	¾�È�À�¾�Ä�¼}µ�Ë	½�ÀFÈg¶�·�½,Ák½	¶�½3Ë�¶�À�¾#È�À�¾O¼l¾9½S¼}Ë�¶�¸ºÀ�µ�¸ºµÉ¿�·�¸ºË�·�µk½3Ì.¶�¾9ÀFµÉÀFµgÃ�ÊÉ½xÂ�¼a»kÅÀ�¾�¼c¶�¸�ÀFµ�Ë�·B¼aµgµk½3Ã�¹�¼}¹#¿�½3Ã�ÃgË�·g¼a¾9Í�½3Á�»W¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½�Ë�·B¼aµgµk½3Ã�¹OË3¼}µ�ÆW½�À�Æg¹9½	¾2ÂF½3Á�Ú\´5µ�»B¼a¾2¶�¸ºË3Ì�Ã�¼a¾
È�¼}Ëx¶9À�¾

en
¹9·�ÀFÌ�ÃºÁ°ÆW½³Ák½x¶�½	¾�Ä�¸ºµk½SÁ�ÖgÁk½	ïBµk½3Á�¼}¹

εn = InCUP /I
n
total

ñ



¿�·k½3¾9½
Intotal

¼}µ�Á
InCUP

¼a¾9½K¾9½S¹2»W½3Ëx¶�¸�ÂF½3Ã�Êr¶�Àa¶�¼}Ã�¼}µ�Á Ò�ÓlÔ#ÅCÍQ¼c¶�½3Á ¸�µ�¶�½3µg¹9¸�¶�¸º½3¹�ÀFÈ�¶�·k½
¹�¼aÄ�½

γ
ÅC¾�¼	Ê Ã�¸ºµ�½�È�¾9ÀFÄ×¼,µQÌ�Ë3Ã�½3Ìg¹M»�¾9ÀkÁ�Ì�Ë	½3Á@¿�¸�¶�·�À�Ìk¶�½3Ä�¸�¹9¹9¸ºÀFµ ÀFÈ.Ë�·g¼a¾9Í�½3Á »W¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½3¹	Ú�´5µ

¼@¹9½3µ�¹9½�Ö
en
Ë3¼}µ�ÆW½�¸�µ�¶�½	¾9»�¾�½x¶�½3Á�¼}¹\¶�·k½,½��Ë3¸�½3µgË�Ê�¶�Àj¾9½	ÍF¸�¹5¶�½	¾Oµk½3Ì.¶�¾9ÀFµkÅCÀFµ�Ã�Ê�¾9½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµg¹	Ö

·k½Sµ�Ëx½l¶�·k½ µkÀ}¶�¼c¶�¸�ÀFµ�ÚK�,·k½ ¸ºµF¶�½3µ�¹�¸�¶0ÊfÀFÈ�¼�Ã�¸ºµk½jÈ�¾9ÀFÄ ¼�µk½SÌ.¶�¾9ÀFµ.ÅCÀFµ�Ã�ÊK¾9½c¼}Ë�¶�¸�ÀFµe¸ºµ¼aµF¶�¸�Å
ËxÀF¸�µ�Ë	¸�Ák½3µ�Ë	½ ¿�¸�¶�·e¶�·k½�Ò�ÓlÔ ¸º¹�¶�·QÌg¹�¾9½3ÁgÌ�Ëx½3Á°ÆFÊ

1− εn
Ú

• Ò�·k½SË���¶�·k½�»W½	¾�È�À}¾�Ä�¼}µ�Ëx½�ÀFÈ>¶�·k½�Ák½	¶9½SË�¶�À�¾jÈ�À�¾³·�¸�ÍF·�Æm½S¼}Ä)Ë	Ìk¾�¾9½3µ�¶�¹6L ¾�¼c¶�½�ÀFÈO¾9½S¼}Ë�Å¶�¸�ÀFµg¹�¿�¸�¶�·ÑË�·B¼c¾�Í}½SÁÏ»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½3¹�¹9¸ºÄ�¸ºÃ�¼a¾É¶9À]¶�·k½e¾�¼c¶�½3¹É½xÙk»W½3Ë�¶�½3ÁÑ¸�µ ¶�·k½0MOÓ 5�� <&�6NON
½xÙk»W½	¾�¸�Ä�½3µF¶�¹jÐC¼aÆWÀFÌ.¶��	ò�òP��QSRcÕ�Ú

T UWVYX]õ,¬\².%õ�ª�«Z1�/ÏùMõ�«\¯[X\1�ª°® «O1³¬Z]³õ�«�ù
�,·k½�¶�½3¹2¶>¹9½x¶�Ìk»�ËxÀFµg¹9¸�¹5¶�½3ÁÉÀFÈ�¶�·k½�Ò�ÓlÔ ¼aµgÁ^�:�l½	¾�ÄK¼}µ�¸ºÌgÄ

γ
Åp¾�¼	ÊÉÁk½x¶�½3Ëx¶9À�¾�¹#»gÃ�¼}Ëx½SÁ$��_�ñaò@Ë	Ä

È�¾9ÀFÄ�¶�·k½�¶�¼a¾9Í�½	¶KÐ7Ák½	»W½Sµ�Á�¸�µkÍÀFµ�¶�·�½�ÆW½S¼}Äö¸�µ�¶�½3µ�¹�¸�¶0ÊBÕ�Ú$� 32 *]ÆW½S¼}Ä�¿�¸�¶�·�¶�·k½�½3µk½3¾9Í}Ê]ÀFÈ¼aÆWÀFÌ.¶:�)`}òÉðÛ½BA×¿,¼}¹�»�¾9ÀSÂ�¸ºÁk½SÁfÆQÊK¶�·k½6aÏ¼a¾�¹�¼	¿×ÒOÊ�Ë	ÃºÀa¶�¾9ÀFµ�ÚK�,·�¾9½	½l¶�¼a¾9Í�½x¶�¹�¿�½	¾9½jÌ�¹2½3Áb�,ÐC¼FÕ
27 �lÃ7Öb�)�.Ú�ñÉÄ�Í%caË	Ä 2 ÖMÐbÆWÕ 27 ��ÃK�)>kÚ 3�Ä�Í%caË	Ä 2 ÖB¼}µ�ÁrÐbËcÕ 124 *.µ�ÖWñd��Ä�Í%caË	Ä 2 Ú

�\¼a¾9Í�½x¶�¹,Ìg¹2½3Áe¿�¸�¶�·f¶�·k½ÉÒ�ÓlÔ ¹�·kÀFÌ�ÃºÁ·B¼	Â�½j¶�·�½jÄ�¸ºµg¸ºÄÉÌ�ÄÇ¶�·�¸�Ë��kµk½3¹�¹�µk½3Ëx½S¹9¹�¼a¾9ÊK¶�À�¹2¶�À}»
¼}ÃºÃM¶�·k½ÉÆW½S¼}Ä »W¼c¾9¶�¸�Ë	Ãº½3¹	Ú
�\¼a¾9Í�½x¶�¹ÉÐC¼FÕ�¼}µgÁÏÐ7ËSÕ�¿�½	¾9½�¹9Ìk»g»WÀF¹2½3Á�¶9ÀeÈ�Ì�Ã�ïBÃºÃ�¶�·�¸º¹@ËxÀFµ�Á�¸�¶�¸�ÀFµ�Ú@´p¶
¶�Ìk¾�µk½SÁ�·kÀS¿�½	Â�½	¾lÀFÌ.¶�¶�·B¼S¶�¶�·k½j¶�·�¸�Ë��kµk½3¹�¹l¹�¼}È�½x¶0Ê�Ä�¼a¾9ÍF¸ºµg¹l¼}¹9¹9ÌgÄ�½3Á�È�À�¾�ÆWÀ}¶�·°¶�·k½3¹9½j¶�¼a¾9Í�½x¶�¹
¿�½	¾9½�¶�À.ÀÉ¹9Ä�¼}Ã�ÃW¼}µ�Á�¶�·k½�ÆW½c¼}Ä<Ë	À�ÌgÃºÁK¾9½S¼}Ë�·�¶�·�½lÈ�À�¾2¿,¼a¾�ÁK¹�Ë	¸ºµF¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾3ÚK�¥ÆgÃ�¼}Ë��É¶�¾�¼}Ëx½�ÀFÈW¶�·k½
ÆW½S¼}Ä)¿,¼}¹ ¶�·QÌg¹jÆgÌ�¾�µr¸ºµ ¶�·�½K¹9Ë3¸ºµ�¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾SÚe�,·�¸º¹j¶�¾�¼}Ëx½�¿,¼}¹³¹9¸�¶�Ìg¼c¶�½3ÁrÁ�¸º¾9½3Ë�¶�Ã�Ê ÆW½3·g¸ºµgÁ�¶�·k½
ÆW½S¼}Ä<¹2»WÀ}¶OÀFµ�¶�·k½,¶�¼a¾9Í�½x¶�¼}µ�ÁK·g¼}ÁK¼ Ág¸�¼}Ä�½x¶�½3¾>ÀFÈf3;_g�@Ä�ÄÚ�*.Ì�Ë�·KÁk½3È�½3Ë�¶�ÀFÈB¶�·�½�¹9Ë	¸�µ�¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾
¾9½3ÁgÌ�Ëx½3Á�¶�·k½�½��Ë3¸�½3µgË�Ê�ÀFÈ>¶�·k½KÁk½x¶�½3Ë�¶�À�¾jÆQÊ ¼aÆWÀFÌk¶h��i�ÆWÀ}¶�· È�À�¾j»g¾9À}¶�À�µg¹³¼}µ�Á

α
»W¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½3¹

Ðb½3¹5¶�¸�Ä�¼c¶�½ ÆB¼}¹9½3Á°ÀFµe¶�·k½³¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼c¶�¸ºÀ�µWÕ�Új�lÃ�Ãm¶�·k½ ¶�½3¹2¶�¹�Á�½3¹9Ëx¾�¸�ÆW½3Á�·k½	¾9½ ¿�½3¾9½j»W½	¾�È�À}¾�Ä�½3Áe¿�¸�¶�·
¶�·k½j¹�¼}Ä�½j¹�Ë	¸ºµF¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾3Ök¿�¸�¶�·e¶�·k½jÁ�½3È�½3Ëx¶�»�¾9½3¹9½3µ�¶SÖB¼}µ�Áe¶�·.Ì�¹�¿�¸�¶�·e¶�·k½ ¾9½SÁ�Ì�Ëx½SÁe½���Ë	¸�½Sµ�Ë�ÊFÚ

�,·�½�¶�·g¸ºË��.µk½S¹9¹KÀFÈl¶�¼a¾9Í�½x¶�ÐbÆWÕ�¿,¼}¹KÀFµ ¶�·k½ÛÀ}¶�·�½	¾e·g¼}µ�Á ¶�À.ÀÏÃ�¼a¾9Í�½�Ö�¶�·QÌg¹�¶�·k½Û»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½
Ák½x¶�½3Ëx¶�¸�ÀFµ�½��Ë	¸º½3µ�ËxÊ�À�Æk¶�¼}¸ºµ�½3Á�¿�¸�¶�·�¶�·g¸º¹#¶�¼a¾9Í�½x¶>¿,¼}¹O¹9Ä�¼}Ã�Ã�½	¾>¶�·B¼}µ�¸�µ�¶�·k½,À�»�¶�¸�Ä�¼}ÃgË3¼}¹2½�Ð7¹2½	½
ÆW½3ÃºÀS¿@Õ�Ú

�\¼a¾9Í�½x¶@ÐC¼�Õ�¿,¼}¹OÌg¹2½3ÁK¸ºµ�¶�·�½�»�¾�½3Ãº¸�Ä�¸�µg¼a¾2Ê�»W¼a¾2¶OÀFÈW¶�·�½�½xÙk»W½	¾�¸�Ä�½3µF¶O¿�·k½3µ�¶�·�½�½3Ãº½3Ë�¶�¾9ÀFµ�¸�Ë	¹
¿,¼}¹�¹2¶�¸�ÃºÃ�µ�Àa¶K»�¾9À�»W½3¾�Ã�ÊÑ¶�Ì�µk½3Á�ÖO¶�·.Ì�¹�ÀFµ�Ã�Ê Ág¼c¶�¼�ËxÀFÃ�Ã�½SË�¶�½3ÁÑ¿�¸�¶�·Ñ¶�¼a¾9Í�½x¶�¹�Ð�ÆmÕ�¼}µ�Á×Ð7ËSÕ�¼a¾9½
Á�¸�¹9Ë	Ìg¹9¹2½SÁeÆW½SÃ�ÀS¿³Ú

<,¼}Ë��Q¿,¼a¾�Á�¼aÆg¹9À�¾9ÆW½	¾ È�ÀF¸�Ã�ÄK¼}Ák½ÉÀFÈ 181 ��¼f·g¼}ÁÛ¶9ÀeÆW½�Ì�¹2½SÁ]¸ºµÛ¶�·k½�ËS¼a¹9½ÉÀFÈ\¶�¼a¾9Í�½x¶�ÐbËcÕ�¸ºµÀ�¾�Ák½	¾�¶�À�»g¾9½xÂF½3µ�¶�ÆW¼}Ë��.¹�Ë3¼c¶9¶�½	¾9½3Á°ÆW½S¼}Ä »B¼a¾2¶�¸�Ë	Ã�½S¹,È�¾9ÀFÄ ½3µ�¶�½	¾�¸ºµkÍ�¶�·�½j¹9Ë3¸ºµ�¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾SÚ

k l õ�ùM¯0/�«\ù
� ¼}Ä�ÄK¼�¾�¼	Ê ¹2»W½3Ëx¶�¾�¼�ËxÀFÃ�Ã�½3Ë�¶�½SÁ@¿�¸�¶�· ¶�·�½ 124 *.µ³¼}µ�Á@¶�·�½ 27 �lÃa¶�¼a¾9Í�½x¶�¹M¼a¾9½O¹�·kÀS¿�µj¸ºµ�#�¸ºÍFÌk¾9½3¹j�
#\¸�ÍFÌ�¾9½3¹�ñ.Ö�¾9½S¹2»W½3Ëx¶�¸�Â�½SÃ�ÊFÚ

�,·�½�¹5¶�¾9ÀFµkÍ�½3¹2¶
γ
ÅC¾�¼	ÊÃ�¸ºµk½S¹�¸ºµ°¶�·�½ 32 * Ð��)`aòKð�½BA³Õ9m 124 *kµ¾9½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµÛ¼a¾9½�È�¾9ÀFÄ'¾9½3¹9¸�Á�ÌB¼¿�·�¸�Ë�·]¼a¾9½�»g¾9À.ÁgÌ�Ëx½3Á¿�¸�¶�·¶�·k½�½3Ä�¸º¹�¹9¸�ÀFµ�ÀFÈj�K¼aµgÁn`�µ�½3Ì.¶�¾9ÀFµ�¹3ÖW¸7Ú ½�Ú 151 o ÊÛ¼}µ�Á 150 o Ê�ÖW¾9½	Å¹2»W½SË�¶�¸�ÂF½3Ã�ÊFÚZN�¸ºµ�½3¹�È�¾9ÀFÄ×½xÂ�¼a»WÀ�¾�¼c¶�¸�ÀFµ�Ë�·g¼}µ�µ�½3Ãº¹�»f�aµeÐ 150 ��ÆmÕ�Ö}»g3FµfÐ 151 ��ÆWÕ�¼aµgÁ α 3FµfÐ 148 � ÁBÕ¼a¾9½�ÀFµ�Ã�Ê ¹�Ãº¸ºÍF·�¶�Ã�Ê�¿�½S¼;�}½3¾3Úe�,·�¸�¹³¾9½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµr¸�¹ ¶�·.Ì�¹³¹�Ì�¸�¶�¼aÆgÃº½KÈ�À�¾�Ák½x¶�½	¾�Ä�¸ºµ�¸�µkÍ]¼c¶³¶�·k½K¹�¼aÄ�½

¶�¸ºÄ�½eË�·g¼a¾9Í�½SÁ »W¼a¾2¶�¸�Ë	Ãº½eÁk½	¶9½SË�¶�¸�ÀFµÏ½��Ë	¸º½3µ�ËxÊÑ¼}µ�Á ¶�·�½e¸�µ�pgÌk½Sµ�Ëx½eÀFÈ�¶�·�½Ò�ÓlÔ ËxÀF¸�µ�Ë	¸�Ák½3µ�Ë	½
¾9½�D.Ì�¸�¾�½3Ä�½3µF¶jÀFµÛ¶�·k½�¸�µ�¶�½3µg¹9¸�¶0Ê]À�È�Ãº¸�µk½3¹jÈ�¾9ÀFÄ)µ�½3Ì.¶�¾9ÀFµ.ÅCÀFµgÃ�Ê]½xÂ�¼a»WÀ�¾�¼c¶�¸ºÀFµ�Ë�·B¼}µ�µk½3Ã�¹�Ð7È�¼}Ë�¶�À�¾
en
Õ�Ú

�



qCr"sut�v�w$x�yjz:{;|$|${�v�{}0~���w��2��v�{P�H�u�"�"w��2��w��e�Sr����[����w 124 �%� �2{;v�s�wH�

�



#\¸ºÍFÌk¾9½Éñ%�j�j¼}Ä�Ä�¼�¾�¼	Êe¹9»W½3Ë�¶�¾�¼�ËxÀFÃºÃº½3Ë�¶�½3Áe¿�¸�¶�·f¶�·k½ 27 �lÃm¶�¼c¾�Í}½	¶

�,·�½¾�½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµ�¹�ÀFµ 27 �lÃ,ÍF¸�Â�½]¼ ·g¸�ÍF· Ë�·B¼a¾9Í�½3Á »B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½Êk¸º½3Ã�Á�L ¼ È�½x¿�»B¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½3¹�»W½3¾¾9½S¼}Ë�¶�¸ºÀFµ�Ú��,·k½jË3¼}ÃºË3Ì�Ã�¼c¶�½3Áe¾�½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµe¾�¼c¶9½j¸�µf¶�·�¸º¹�»W¼c¾9¶,ÀFÈ�¶�·�½l¶�½S¹5¶�¿,¼}¹�ñaò�òh�%QSR ÀFµ°¼	ÂF½	¾�¼aÍ�½
À�¾O3Fò�ò9��QSR�Ö}¸ºÈ.¶�·k½�Ë�Ê�Ë	ÃºÀa¶�¾9ÀFµ�ÁgÌ.¶0Ê³Ë�Ê�Ë	Ã�½�ÀFÈg¼aÆWÀFÌ.¶��aò�iÎ¸º¹M¶�¼;��½3µ�¸ºµF¶9À ¼}Ë	ËxÀFÌ�µF¶�Ðpñ

µ
¹�»W½	¾�¸�ÀkÁBÕ�Ú

*.Ì�Ë�·j¾9½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµg¹�¾�¼c¶�½3¹�¼a¾9½�·�¸�ÍF·�½	¾�¶�·B¼aµj¾9½S¼}Ë�¶�¸ºÀFµ�¹�¾�¼c¶�½3¹M½xÙ.»W½SË�¶�½3Áj¸�µ ¶�·k½jMOÓ 5�� <&�6NONZm Ò�ÓlÔ
½xÙk»W½	¾�¸�Ä�½3µF¶�¹ ÐC¼aÆWÀFÌ.¶:�	ò�òh�%QSRcÕ�ÚK�Î»WÀF¹9¹�¸�Æg¸�Ãº¸�¶0Ê�¿,¼}¹,¼}µF¶�¸�Ë	¸º»B¼c¶�½3ÁK¶�·g¼c¶�¼É·�¸ºÍ�·f¾�½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµf¾�¼c¶�½�Ö
½3¹9»W½3Ë	¸�¼aÃ�Ã�Êf¿�¸�¶�·Ã�¼a¾9Í�½jÃº¸ºÍF·�¶�ÀFÌ.¶�»gÌk¶,»W½	¾,¾9½S¼}Ëx¶�¸ºÀFµ°¸ºµe¾9½c¼}Ë�¶�¸�ÀFµ�¹,¸�µf¿�·�¸�Ë�·�¼ÉÈ�½	¿q»g¾9À}¶�À�µg¹,¼a¾9½
¾9½	ÍF¸�¹5¶�½	¾9½3Á�Ö>Ä�¼	ÊÏÃº½S¼}Á ¶�À]ÀSÂF½	¾�ÃºÀF¼}Ág¸ºµkÍ]¶�·k½°ÔOð ¶�Ì�ÆW½°¼}µgÁr¶�·k½fÂFÀFÃ�¶�¼aÍ�½°Á�¸�Â�¸ºÁ�½	¾Ð�¶�ÀQÀ�·g¸�ÍF·
Ë	Ìk¾�¾9½3µ�¶xÕ�ÖF¿�·g¸ºË�·�¿�ÀFÌ�Ã�ÁK¾9½3¹9ÌgÃ�¶�¸�µKË�·g¼}µkÍ�½lÀFÈW¶�·k½�ÍQ¼}¸�µ�ÀFÈW¶�·�½lÔOð�¶�ÌkÆW½FÚK��À�¹�Ì�Ë�·e¼;�W½3Ë�¶�¿,¼}¹
À�Æg¹9½	¾2Â�½SÁ�È�À�¾@¶�·k½�Ág¼c¶�¼f»�¾�½3¹2½3µF¶�½3Á ·k½	¾9½FÚÉ´5µ Èb¼aËx¶ ¶�·k½�½�W½3Ë�¶j¿,¼}¹ À}ÆB¹2½	¾2ÂF½3Á�ÀFµ�Ã�ÊÛ¿�·k½3µ]¶�·k½
ÆW½S¼}Ä Ë3Ìk¾9¾9½3µF¶,¿,¼}¹,¸�µ�Ëx¾9½S¼}¹9½3Á°ÆFÊ¼}Á�Á�¸�¶�¸�ÀFµg¼}Ã�Èb¼aËx¶�À}¾,ÀFÈ#ñ.Ú

�,·�½f»�¾9À}¶�ÀFµÑ¼}µ�Á
α
ÅC»W¼c¾9¶�¸�Ë	Ãº½eÁk½x¶�½3Ëx¶�¸ºÀFµ ½���Ë	¸�½Sµ�Ë	¸º½3¹ÉÁ�½x¶�½	¾�Ä�¸�µk½3ÁÏ¸�µr¶�·k½f¶9½S¹5¶�¹�¼a¾9½f»�¾9½xÅ

¹2½Sµ�¶�½3Á]¸ºµn�\¼aÆgÃº½[��Ú@�,·k½É½��Ë3¸�½3µgË	¸�½3¹@»�¾9½S¹2½3µF¶�½3Á]¸ºµ�¶�·k½�¶�¼aÆgÃ�½�¼a¾9½ÉÀ�Æk¶�¼}¸ºµk½3Á�¿�¸�¶�·�¶�·�½ÉÄ�¸ºµkÅ
¸ºÄÉÌ�Ä'¶�·k¾9½3¹�·kÀFÃºÁÛÈ�À}¾jÒ�ÓlÔ!½3µ�½	¾9Í}Ê�¹�¸�ÍFµg¼}Ã�¼}µ�Á¿�¸�Ák½�Ò�ÓlÔ ¶�¸�Ä�½�ÍF¼c¶�½3¹ÉÐC¼aÆWÀFÌ.¶:�aòKµg¹�Õ�ÚS#gÀ�¾
ËxÀFÄ�»W¼a¾�¸º¹9À�µe¾9½S¹9Ì�Ã�¶�¹,È�¾9ÀFÄ ½S¼a¾�Ã�¸�½3¾�¶�½3¹5¶�¹�»W½3¾�È�À�¾�Ä�½SÁK¿�¸�¶�·f¶�·k½ 40 ��¾,Æm½S¼}Ä'¼a¾9½³¼}Ãº¹9À�¸�µ�Ë	Ã�Ì�Ák½SÁ¸ºµ�¶�·k½�¶�¼aÆgÃ�½FÚY��À}¶�½�¶�·B¼c¶j¶�·�½�Á�½3È�½3Ëx¶³ÀFÈ>¶�·�½�¹�Ë	¸ºµF¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾³Ä�½Sµ�¶�¸�ÀFµ�½3Á ¼cÆmÀSÂ�½K¸º¹³¸�µ�Ë	Ã�Ì�Ák½3Á ¸ºµ
¶�·k½j¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼S¶�¸ºÀFµ�¹,¾�Ì�µ°È�À�¾�¶�·k½ ¾�½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµ�¹�¿�¸�¶�·e¶�·k½ 32 *KÆW½S¼}ÄÚ

�,·�½�Â�¼}ÃºÌ�½
εn = 0.25

¿�¼a¹ÉÁk½x¶�½	¾�Ä�¸ºµ�½3Á È�¾9ÀFÄö¶�·k½f¸�µ�¶�½3µg¹9¸�¶0Ê À�È,Ãº¸�µk½3¹ÉÈ�¾9ÀFÄ 150 o ÊÏ¼}µ�Á
151 o Ê�ÚO�,·g¸º¹MÂ}¼}Ã�Ìk½�ÄK¼	Ê ÆW½O¾9½3ÁgÌ�Ëx½3ÁÉ¼S¶�¶�·k½�ËxÀF¹2¶�ÀFÈQ¶�·k½O½��Ë3¸�½3µgË�ÊjÆFÊ�¼c»g»gÃ�Ê�¸ºµ�Íl¹5¶�¾�¸�Ë�¶�½	¾�ÍQ¼c¶9½S¹ÀFµÏÒ�ÓlÔÎ¶�¸ºÄ�½f¼}µ�ÁrÆFÊr¸�µ�Ëx¾9½S¼}¹�¸ºµ�Í¶�·k½eÒ�ÓlÔ×½3µ�½	¾9Í}Ê�¶�·�¾9½3¹9·�ÀFÃºÁ�Ú0#gÀ�¾³½xÙg¼}Ä�»gÃº½

εn = 0.05Ë3¼}µeÆm½ À�Æk¶�¼}¸ºµ�½3Áe¿�¸�¶�·�Ò�ÓlÔ ¶�·k½jÍF¼c¶�½3¹�¿�·�¸ºË�·°Í�¸�ÂF½
εp = 0.7

Ú

�



5 ½S¼}Ëx¶�¸ºÀFµ Ä�½S¼}¹9Ì�¾9½3Á ¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼c¶9½SÁ
»

α
»

α�}Ú 32 *]Ð��)`}ò�ð�½BA³Õ�m 124 *.µ Ðpñd��Ä�Í%caË	Ä 2 Õ 0.82± 0.03 0.62± 0.03 0.86 0.37ñQÚ 32 *�Ð���`}ò�ð�½BA³Õ�m 27 �lÃ>Ð���>kÚ 3�Ä�Í%caË	Ä 2 Õ 0.6± 0.1 0.63± 0.05 0.67 0.38�.Ú 40 ��¾³Ð��cñcò�ðÛ½BAjÕ�m 27 �lÃ>Ð�>kÚ?�ÉÄ�Í%caË	Ä 2 Õ 0.88± 0.05
ò�Ú?(�� ò�Ú `u�

3�Ú 40 ��¾³Ð��cñaò�ðÛ½BAjÕ�m 62 �l¸>Ð��cñ.Ú?�ÉÄ�Í%caË	Ä 2 Õ 0.75± 0.05
ò�Ú?(�( ò�Ú?���

�\¼aÆgÃ�½^���KM���Ë	¸º½3µ�Ë�ÊeÀFÈ�¶�·k½�Ò�ÓlÔ Ák½x¶�½3Ëx¶9À�¾3Ú��lÃ�»B·g¼�»B¼a¾2¶�¸�Ë	Ã�½jÁk½	¶9½SË�¶�¸�ÀFµe½��Ë3¸�½3µgË�Êe¸�µeËS¼}¹2½@ÀFÈ
¾9½S¼}Ë�¶�¸ºÀFµ�¹��kÚf¼aµgÁ83gÚ�¿�½	¾9½�µ�À}¶�Ák½x¶�½	¾�Ä�¸ºµk½SÁ Á�Ì�½�¶�À°¶�ÀQÀ�Ã�ÀS¿Ç¹5¶�¼c¶�¸º¹5¶�¸�Ë	¹jËxÀFÃ�Ã�½3Ëx¶9½SÁr¸ºµ�¶�·k½3¹2½
¶�½3¹5¶�¹3Ú

� � ²xù�±�¯eù�ùM²x³ª
� Ìg¸�¶�½�¹�¸�ÍFµ�¸ºïgË3¼}µF¶�Á�¸�¹9Ëx¾9½	»W¼}µ�Ë�Ê�ÀFÈB¶�·k½

α
Åp»B¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½lÁk½x¶�½3Ë�¶�¸ºÀFµ�½��Ë	¸º½3µ�ËxÊ�ÆW½x¶0¿�½	½3µ�¶�·k½�¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼SÅ

¶�¸�ÀFµe¼}µ�Á�¶�·k½@Ä�½S¼}¹9Ìk¾�½3Ä�½3µF¶�¿,¼}¹OÀ�ÆB¹2½	¾2ÂF½3Á�Ö�a ½�¶�½3µgÁ�¶�À�¼c¶9¶9¾�¸�ÆgÌk¶9½�¶�·�¸�¹�Á�¸�¹9Ëx¾9½3»B¼}µ�Ë�Ê�¶�À�ÀFµk½
ÀFÈ�¶�·k½³È�ÀFÃ�Ã�ÀS¿�¸�µkÍ�¶0¿�À�¾9½S¼}¹2ÀFµ�¹��
��Ú�Ò�·g¼a¾9Í�½3ÁÑ»B¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½e½Sµk½	¾9Í}ÊÑÁ�¸�¹5¶�¾�¸�ÆBÌ.¶�¸�ÀFµ�¹�Í�½3µ�½	¾�¼c¶�½3ÁÏÆFÊÏ½xÂ�¼a» �
5 Ö>¼}µ�ÁÏ¶�·k½3¸º¾�Ák½3»W½3µ.Å
Ák½Sµ�Ëx½ ÀFµf¶�·k½ ½3Ä�¸�¹9¹�¸�ÀFµe»WÀF¸�µ�¶³Ð7Ák½3»k¶�·°¸ºµe¶�·�½@¶�¼a¾9Í�½	¶�Õ�¼a¾9½@¿�¾9ÀFµkÍgÚ#´5µf¶�·k½j¹9¸�Ä�Ì�Ã�¼c¶�¸�ÀFµ�¹
¶�·k½�»W¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½�¿�·�¸�Ë�·e¼a¾9½lµkÀ}¶�¾9½	ÍF¸�¹5¶�½	¾9½3Á

α
»B¼a¾2¶�¸ºË	Ãº½3¹�¼c¾�½l¸ºµfÄ�ÀF¹5¶�ËS¼a¹9½3¹�¹2¶9À�»g»W½3ÁK¸�µ�¶�·k½

¶�¼a¾9Í�½x¶SÖW¹2À�¶�·k½j¶�·k½É¼}¹�¹9Ì�Ä�»k¶�¸�ÀFµ�¹l¼aÆWÀFÌk¶�¶�·k½�¹�Ë	¸�µ�¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾l»�¾9À�»W½	¾2¶�¸º½3¹�Ë3¼}µ�µ�À}¶l¹2¶�¾9ÀFµkÍFÃ�Ê
¼;�W½3Ëx¶�¶�·k½³¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼c¶�½3Á½��Ë	¸º½3µ�Ë3¸�½3¹l¸ºµ°¶�·�¸�¹�ËS¼a¹9½�Ú&�,·g¸º¹�¸ºµF¶�½	¾9»�¾9½	¶�¼S¶�¸ºÀFµ¸�¹�ËxÀ�¾9¾9À�ÆWÀ�¾�¼c¶�½3Á
ÆQÊ�¶�·k½@È�¼}Ë�¶�¶�·g¼c¶�Ê�¸�½3Ã�Á�¹�ÀFÈ�µQÌ�Ë3Ã�½3¸W»�¾9ÀkÁ�Ì�Ë	½3ÁK¸�µ�¶�·k½�¾9½c¼aËx¶�¸ºÀFµ�¹�¼c¾�½l¸�µ�Í�½3µ�½	¾�¼}ÃWµkÀ}¶�¿�½3Ã�Ã
¾9½	»g¾9ÀkÁ�Ì�Ëx½SÁ�Ú
ñ.Ú�´p¶#¸�¹�»mÀ�¹�¹9¸ºÆgÃ�½�¶�·B¼c¶#¸ºµ�¶�·k½�½xÙ.»m½	¾�¸ºÄ�½3µ�¶\¶�·k½�¾9½c¼aËx¶�¸ºÀFµÉË�·B¼aµgµk½3Ã�¹\¸�µ�¶�½	¾9»g¾9½x¶�½3Á�¼}¹�½3Ä�¸º¹�¹9¸ºÀ�µ
ÀFÈ
α
ÅC»B¼a¾2¶�¸�Ë	Ãº½3¹�¼}µ�Á Ì�¹2½3Á È�À�¾j¶�·k½KÁk½	¶9½3¾�Ä�¸�µg¼c¶�¸�ÀFµ ÀFÈ

α
ÅC»B¼a¾2¶�¸�Ë	Ã�½K½��Ë	¸º½3µ�Ë�Ê Ð

α
3Fµ ¼}µ�Á

ñ
α
¸�µ³Ë3¼}¹2½�ÀFÈ.¾9½S¼}Ë�¶�¸ºÀFµ�¹j��Úa¼}µ�ÁÉñ.Ú�Öc¾�½3¹2»W½SË�¶�¸�ÂF½3Ã�ÊBÕ�»B¼a¾2¶�Ã�Ê »�¾�À.Ë	½	½3Á ¶�·k¾�À�Ì�ÍF· ¶�·k½O½3Ä�¸º¹�¹9¸�ÀFµ
ÀFÈ�ñ�»g¾9À}¶9ÀFµg¹@¼}µ�Á ñ�µ�½3Ì.¶�¾9ÀFµ�¹@¸�µ�¹5¶�½S¼}ÁÛÀFÈ#ÀFµk½

α
ÅC»W¼c¾9¶�¸�Ë	Ãº½�ÖW¶�·QÌg¹�¶�·�½ÉÄ�½S¼}¹9Ì�¾9½3ÁÂ�¼}Ã�Ìk½

ÀFÈ�¶�·�½
α
ÅC»B¼a¾2¶�¸�Ë	Ãº½ ½��Ë3¸�½3µgË�Ê°¸�¹�¶�À.À�Ã�¼a¾9Í�½�Ú

Ô>¾9À}¶�ÀFµØÁ�½x¶�½3Ë�¶�¸�ÀFµØ½���Ë	¸�½Sµ�Ë	¸�½S¹¼a¾9½ ¸ºµØ»g¾�¸ºµgË	¸�»BÃ�½ ¸�µq¼aÍ�¾9½	½3Ä�½3µ�¶e¿�¸�¶�·!¶�·�½�¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼S¶�¸ºÀFµ�Ö
¿�¸�¶�·g¸ºµ°¶�·k½³½	¾9¾9À�¾�ÆB¼a¾�¹3Ök¿�¸�¶�·e¶�·k½³½xÙ�Ëx½	»k¶�¸ºÀFµÀFÈ�¾9½c¼}Ë�¶�¸�ÀFµ03gÚ&Q�ÀS¿�½	Â�½	¾3ÖW¸ºÈ�¶�·k½³ï�¾�¹2¶l¸ºµ�¶�½3¾9»�¾9½xÅ
¶�¼c¶�¸ºÀFµ ¼cÆmÀSÂ�½�¸º¹ Ë	À�¾9¾9½3Ë�¶SÖ�ÀFµk½�Ë3¼}µ�¼}Ã�¹2À°½xÙ.»W½SË�¶@¶�·g¼c¶ »g¾9À}¶9ÀFµ]½3µk½	¾�ÍaÊ�Á�¸º¹2¶�¾�¸�ÆgÌk¶�¸�ÀFµ�¹j¼a¾9½�µkÀ}¶
¿�½3Ã�Ã#¾9½	»�¾9ÀkÁ�ÌgËx½3Á�Ö�¼}µgÁ]¶�·�¸�¹@¿�ÀFÌ�Ã�Á Ë	½	¾2¶�¼}¸ºµ�Ã�Ê Ã�½S¼}Á�¶�Àe¶�·k½KÁ�¸�¹9Ëx¾9½3»B¼}µ�Ë�Ê�ÀFÈ>¶�·k½�½��Ë	¸º½3µ�Ë	¸º½3¹	Ú
�,·�¸�¹@ËxÀFÌ�Ã�Á�½	Ù.»gÃ�¼}¸ºµÛ¶�·�½ÉÁg¸º¹9Ë	¾9½	»B¼}µ�ËxÊÛ¸ºµÛ¾9½c¼aËx¶�¸�ÀFµ�3gÚºÖW¿�·�¸�Ë�·]¸�¹lÀ}¶�·k½	¾2¿�¸�¹2½�µkÀ}¶l¿�½3Ã�Ã�Ì�µgÁk½	¾2Å
¹5¶�À.ÀkÁ�ÚO´5µ�È�¼}Ë�¶�¶�·k½³Ã�¼a¾9Í�½³¹�¸ºÄÉÌ�Ã�¼c¶�½3Á°Â}¼}Ã�Ìk½³ÀFÈ

εp
¸ºµ�Ë3¼}¹9½jÀFÈ\¼�¾9½c¼aËx¶�¸ºÀFµe¿�¸�¶�·Û¼aÆg¹9À}¾�ÆW½	¾�È�ÀF¸�Ãº¹

¸º¹�¸ºµF¶�Ì�¸�¶�¸�Â�½SÃ�Ê¹9Ì�¾9»�¾�¸�¹9¸�µkÍgÚ
��À}¶�½@¶�·g¼c¶�¼�Ã�¼a¾9Í�½ ½	¾9¾9À�¾,ÆB¼a¾�È�À�¾�¶�·k½ »g¾9À}¶9ÀFµÁk½x¶�½3Ë�¶�¸ºÀ�µ°½��Ë	¸º½3µ�Ë�Ê¸ºµe¾�½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµ�ñ.Úg¸º¹�Á�Ìk½

¶�À�¶�·k½½	¾9¾9À�¾�»�¾�À}»W¼aÍF¼c¶�¸ºÀFµ ¸�µÑ¶�·�½È�À�¾�Ä�Ì�Ã�¼�Ì�¹9½3ÁÑ¶9À Ák½x¶�½	¾�Ä�¸ºµk½°¶�·k½½��Ë	¸º½3µ�Ë�Ê ÆB¼}¹9¸�µkÍrÀ�µ
γ
ÅC¾�¼	Ê°¸�µ�¶�½3µ�¹�¸�¶�¸º½3¹�È�¾9ÀFÄ µ.Ì�Ë	Ãº½3¸�»�¾9ÀkÁ�ÌgËx½3Áe¿�¸�¶�·e¶�·k½ ½3Ä�¸º¹�¹9¸ºÀ�µ°À�ÈC�É»�¾9À}¶�ÀFµ�¹³Ð��a»Û¼}µ�Á+�a»BµBÕ2�

εp = 1− (1− r)1/3

¿�·k½	¾�½
r
¸º¹�¶�·k½

γ
ÅC¾�¼	Ê°Ãº¸�µk½³¸ºµF¶9½Sµ�¹9¸�¶0Êe¾�¼c¶�¸�ÀgÚ

�,·�½ÉÄ�½S¼}¹9Ì�¾9½3ÁÂ�¼}ÃºÌ�½
εn = 0.25

Ö�¼}Ã�¶�·kÀFÌ�ÍF·]¼}Ë	Ëx½3»k¶�¼aÆgÃ�½FÖ�¹2½	½SÄ�¹�¶�ÀfÆm½�¾�¼c¶�·k½3¾@·�¸ºÍF·�¼aµgÁ
Ë3¼}µrÆW½KÁ�½3Ëx¾9½S¼}¹9½3ÁrÀ�µgÃ�Ê ¼c¶�¼+D.Ì�¸�¶9½f·g¸�ÍF·r½��Ë	¸º½3µ�ËxÊrËxÀF¹5¶SÚ0�,·g¸º¹�¸º¹É¼c¶ÉÃ�½c¼}¹5¶�»W¼a¾2¶�Ã�ÊrÁ�Ìk½�¶�À

`



¶�·k½�µkÀF¸º¹9½�Ã�½xÂF½3Ã7Ö�¿�·�¸ºË�·Û¿,¼}¹ ¹5¶�¸ºÃ�Ã�¶�À.À°·�¸ºÍF·�¸ºµÛ¶�·k½�»�¾9½S¹2½3µF¶@¶�½3¹5¶SÚ:ar½�»gÃ�¼aµÛ¶�À¸ºÄ�»g¾9ÀSÂ�½É¶�·k½
ÔOð ¶�ÌkÆW½�¼}µgÁ¶�·k½³ÂFÀFÃ�¶�¼aÍ�½ÉÁ�¸�Âk¸�Ák½	¾ ¹9·�¸º½3ÃºÁg¸ºµ�Í�ÖW¿�·g¸ºË�·]¹9·�ÀFÌ�ÃºÁÛ¾9½3¹9ÌgÃ�¶ ¸�µÛÃºÀS¿�½	¾�¸�µkÍK¶�·k½ÉµkÀF¸�¹2½
Ã�½	Â�½3Ã7Ú�´5µ À�¾�Á�½	¾�¶�À]Á�½x¶�½3Ë�¶�»W¼c¾9¶�¸�Ë	Ãº½3¹³¿�·�¸�Ë�·ÑÃº½S¼	Â�½¼ÛÄ�¸�µ�¸�Ä�Ì�Ä ¼}Ä�ÀFÌgµ�¶ÉÀFÈ,½3µk½3¾9Í}Ê ¸�µr¶�·k½
¹9Ë3¸ºµ�¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾ ¸�¶ ¸�¹@µk½SËx½3¹9¹�¼a¾2Ê¶9ÀeÀ�»W½	¾�¼c¶�½³¶�·k½�Á�½x¶�½3Ë�¶�À�¾�¿�¸�¶�·�¶�·k½�ÃºÀS¿�½3¹2¶@»WÀF¹9¹�¸�ÆBÃ�½�¶�·k¾9½S¹9·kÀFÃ�Á�Ö
¼}µ�Á ¼}Ë	Ëx½3»k¶�¾�¼c¶9½S¹�¿�·g¸ºË�· ¼a¾9½Ä�Ì�Ë�· ·�¸ºÍ�·�½	¾�¶�·g¼}µÏ¶�·k½°¾9½c¼aËx¶�¸ºÀFµÑ¾�¼c¶�½°¸�µÏ¶�·k½e¶�¼a¾9Í�½x¶SÚ��,·k½
Ã�¼a¾9Í�½S¹5¶@Ò�ÓlÔ ¾�¼c¶�½3¹,Ä�½c¼a¹�Ìk¾9½SÁ°Á�Ìk¾�¸�µkÍ�¶�·�½@¶�½3¹2¶,¿�½	¾9½³Ë	Ã�ÀF¹9½@¶�À+�jðnQSR�Ök¿�¸�¶�·e¶�·k½jËS¼aÃ�Ë	Ì�Ã�¼c¶�½3Á
¼	ÂF½	¾�¼aÍ�½ ¾9½S¼}Ëx¶�¸ºÀFµe¾�¼c¶�½³¼aÆWÀFÌ.¶@ñaò�òP�%QSR�Ú

aq¸�¶�·@¶�·�½#»�¾9½S¹2½3µF¶�¶�·k¾9½3¹�·kÀFÃºÁ@Â}¼}Ã�Ìk½�ÖS¿�·�¸ºË�·jËxÀ�¾9¾9½3¹2»mÀ�µgÁ�¹m¶�À�3;_g��ð�½BA
α
»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½3¹M¹5¶�À�»�»m½3Á

¸ºµ°¶�·k½jÆWÀ}¶9¶9ÀFÄ'Á�¸º¹��WÖBÃ�Àc¿Î½3µ�½	¾9Í}Êe½3µ�½	¾9Í}Ê
α
»B¼a¾2¶�¸ºË3Ã�½3¹�½3¹9Ë3¼a»W½ ¶�·k½³Á�½x¶�½3Ë�¶�¸�ÀFµ¸�ÈM¶�·k½	Ê°·�¸�¶�¶�·k½

Ë�Ê�Ãº¸�µ�Ák½	¾3Ú
�l¹@¸�¶l¿,¼}¹@Ä�½3µF¶�¸ºÀFµk½3ÁÛ½S¼a¾�Ã�¸�½	¾3Ö�¸�µ�¾�½S¼}Ë�¶�¸�ÀFµ4��ÚWÆW½S¼}Ä'¿,¼}¹@µkÀ}¶@»�¾9À�»W½3¾�Ã�ÊÛ¹5¶�À�»�»m½3ÁÛ¸�µ¶�·k½

¶�¼a¾9Í�½x¶É¼}µgÁ�¿,¼}¹³·g¸�¶9¶�¸ºµkÍ�¶�·�½K¹9Ë3¸ºµ�¶�¸�ÃºÃ�¼c¶9À�¾SÚeQ�ÀS¿�½xÂF½	¾�ÀFµ�Ã�ÊrÃºÀS¿t½3µk½	¾9Í}Ê ÆW½S¼}Äö»B¼a¾2¶�¸�Ë	Ãº½3¹KÐC¼c¶
Ä�ÀF¹2¶³¼°È�½x¿tð�½BA�ÖMÃº¸"�}½3Ã�Ê Ä�ÌgË�· Ãº½3¹9¹�ÕlËxÀFÌ�Ã�Á�¾9½S¼}Ë�·]¶�·k½�¹9Ë	¸�µ�¶�¸ºÃ�Ã�¼c¶�À�¾3Ú$�,·k½K¼}Ä�ÀFÌgµ�¶jÀFÈ�Ãº¸ºÍF·�¶
»W½	¾fð�½BA)Í�½Sµk½	¾�¼c¶�½3Á ÆQÊ ¹9ÌgË�· ·k½c¼	ÂQÊ ¸ºÀFµ�¹K¸�¹�Â�½3¾2Ê ÃºÀS¿³Ö�¹9À ¹9¸�µkÍFÃº½Æm½S¼}Ä »W¼a¾2¶�¸�Ë	Ãº½3¹KËxÀFÌgÃºÁ
µkÀ}¶jÍ�½Sµk½	¾�¼c¶�½K¼e¹�¸�ÍFµ�¸ºïgË3¼}µF¶³¹�¸�ÍFµB¼aÃ7Ú$��¼;�k¸ºµ�Í¸ºµF¶�À�¼}Ë3ËxÀFÌ�µ�¶j¶�·k½�Èb¼aËx¶ ¶�·g¼c¶ ¶�·�½	¾9½�¿,¼}¹³¼aÆWÀFÌ.¶
3Fò�ò�»W¼c¾9¶�¸�Ë	Ãº½3¹É¸�µr¶�·�½fÆW½S¼}Ä ÆgÌgµ�Ë�·�Ö#¶�·�¸º¹�ËxÀFÌ�Ã�ÁÑ¼}µFÊQ¿,¼	ÊÏÃº½S¼}Ár¶�À ¼�µ�ÀFµ.Å�R	½	¾�À o ÒtÃ�½xÂF½3Ã�ÀFÈ¶�·k½KÔ>ð ¶�ÌkÆm½�ÖM¿�·�¸ºË�·�¿�ÀFÌ�Ã�ÁrÁk½x¶�½	¾�¸ºÀ�¾�¼c¶9½K¸�¶�¹j»W½3¾�È�À�¾�Ä�¼}µgËx½�ÚKðÛÀF¹5¶�Ã�¸���½3Ã�ÊFÖM¶�·k½�»B¼a¾2¶³ÀFÈO¶�·k½
¹9Ë3¸ºµ�¶�¸�ÃºÃ�¼c¶�À}¾�¿�·�¸ºË�·�¿�¼a¹�Ág¸�¾9½3Ëx¶�Ã�ÊK·�¸�¶�ÆQÊ�¶�·k½�Æm½S¼}Ä ¿�¼a¹�Á�½3¹5¶�¾9ÀSÊF½3ÁK¹�·kÀ�¾2¶�Ã�Êf¼}È�¶�½	¾O¶�·k½l¹5¶�¼a¾2¶�ÀFÈ
¶�·k½�Ä�½S¼}¹�Ìk¾9½3Ä�½3µ�¶SÖ�¼}µ�Á³¶�·�½3µ�ÆW½3ËxÀFÄ�½�¸�µg¼}Ë�¶�¸�ÂF½�Öa¶�·.Ì�¹�¶�·k½�Ä�½S¼}¹�Ìk¾9½3Ä�½3µ�¶#ËxÀFÌ�Ã�Á�ÆW½�ËxÀFµF¶�¸�µQÌ�½3Á
¿�¸�¶�·e¶�·k½ ½���Ë	¸�½Sµ�Ë�Ê°¹9Ã�¸�ÍF·F¶�Ã�Ê°ÃºÀS¿�½	¾9½SÁ�Ú

�


