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� ",-��!�" �)*��#�!" # �$�����=����*&�� �'(; �������##��������* �"���#��"$!�&����!�8"��+�" �)$%�-$$�� '��)�:$$�!+=$�) >

�$��(,�"��:��$�#$�(���:���/0 #�!�."�!��/"�� �$�4�����.; �8 " # � �$9�.�# "�� ",-��.�.�" %()*����" 1 �$��%�,�=$�7) .�>

"�$#8 ,����+'�$%# " �$9��6" ,���!) �+�" %()*���+�#�� #��$= �.�:��$�<$%$= �.�:��#�, )$"�!��$��8"�- ���!� � ", =��9
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6��,���+#���= ����?3�@�A�!�#$" � ; :�,������/�) %� 9�� ",>
-��(#$"�&���.�)���B�#)��= )�! .4�=��� �����!)� ��8"$# "��
�C�D�!� '��)(=� !��# "�$���%��$'�B4��#)��= )�! .�(#$"�&����
$1 #$= �.�9�/�) %�$�� ",-�4���E4B�#)��F�!�" %()*��� �$��()*>
����6"$�"��� 9�,$�:����$. �� ", =��>���(,$��+'���"(1 �$9
!��" ,� #��# "�����*���$;� ����,��B��D��5�%!$�$ �$���"(# �>
��)*�+'�� '��)�:$9�"��� :���/��"(; �$����"(1 �$9� : #�>
,$��#$.$� �!)� ���� 7<< .�$!�+#�$���"(# ���#� ��$; �$�
�# "�����$����,����:���$8����%�)�:$9�

��#�# ����1$"�.�:��!� ," �$��!�.)$�$= �.(&�8"�.�$.(
� '��)�:$9��5
4�	
�$�23��$�� " ��.� 7) .�"�$#8 ,����+#
# ��,�#���$%$)����G���/+)��!+%!�������"��� #�7��8 ��$%.$>
#$�'�"�.� "$��$.�#$�" :$��"$"(&� 9��88�"��("+4�.���"+ 
� �8�%!�)�)$�8�,�9�$�.�" 1 �$&�%�,�=��8" , ) �$��8�"�# �>
"�!�� ", =��9�, �� )*����$4���8����!$#�#(����5
�$�	
��3�>
)�; ��+ �!�"�/���'�H�
��6(1.�"����CEC�:���!�%#�;����$�8"�>
! , �$��$��) ,�!��$9�: #�,$��#$= �.$'�8�.�%�� ) 9�� ���)*>
.��, �� )*����$�� ",-��!�- )�#4������.; � :����, )�!��; )(>
,�=.$4�.)�8��+4�8" ,� ",$�4�8 " # � �$ �! "'(1.$�� ",-��
��!# ����� ��# ��,�#��"�����"�.�)*��9�" �:"�<$$���."+)$
!�%#�;����$�8��8�!+1 �$&�,$�:����$= �.�9�- �����$�$#>
8 ,�����9�� '��)�:$$�@�A4� @�A��?:"��$= �$��7) .�"�$#8 ,���>
��9�� '��)�:$$�,��������� :��!" # �$�� �8�%!�)�)$��/ �8 >
=$�*�8"���"����! ��� �"�%" 1 �$ ����("�!� �,��������##�

��,���+9�#�# ���� '�$= �.$ �!�%#�;����$�7) .�"�$#8 >
,�����9�#��:�.���)*��9�" :$��"$"(&� 9��88�"��("+�8�%!�>

)�&��.��.("$"�!��*�8��8"���"����! ���#(�"�%" 1 �$&����/>
� 8"$%����+#$�$���"(# ���)*�+#$�# ��,�#$� @IA4� @EA�

��$��) ,�!��$�'4�!+8�)� ��+'�!�8 "$�,��CCC>���B�::��(= >
�+#$���(=��9�1.�)+��J
2�$#����G��K�(#���4�8�)(= �+�" >
%()*���+4�.���"+ �) :)$�!�����!(�� '��)�:$$����%,���+ �$�>
��"(# ���)*�+ � �" ,��!�4� ��.$ �.�.� L5 �.�",$�#��$��"M�$
5�?>���8�%!�)$)$�8"�! ��$�$��) ,�!��$��$�8�,�9�$�.���%,�>
�$&�� '��)�:$$�#��:�.���)*��:��7) .�"�$#8 ,�����:��.�">
�$"�!��$��, �� )*����$�� ",-����"��= ��#�8�"�# �"�!�- ��>
"�)*��9�: #�,$��#$.$�@�A4�@BA�

?���!�+#$�" %()*����#$�,���+'�$��) ,�!��$9��!)�&���N
• �/����!���+ ��" /�!��$��.�8"� .�$"�!��$&�#��:�.���)*>

�+'�$#8 ,����+'�$%# "$� )*�+'�8" �/"�%�!�� ) 9�$�.�>
/ )*�+'��$�� #O

• # ��,$.��# �"�)�:$= �.�9�8�! ".$�$�.�)$/"�!.$4� !.)&>
=���."$� "$$�$�8"�- ,("+4��/ �8 =$!�&�$ ���=����*�$#>
8 ,�����:��8" �/"�%�!�� )�O

• �/����!���+ �."$� "$$���/�"�4�.)���$<$.�-$$�$�!�)$,�>
-$$�" �-$.)�!O

• # ��,$.���8" , ) �$��: #�,$��#$= �.$'�<�%O
• "��= ��� � ������1 �$ �,)���8" , ) �$�� : #�,$��#$= �>

.$'�8�.�%�� ) 9�(�8�-$ ���!�.�",$�)�:$= �.�:��8"�<$)�O
• # ��,�!+, ) �$��,+'�� )*��:��8��� "���$����)$%��8�"�>

# �"�!�- ��"�)*��9�: #�,$��#$.$����<�%�'�,+'��$�O
• � '��)�:$��8"�,�)*��>8�8 " =��:��7) .�"�$#8 ,�����:�

#��:�.���)*��:��.�"�$"�!��$�O
• �/����!���+ �8�"�# �"+4� .����"(.-$��$�"��8�)�; �$ 
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,(�)*�+'����/ ����� 9�"��8�)�; �$��� ",-��,)���8" , >
) �$��8 " # � �$9�.�# "�� ",-�O

• 8�,�! ";, �$ ���:�4�=�����=����*��8" , ) �$��: #�,$��>
#$= �.$'�8�"�# �"�!��������! � 7) .�"�$#8 ,����+'�$%>
# " �$9�� �(��(8� ����=����$��5
�$�23��
5�%"�/�����+9�#��:�.���)*�+9�$#8 ,����+9�$%# "$� )*>

�+9� .�#8) .��5�?>��� ������ ��� ����! ���!( �� �" /�!��$�#4
8" ,0�!)� #+#�,)��" 1 �$��%�,�=�7) .�"�$#8 ,����+'�$%# >
" �$94�!���#�=$�) �,$��#$= �.�9�!$%(�)$%�-$$�� ", =��9�, >
�� )*����$4� .���"����!)� ����"�%��!$,����*&�7) .�"�$#8 >
,�����9���#�:"�<$$��PQR��

� ��,�PQR�" �)$%( �������" .����"(.-$$�8"�!�,$#���$
$)$�,$7) .�"$= �.�9�8"��$-� #���$�=���$�� )��8�� ��!�.(8>
����$�8�! "'�����+'�7) .�"$= �.$'�$%# " �$9�

G) .�"�,+�"�%# ��&�������8�! "'����$�� )���S " %���.�>
!+ �7) .�"�,+�8"�8(�.� ����8 " # ��+9���.�=������9����E�
,���E��.J-4�#�)�9��#8)$�(,+��, 9��!(&�  �%��= �$ �,��E�#
�4
�� ��8�� �-$�)*�+'�7) .�"�,�!�" :$��"$"( ����$%# � �$ ���>
8"�; �$�4�8"�8�"-$���)*�� �$%# � �$&�$#8 ,��������,$�8�>
%�� �=��������� E��,�� �E��.J-� ���: ��� (:)��,$7) .�"$= �.$'
8�� "*�!��" , ������!)� ��# �  ����D4�=���!�,����#��)(=� �:�>
!�"$����8" �/)�,��$$���.��8"�!�,$#���$���,���.�#��# � >
�$��@BA�

�%! ���+#$�8"$)�; �$�#$�# ��,��PQR��!)�&����#��$��>
"$�:�<(�.-$$�) :.$'�@�A4�@��A4�,$�:����$.��"�.�!+'��/"�%�!�>
�$9�:"(,��9�; ) %+�@��A4�)�.�)$%�-$��78$) 8�$= �.$'��=�:�!4
!$%(�)$%�-$��#�%:�!�:��."�!��/"�� �$�� @��A4� !$%(�)$%�-$�
, �� )*����$�� ",-��$�."(8�+'��"� "$�)*�+'����(,�!�@��A����
� ,�!� :��!" # �$�� '��)�:$= �.$ �" 1 �$��/+)$�8" ,���!>
) �+4�.�.�8"�!$)�4�7.�8 "$# ���)*�+#$��$�� #�#$4�� �$# &>
�$#$�.�## "= �.�9�" �)$%�-$$�

?,��.��!������:�,(�.�#8��$ 9�LTUVWXWUM� �J "#��$���/+)
8" ,���!) ��8 "!+9�.�## "= �.$9�8"�,(.��LYZ[\V]^_`V� E��
PQRM4� " �)$%(&�$9�,$��#$= �.(&� !$%(�)$%�-$&�<(�.-$$
) :.$'�$�#��$��"$�:�8�"�# �"�!�,+'��$��@�IA��
��)�:�#�,��>
��:��.�#8) .����!)� ������.; �.�#8) .��LPaQbc����]QRM�.�#>
8��$$�Lbd^__`e\M� �f! 9-�"$��4�8" ,���!) ��+9����"+�. �!
����; �8 "$�,�@�EA���%�/" � �$ �PQR�.�.�# ��,��# ,$-$��.�9
!$%(�)$%�-$$��/+=���8"$8$�+!� ����gehi�j��kWl_`WU���CB��:��
@��A4�'����8 "!� �(8�#$���$ ���8"�.�$= �.�9�" �)$%�-$$��$�>

� #+�PQR��8(/)$.�!����!�"�/���'��7!$,�����K�"/ "��$�K"�9>
�������K"�(�����C�I�:���@�BA�

6"$�8������!. �%�,�=�,)��$��) ,�!��$9�!�;�+#��!)�)��*
<�"#$"�!��$ �/$�<$%$= �.�9�#�, )$4�.���"���8�%!�)� ���8>
" , )��*�8�"�# �"+��" ,�!�%���'�$%# " �$94�����.; �.�"" .�>
���" 1��*��/"���(&�%�,�=(�$#8 ,����# �"$$����,����#��)(>
=� ��" /�!�)��*� ����*��:"��$= �$�����  ,$���! �����*�" 1 >
�$���������! �,���+'��/����/ ������'�: #�,$��#$.$4������>
#$= �.�#���"� �$$�� ",-��$�:"(,��9�.) �.$�@BA4�@��A�
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���/� #��)(=� ��/)���*�%��,$"�!��$���!)� ����#��:��)�9>
��9��" ,�94�8" ,���!) ���9���.$#$�/$�)�:$= �.$#$��.���#$4
.�.�#+1 =�����.��*4��.��$�) :.�:�4�#$�.�",4�����.; �."�!*�

.��$�) :.�:��!�����!��#�8"$."+!�&��� ",- �%��$�.)&= �$>
 #� ��.���%+!� #�9� %��+� �(8���$4� :, � ��$����(���!(&�����
!+,�' �� ",- ���$# �  �8"$."+���) :.$#$�$�! "'(1.��� ",-�
"��8�)�; ���!+1 4�= #����!,�' 4�%���= ��8�)�; �$��,$�<"�:>
#+4�8"$�7��#����<�% �!+,�'��(, )*�+ ���8"��$!) �$��) :.$'
$�#+1 =��9��.��$�/)$%.$�8��! )$=$� �@BA4�@�CA�


��)$%�7'�.�",$�:"�<$= �.$'�$��5
>$%�/"�; �$9�� ",>
-�� 8�.�%+!� �4� =���<�"#��8�! "'����$� !�(�" �� 9� �� �.$
#$�.�",�4��'!��+!�&� 9��/��; )(,�=.�4�$�!�.��- 4�$�!���=�>
) �# '��$= �.�9��$���)+�/)$%.��.��< "$= �.�9�@��A���������4�	��
�������!��$$�7��:��8"$�<�"#$"�!��$$�/$�<$%$= �.�9�#�, >
)$�#�;����"$ ��$"�!��*������,!('�)�9�(&�"��= ��(&�#�, )*
��� �< "$= �.$#�!.)&= �$ #4� .���"��� '�"�1�� ��:)��( ���� �
�����#$= �.$#���"� �$ #�:"(,��9�.) �.$�!�%�� �" :$��"�-$$
�$:��)�!� @��A���))&��"�-$��/$�<$%$= �.�9�#�, )$�$� �' #+
" :$��"�-$$��$:��)�!�8" ,���!) ������������
4���

�5
>$��) ,�!��$��8"�!�,$)$�*�!���(=��#�- ��" �� ", =>
��>���(,$���9�'$"(":$$�$#��
����K�.() !�����#�:�$��" %�>
������#���#�:"�< �Lb^W\Wi_�mcjnPRom�cpVi`eM� �J "#�>
�$����2, )*�� ���8"��$!) �$ ��< "$= �.�:��!.)&= �$��!�"�#>
.�'�#�, )$�8"$�$#�)��*�"�!�+#�(, )*��#(� ��8"��$!) �$&
."�!$4�.���"� �,)����"#�)*��:��8�.�%�� )�� : #���."$�����
=����� �%��,$"(&� :����.������.J-������!)� ����E�?#q�#�

���/� #� �)(=� �<(�.-$��8�)�4� ��%,�!� #�:�� ��.�!+#$
7) .�"�,�#$��������
�4�(,�!) �!�"� ��("�!� �$&�r�8)������)�
8" ,)�; ���9�!�"�/�� �#�, )$��(� ��!( �����)$�$= �.� �" >
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1 �$ �,)��<(�.-$$��
��@��A��5��= ��8�� �-$�)�!�8"�!�,$)��
8��8��������#(���.(4���.$��# � �$��!�/$��.���'�� �(=$�+!�>
)$�*��
��)$�$= �.� �" 1 �$ �%�,�=$�"��8" , ) �$��$#8 ,��>
������8�! "'����$�,)��#�, )$� �������
���8$�+!� ����!+"�; >
�$ #����N

( )1
1 2 1 12 2

2
, , , , , , , .

( )MN

b
Z dZ a b r h x y

a b

⋅ρ ⋅
= + ρ ρ

π⋅ −
� ���

6���������� =���*�$#8 ,����� ����! ���!( �� �,��"�,��9
�" , ���(, )*�+#���8"��$!) �$ #�ρ�4�8 " # �����=���*��!�%�>
�����$%# � �$ #�$#8 ,�����!�" %()*��� �!� � �$���< "$= �.�>
:��!.)&= �$��

	�.�!$,���$%�" 1 �$�4�$#8 ,�������8�! "'����$� %�!$�$�
���8�"�# �"�!�: �# �"$$�7) .�"�,��9��$�� #+�$�8�"�# �"�!
�)� !N�ρ�� F� 7<< .�$!��:��(, )*��:�� ��8"��$!) �$��8 "!�:�
�)��4�?#q#O�ρ��F�(, )*��:����8"��$!) �$��."�!$4�?#q#O��4���F
8�)("�������$9�# ;,(���.�!+#$�$�8�� �-$�)*�+#$�7) .�"�>
,�#$4�#O����F�:)(/$�+�%�) :��$���< "$= �.�:��!.)&= �$�4�#O
���F�"�,$(���!.)&= �$�4�#O��4���F��# � �$��!.)&= �$�������$>
� )*���- ��"��7) .�"�,��9��$�� #+4�#�

����������	��� ���������
���

3�,�=(� 7) .�"�$#8 ,�����9� !$%(�)$%�-$$�, �� )*����$
� ",-��#�;����<�"#()$"�!��*�.�.�%�,�=(�,$��#$= �.�:���8" >
, ) �$�� 8 " # � �$9� :"��$-� � ",-�� $�  :�� ��, )�!�� �)�
!+/"����9�#�, )$�7�$�8 " # � �$��#�;���(8"�� �����8$>
���*�,!(#���$8�#$�,!$; �$�N
• ,!$; �$ �- ��"�� �< "+� �- ��"��#���� 7.!$!�) ����9��< >

"+�O
• $%# � �$ �"�,$(����< "+�

�)���8" , ) �$��8�"�# �"�!�#�, )$��ρ�4�ρ�4���4���4��4����8"$
<$.�$"�!���+'�8�"�# �"�'�7) .�"�,��9��$�� #+���4�����" /(>
 ����1 ��*�$%# " �$9�$#8 ,�����$�" 1 �$ ��$�� #+���.�:��; 
=$�)��� )$� 9�+'�("�!� �$9����(= ��#���:�4�=���8"$�$%# " >
�$�'� �(� ��!(&��8�:" 1����$�"��= ���8�"�# �"�!�#�, )$4
" 1 �$ �7�$'�("�!� �$9�� ��/ �8 =$!� ��  ,$���! �����$�" >
1 �$�4�=����" /( ��8�$�.��8�,'�,�!�,)��(�����!) �$���:"�>
�$= �$9���� ,$���! �����*�" 1 �$��

�)����."�� �$��=$�)��� $%! ���+'�#�;���8"�! ��$�8" ,>
!�"$� )*�+ �$%# " �$��$� ,��8" , )$�*�8�"�# �"+�#�, )$
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/$��9�%�) :��$���< "$= �.�:��!.)&= �$��$)$���)�$��9�8 ">
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�/�"�.���4����.�;(�  ���(, )*�� ���8"��$!) �$ �ρ.�,)���< "$>
= �.�9�#�, )$4�.�.�$�,)��8)��.�9�,!('�)�9��9�#�, )$4�8"�.>
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ρ�4�$�!� 7��#��)(=� � %��,$"( #(&��" ,(�#�;����=$���*��,��>
"�,��9��6"$�/�)*1$'�"�%# "�'�7) .�"�,�+'��/�"�.���4����ρ.
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��8"��$!) �$9�8�! "'������:���)������:)�����:$8�� % 4�%��>
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����! ���! ����
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,$�8�%�� �!�%#�;�+'�$%# � �$9����t���##�$����t���##�
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"$9����4�.���"+9���"�;� ��(�)�!$ �"�! ���!��" 1 �$9�,)��ρ�4
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)$��E��/ %��8�$#$%�-$$�,� ��%�!+1 �$ �!��" ,� #�,��I�D���#�
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5�%"�/��.��# ��,$.$��" /( ��$�8�)*%�!��$��.�"" .���9
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�)���8" , ) �$��)�.�)*�+'�8 " # � �$9�!�,���+'�� = >
�$�'�∆���8��#�, )$����4���(= ��#�."$� "$ !����4��B�4�,������=��
E�8�"�+'�.���)�!�" :$��"�-$$��$:��)�!�!� ����! ���!(&�$'
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5�%"�/��������# ��,$.��8�%!�)$)����$%$�*������$� )*�(&
8�:" 1����*��8" , ) �$��ρ��,����D4���8�:" 1����*��8" , ) >
�$��∆���,��E�D�
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�#��"$!�)��*�.�.�<(�.-$��8()*��!�:��."�! ��8�)� �$��#�:>
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5��= ��(,�"��:��!+/"����8"�$%!�,$)���: �# �"$= �.$4���
����! �# ��,��(� = ��+'�.��(��!4�,)��,!('�:)(/$��%�) :��$�
� ",-��������7.�8 "$# �� ���8"$����v����##�"���=$����� �$%# >
� �$ ��/0 #��� ",-�������!$)�����#)4�8"$����v����##�F�I��#)
����! ���! �����5��= ��$%# � �$���/0 #��,)��,!('� %��= �$9
����/(�)�!) ��� �/'�,$#���*&��- �.$�!)$��$�� ��4� $%# " �>
��:��8���5
4������=����*��8" , ) �$��(,�"��:��!+/"������
7.�8 "$# �� ���$%# � �$���/0 #��� ",-��,)�����v��E�##������>
!$)�����#)4�,)�����v��C�##�F�����#)�����! ���! �����G�$�,��>
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,�=.�!�� ",-���6"$�7��#�(,�"�+9�!+/"��� � ",-��!� 7.�8 "$>
# �� ��������!$)�I��$�E��#)�����! ���! ����
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��D>����8�:" 1����*��8" , ) �$�����8"$!�,$��.��ID>��9�8�>
:" 1����$��8" , ) �$��(,�"��:��!+/"��������) ,�!��$���5
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