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¾�Ê�Î�À+º&Á�½+Â �Ëþi��������1<���R�D����9�����9R���Ìþ����<�����W����*�ü�9:����ÿ5þ�;Ps�ÿQ�D�<�������\þQ�D���<9�x0F8;K� n &Eÿ�5��+ÿi�D���
���<$5Òþ�������

li = 2π/k̄i
ÿ�5��\#�<�����%þ�(8�<��������*R������+¡ÿ�ü�������1���� ÿ���9R�

ti
���;þ>ü���ÿDþ ÿ���ý8�

ui ∼ (ε li)
1/3 ⇒ ti ∼

(

ε

l2i

)

−1/3

.
� �;� &

û2����#��(8���0����u�����ÿ������
ωi = 2π/ti
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ωi = (2π k̄2
i ε)
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��³���¶ ð µJ²�³3ò�¶|öPò�²%³�´�òG±SôB³�ò��Ló&���'��´Xñd²;²�ôB´�ñ�µ�õ(�S÷!ò�³�ôPöbñd²
δp(x, t) � = 5��A(����%þDþ�ü������9:(�����ÿ�ü����Q�Ôþb���Kÿ�����9R�����3�4����(L����������*.���nÿ�5��0�i�X1<���dü�9Üý8���L���dÿ�5��T1<������#��ÿ�+���9:(�����ÿ�ü����

Au(k̄i)
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����9:��ÿDþ{������9C�+ÿ$$5����|�D����ÿ�5��åþE9C�������%þ>ÿ
kmin

������ÿ�5��_�%����*��%þ>ÿ
kmax

���X1����2ü�9iýL���3J
���%þ�(8�3�ÿ���1�����+<J

Ap(ki) = −
[kmax − ki] ρAu(k̄i)

2 + [ki − kmin] ρcsAu(k̄i)

[kmax − kmin]
.

� � �2&
= 5��c9C��"2��9iü�9����X1����2ü�9iýL���

kmax = 2π/(3h)
�ËþQ����ÿ�����9:��������ý2+�þE�<9R�c�!���ÿ����	�D5������

n pJþ����)¨�1<����5�����ÿ�z�qS��(L� ��e�e<g �D�<�c���Ëþ��üÌþ�þ������8&0����ÿ�5��yþE(��)ÿ��%���W*����%�B���%þ����Ôü�ÿ������
h
;

k^þ�(L���ÿ������i����#�<9:(8�2þE��ÿ��������d#��9:(������BxQFL; g &4(�����12�����%þïÿ�5��-���3���Q1�����ü��;þ)����ÿ�5��
(����%þDþ>ü����7��9:(����ØÿDü����

δp(x, t)
���-�<������������+sþ�(������J

δp(x, t) = −Σi Ap(k̄i) cos(k̄ix − ωit + ϕi).
� � �<&

��³���¶ ð µJ²�³3ò�¶GöPò�²%³�´�òG±Sô-³3ò��Ló)�$�`³ ð ñ^ñ2ó0³%´*�$�Kø
S(x, t) � = 5��:���2ÿ�����(2+ S(x, t)

�Ôþ4�
(Jü�������+/ÿ�5�����9:����+2����9:�%CF�ü8���2ÿ���ÿ�+����8�_�A���Ôþ>ÿ�����ýÌü�ÿ������?����G���?(�������#��(����sý8�/$5��2þE���
��������(L���8�����2ÿ���+}�D���<9îÿ�5������Ëþ
ÿ����ÔýJü�ÿ����<�>���`ÿ�5��A52+������2��+@�8��9:��AF2ü����2ÿ���ÿ����%þ�;�sw�æÿ�5��
��������ý��+ÿ���C���þ���J

S(x, t)
�Ëþ\����Ìþ�����1��3�~�����<��*A(�����ÿ��%#����ÿ��$��
��3�ÿ��������;þ�;�û��A�!���3J

S(x, t)5���þ9ý8�����{����(�ÿc#���Ùþ
ÿ$���2ÿ�;
���<�R�~*���1����

S(x, t)
�����

p(x, t)
��þ����-xQFL; � &yÿ�5��{*@��þiÿ���9:(L���$�+ÿDü����

T (x, t)
�Ëþ

*���1�����ý2+
log T (x, t) =

S(x, t) + R log p(x, t) − R log R

cV + R
,

� ��� &
����ÿ�5

R
ÿ�5��������3����*@��þS#�<�Ìþ
ÿ$���2ÿ�J

cV
þE(L����VuL05����+ÿT���(��<#��ÿ�+7�D���T#�<�Ìþ>ÿ����2ÿr*<��þP1����Ôü�9:��;
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Õ5½+Â0Ç+ÁÄº&Á�½+ÂJ¹ �&û2��Kÿ�; � ; n &c��(�(���+2����*BxQFdþ�;P� g &'JS� � ��&#JL�����^� �3� &#;nû2ÿ��2$58��þ>ÿ��%�������+-����3�+ÿ��3�
���8�Üþ�ü�(L����(8�2þE�3�)���X1��;þb����2ÿ����dü���üÌþ���+4���2ÿ����Eÿ�5���9:��������1<���Ôü�9:�i�����R������ÿ������ÌþE(L����ÿ��3�
���@�����$�íý2+ßþ�����1@����*Ûÿ�5��-9:�2��������F2ü��)ÿ������Ìþ-��û����ÿ3; � ; � &#;^kÉ52+������2��+@�8��9:���������+?�����
ÿ�5�����9R����+2����9:���������+)MÌü��ÿDü��+ÿ�����*7u����%�:�ÔþQ*��������$�+ÿ����Z��5���$5:����MÌü�����#�;þ�ÿ�5��c���2������JüÌþ
ÿ
�D����9C�+ÿ����<�I��5��%$5©þE���ÌþE��ÿ���1�����+I����(L�����Ìþ�����ÿ�5��4��������0ÿ���9:(L���$�+ÿDü����4�����{�����Ìþ���ÿ�+�;
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�P��*�ü���� � � = ��9:�\þE�3F2ü�����������W�`ÿ���9:�lþ
ÿ���(Ìþr�D���T� ��` þE��9iü��%�+ÿ����<�:���Øÿ�5
Tref = 2100 � J

M = 0.1
J
Nk = 500( ↗

���2ÿ�������k���� = ��ý���� n p�ý��%��$��Ì�ý���ü��9þ��������\] j ; � g þ�J�*�����+�Ì�#+<���
þ��������6] j ; �<g þ�J¼ý��%��$��Ì�ý��Ôü��:����þ�5�,w���)ÿ�] � ; �;� þ�JK*�����+�Ì�#+<���6����þ�5��3�2,����)ÿ�] � ; ��þ�&#; = 5��
u��5þ
ÿ:���Ìþ
ÿ$���2ÿ:���\ÿ���9:�©þE5����\þiÿ�5��©þ�ü�(L������9:(L��þ����?���X1��;þ\��5��%$56

üÙþ
ÿC���2ÿ�����ÿ�5���ÿ��;þ
ÿ
1��<��ü�9R�<; = 5��6�%�+ÿ�����ÿ���9R�;þ�þ�5����a�dü�#�����)ÿ��������D�����2ÿDþ~�

t = 0.68
þ�&/�������dü�����3�+ÿ������

��1<���2ÿDþ4�
t > 0.5

þ$&Q���Kü���������*8;
T
J
ρ
J
u
J
Pgas

�����/*<��1<���^����9:���Ìþ����<�����%þDþ�J�ÿ�5��-��üÙþ
ÿ:F�ü8���2ÿ���ÿ����%þZ5��X1���ÿ�5������R(�52+dþ��%����
ü�����ÿDþ
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�P��*�ü���� � � = ��9:�-��1<���Ôü�ÿ������}���Ãÿ�5��A#����������2ÿ����-�
Tref = 2100 � J M = 0.1

J
Nk =

500 ↗
���2ÿ������4k���� = �)ý���� n &#;+ ñ,�&³ � ` ü�������*�ÿ�5��7u��5þ>ÿ � þ\�D�3��$5 ��j<j ÿ�5�ÿ���9:�iþ>ÿ���({(����)ÿ�ÿ��3��&';.- ò�/ ð ³ � ¨�1<���.��� j þ ≈

9
9:���_�!����$5 ��j<j�j ÿ�5¡ÿ���9:�iþ>ÿ���(I(�����ÿ>ÿ��3��&
= 5��ïü����Øÿ5þc�����lÿ�5��yþ���9:�7�������7���{�P��*�; � ;
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ª�«10 2�½.°�¯Yµ�º�·K¹
= 5��.�Gü�����+�ÿ���9:�#,w����(L���8�����2ÿ þ����Ôü�ÿ����<�/���¼ÿ�5��.9:�������L��F2ü��)ÿ������ÌþQ5���þCýL�����B��ý�ÿ$���������sý2+
��(�(���+2����*{�B9Üü��Øÿ��V,w����9:���Ìþ����<�����S52+������-��2���-�&û29:��� 
E������1�þ��2�P��ÿ\����; �3e�e2f &���5���$5_5���þ
ýL�����G��"2ÿ����������_���?�<�������nÿ��©ÿ����3�+ÿ`ÿ�5��I#��9:(����#"~������üÌþ>ÿ4�D����9:�)ÿ������G�����_������9R���2ÿ����
#�<�Ìþ�����1X�)ÿ������6�!xQFdþ�;Y� � &�]K� g &'J2qr��(L����sE&'; = 5��	52+2�����R#�����	5���þi�������3����+�ýL�����¡ÿ�5��`þ�üJý�,

���Kÿc����þE��1��������Ùÿ��%þ>ÿDþc�����©þ
ÿDü������%þ����A#�<9R(Ìü�ÿ��)ÿ�����������þ��������#�C��þ����\���Ôþ��¡û�$5��������������Kÿ
����; ��e<e�g J�û�$5�9:���dÿ.z � ������� ��j�j�� &';
3 �8ôPóbö�µ�´Xøæ¶��LóböPòG³3ò��LóB²�µ�óPöæ³�ôB´�±PôP÷!ñ2ó�¶�ñ6öB´�ò4�Yò!ó5/ � = 5��Zmi����ÿ��%þ��%���-*������I�Ôþ����V,12�������C���¡ÿ�5���������Ôþ0����ÿ�5��\ÿ��%þ>ÿi1<���Ôü�9:�)�D���Ìþ������3&0������ÿ�5��	*�5��2þ
ÿ0������Ôþ0��5��%$5�þ�ü�������ü����
ÿ�5��©ÿ��%þ>ÿC1��<��ü�9:�?�D��ü�ÿDþ��%���3&#; = 5��Qþ
ÿ$�+ÿ��{���	�3��$5 *<5���þ>ÿ/#�������Ëþ:(����%þ�#����ýL���¦ý2+^��ü��
��������ý��+ÿ����9:�2�����K���S������1<���¡ÿDü��DýJü���������:�&û2��Kÿ�; � ; � &r�D�<�����<$5¡ÿ���9:��; = 5��752+������R��2���
þ�����1��%þ ÿ�5��\9:�������b��F2ü��)ÿ������{���A�3��$5{#�����i�Äÿ��;þ
ÿ�1����Ôü�9:�Z�¢*�5��2þ
ÿ.������Ôþ$&����8��ÿ�5��\(����#,
þ�#����ýL���6MÌü��ÿDü��+ÿ����<�Ìþ7���Ûÿ�5��:*�5��2þ
ÿ4#�����Ëþ4�����yÿ������ÌþE(L����ÿ��3�6���2ÿ���ÿ�5���ÿ��%þ>ÿ71<���Ôü�9:�Üý2+
ÿ�5��R�8�+ÿ�ü����Z���¯ÿ�5��CO ` ��F2ü��)ÿ������Ìþ�; = 5��R�2ü�9R�����%����Eý8��ü���������+{����ü��Dþ!ýL�Kÿ��i�����Ûÿ�5��
*�5���þ>ÿZ#�����Ëþ)�����gÿ�5��I�����Øÿ���������+~5���9:��*<��������üÌþnÿ��%þ>ÿZ1��<��ü�9R�I�����?�����/����ÿ�����9:�������íý2+
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���ÌþE�%���`ÿ�5��`ÿ��;þ
ÿ�1��<��ü�9R�<;
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ÿ-�D������J	��;E��;

ρ0 = 1
J

p0 = 1
J

u0 = 0
J

L0 = 0 (⇒
Lj = 0)
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û2����#�Òÿ�5��{���<�����)ÿ���1��I5����)ÿ�����*2Ì�#�2��������*}�

Qrad = Rd κ(T 4
RE − T 4)
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J KÍ£�L-ø-¦5ô�L
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Tref = 2100 � ���8� M = 0.1�
↗
���2ÿ������4k = ��ý���� n &Q�Ëþ��#"���Øÿ����I����ÿ�5��7���X1����2ü�9iýL���i���2ÿ�����1����

[kmin, kmax]
ý2+I� j<j

9:�����%þ�J��d;���;
Nk = 500

J������-��ÿDþ�þ�5�����ÿ9ÿ�����9©��1����Ôü�ÿ����<�I�Ëþ�����9:�<�Ìþ
ÿ����)ÿ��3�~�d�b��*�þ�; � J � p
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�P��*�ü���� n � l �3���^1����Ôü��;þB� Tref = 2100 � J M = 0.1
J
Nk = 500 ↗

���2ÿ������BkÉ���
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��; 5Y; þ�; &#; = 5�� þE9C�������%þ>ÿb�3����+45���þ�ÿ�5����)�!þE��[��0���
λ1D

min = 1
9{; = 5��9þ���9Üü����)ÿ������Ìþb��þDþ>ü�9R�

� ��` ÿ��%þ>ÿT1����Ôü�9:�����R5��<����[��<��ÿ$�����������3�ÿ����<�R�����)*<���X12��ÿ�+4���2�%þ�ÿ�5������#�D���������)ÿr����MÌü�����#�
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O(103 �9 þ
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�
T < TS

JbqS��(8���4slýL��������xQFL;Q� ��� &'p
t = 0.68

þ7�P��*8; � JY*<����+�Ì�#+@���Ûþ������%���������3&';/k!þ
ÿ�5��\ÿ���9:(8�����)ÿ�ü��������Ëþ>ÿ�ü��Dý����8#�c(L������ÿ��$�+ÿ��%þT���2ÿ��iÿ�5��lÿ��%þ>ÿ01<���Ôü�9:��J2� ÂÌ¸ÌÕ�Î�Ê5À+º&Á�½+Âï»5¾�½)ÂÌº
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log nd
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t = 0.68
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t = 1.12
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�Gý����<$�B����þ�5�,w���)ÿ.& ýL�Kÿ��i�����
x = 0

�����
x = 0.16

�P��*8; � &#;
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x = 0.14
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ÿ����<��*����\���Ãÿ�5��
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ÿ�����9hý8��5��X12���<���������¼ý8�\���Ôþ�KüÌþDþ����I���/û2�3�ÿ�; n ; � ;
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ÿ�5��7u��Dþ>ÿ � þ����Bÿ�5��4�����D����������nþ���9iü��%�+ÿ����<�I����ÿ�5

Nk = 500
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= 5�����üÌþ>ÿT#�<9R(�����")���3��$5��;þb�`þ>ÿ��3����+yþ>ÿ��)ÿ������Äÿ����T�)ýL��üJÿ
t ≈ 1.8
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ý����/� n ���-(���������J��P��*2þ�; � ��; 5Y; þ�;×&';im0�<�ÌþE�3F2ü����2ÿ���+�J

fTiO2
= fSiO = 1

;Tsw�A#���2ÿ�����þ
ÿ3Jdÿ�5��
52+�������,i�����Qÿ�5�����9:�2��+@�8��9:��ZF2ü����2ÿ���ÿ����%þ:�!*<��þ	�����ÌþE��ÿ�+�J

ρ
JK*<��þ.(����%þDþ>ü����<J

p
JY�����A1<�#,

���2��Øÿ�+<J
u
&i#�<�2ÿ����2ü��\ÿ��ZMÌü�Kÿ�ü��)ÿ��4#�<�Ìþ�����������ý���+:������ü�����ÿ�5������������Øÿ���������+C5���9:�<*���������üÙþ

1����Ôü��%þ�; = 5�� þ�9C�����<1������%�+ÿ������ÙþY����ÿ�5��i9R�3���\(8����ÿ��%#���Cþ���[��
〈a〉
�����yÿ�5��0�2ü�9iýL���S������üÙþ
ÿ

(����>ÿ�������;þ
nd
�����:(�����ÿ���+6���üÌþ����éý@+/ÿ�5��:52+���������+2����9:��Z9:�)ÿ������_���G�����~��ü�ÿ4���Cÿ�5��

#�����L#����ÿ����T���0ÿ�5��.�JüÌþ
ÿQ�D����9R����*49C�+ÿ��������������8�:(�����ÿ���+iý2+yÿ�5��\ÿDü��DýJü������2ÿTMÌü�Kÿ�ü��)ÿ������Ìþ
ÿ�5���9sþE���V��þ�; = 5���ÿ�5�����9:����+2����9:�%�ý8��5��X12����ü��4��� ÿ�5��I��üÌþ>ÿ)$5�����*<�%þ	�D����9��<���%�)ý��)ÿ��%
ÿ��_�ËþE��ÿ�5�����9¥��þR���%þ�ü���ÿR���\ÿ�5��©þ>ÿ�������*~���<�����)ÿ���1��-#�2��������*Ûý2+gÿ�5��A��üÌþ>ÿ�; = 5������#�D�<���<J
ÿ�5��Üÿ���9:(L���$�+ÿ�ü����:������(Ìþ7���8�6������$5��%þlÿ�5��:�$�����%�+ÿ���1<�)��F2ü�������ý����Ôü�9�����1������

T = TRE
&';

xr"���Kÿ���+¡ÿ�5��ïþ���9R�4F2ü�������ÿ��)ÿ���1��`ý8��5��X12���<���i��þ���ýÌþ�����1��3�C�D����9É�P��*�; n ���Iqr��(L���.s';
×�Ê�Õ5½+Â0ÕKÎÏ¸ÌÇ�ÊsÀ�Ç)Á âlÊ�¾�ÊKÂÙº\Ç+ÁË¹�º�¾�Á�Å�¸�º&Á�½+Âß½
»�Ç+¸d¹�ºCÁÄÂÌ¹�Á�Ç�ÊsÀ+ÂgÁÄÂÌÁÄº&Á�À+ÎÄÎØÍ©Ç)¸d¹5º0»5¾�Ê5ÊïÑ2À�¹

Ê�Î�ÊK¿sÊ�ÂÌºwÄ ×¡ÉdÁÄÎ�ÊÛÁÄÂ ºGÉJÊéÕDÊ�ÂÌºÝÊ�¾©½>»/ÀÛÑ2À�¹/ÊKÎ�Ê�¿sÊKÂÙºiºGÉJÊgÇ+¸d¹�º�»K½+¾�¿sÀ+º&Á�½+ÂßÈ�¾�½;Õ5Ê�¹5¹QÁË¹
Õ5½+¿lÈ�Î�Ê�ºÝÊDÇRQ

f = 1 S À
»5ºÝÊ�¾ÜÁÄº9Æ�À�¹�ÁÄÂÌÁÄº&Á�À+ºÝÊ5ÇÒÅ�ÍÒÆ�À+Ó+Ê�¹iÆBÉ�Á�ÕDÉßÀ+¾�ÊsÊ�¿ÜÁÄº&ºÝÊDÇ©Å�Í�ÁÄº�¹y¹�¸�¾�Ú¾�½)¸�Â�Ç+ÁÄÂdÑ+è�Ç+ÁË¹�º&¸�¾�ÅDÀ)Â�Õ5ÊK¹-»5¾�½+¿ ºGÉJÊnÅD½)¸�Â�Ç�À+¾�Í�È0¾�Ê�Ó�Ê�ÂÌº�ºÄÉÌÊ`ÅD½)¸�Â�Ç�À+¾�ÍyÎ�À)Í�ÊK¾5¹`½
»�ºGÉJÊ9Ñ2À�¹
Ê�Î�ÊK¿sÊ�ÂÌº�¹ÜºÝ½Ò¾�Ê5À�Õ5É

f = 1
Ö Â ½+ÂÌ¹�ÊUT�¸ÌÊ�ÂÌº&ÎÏÍ�èlÀQÕD½)ÂÌÓ+Ê5ÕKº&ÁÄÓ�Ê�ÎÏÍÛÀ+¹KÕ5Ê�Â�Ç)ÁÄÂ2ÑQÁÄÂÙÁÄº�Á�À)ÎÄÎÏÍÛÇ+¸d¹�º

»5¾�Ê5ÊsÕ�Î�½+¸ÌÇQÕ5À+ÂÃÅ5ÊsÊ�ÃdÕKÁÄºÝÊ5Ç�ºÝ½n»K½+¾�¿ Ç)¸d¹�ºlÅKÍ�Æ�À+Ó+Ê�¹�¾�¸�ÂÌÂÌÁÄÂdÑÒºÄÉ�¾�½+¸�Ñ�ÉÛÁÄº�ÖéÞ�ÉÌÊK¾DÊ�»K½)¾�Ê�è
À©ÕKÎÔ½+¸ÌÇ©Õ5À+ÂíÅDÊ9»5¸�ÎÄÎØÍÒÕ5½+Â0Ç�Ê�ÂJ¹�Ê5Ç�¿�¸ÌÕ5ÉÛÊ5À+¾�ÎØÁ�ÊK¾�ºÄÉÌÀ+ÂíÅKÍ©À+ÂÙÍÒÕ�Î�À�¹5¹�Á�Õ5À+Î�è9¹�º�À)º�Á�ÕÜ¿s½%Ç�ÊKÎ

� �



È�¾DÊDÇ)Á�ÕKºÝÊ5Ç�Ö
0�«dª V\±0ÀcÁ�¾�¯Yµ�° ¯N�Q±0³E½�¾�ºE±QÀ
= 5��~���<��*ßÿ�����9êýL��58�X1@����ü��B���\��ü��{��üÌþ>ÿB�D����9:����*¦þ�+dþ>ÿ���9 þE��ÿDþI�������Äÿ�����ÿ�5��_�JüÌþ
ÿ
�D����9C�+ÿ����<�~(�����#�;þ�þ	�Ëþ4#��9:(����Kÿ��6�

f = 1
&	�����~���<���%�+ÿ���1��R��F2ü����Ôý����Ôü�9 �

T = TRE
&��Ôþ

������$5����K; ` ü��lÿ��iÿ�5��nþ>ÿ�������*)#�2��������*Z���(���ý�������ÿ�+R���¼ÿ�5��7��üÌþ>ÿ�J��<����+�þ�9C�����L����12���)ÿ������Ìþ
����ü��)�D����9|ÿ�5��{���<���%�+ÿ���1��B��F2ü������Ôý�����ü�9¥���	���9:(����%þDþE����� �i�X1<�%þ\���Kü����B��5��%$5 9C�X+
ýL�©þ������}��þR��������%������*åþE9C������,�þ��������ÿ�ü��DýJü���������{������9:���2ÿDþ�; = 5��I*<���������$����$5�����*��B���
ÿ�5��`ÿ���9:(L���$�+ÿDü����

T → TRE
���üÌþ����{���-���8#������þ��7����ÿ�5��\�����Ìþ��Øÿ�+B���©ÿ�5��`ÿ��;þ
ÿc1<���Ôü�9:�

�!�����Ìþ��Øÿ�+ ����1����
ρ > 1

�P��*�; � �3; 5Y; þ�;×&����>���$�����Üÿ��_9C�����2ÿ������ (����;þ�þ�ü����B��F2ü�������ý����Ôü�9
�D(����;þ�þ�ü���������1<���t�)ÿ

p ≈ 1
J��P��*�; � ��; 5Y; þ�;×&';

= 5��Z���<��*¡ÿ�����9]ýL��58�X1@����ü��.���
ρ
J
p
JK���8�

u
�����)$5����$��Kÿ�������[��3�©ý@+Qþ>ÿ�������*/MÌü��ÿDü�,

�+ÿ����<�Ìþ.����Ìþ>ÿ����2ÿ���+-*<���������)ÿ��3�©ý@+-��ü��lÿDü���ýÌü�������#�R������12����*�;�sw���P��*8; � �D��; 5Y; þ$&'JW��5��%$5
����(���KÿDþ	�C5���*�5����\ÿ���9:�)���%þ����Ôü�ÿ����<�-���Q�P��*8; � �!��; 5Y; þ�;×&'J0þE����*<���\���X1��;þ\�ÄÿDü��DýJü���������)�����#,
9:���2ÿDþ$&i�����ïþ
ÿ������Y���Ëþ
ÿ�����*�ü��ËþE5���ý����	���b��5��%$5-������+�þ�(����<�%þi��üJÿ����S�.

ü���*<���4���b���<�Ôþ��7�����
���#�Äÿ�ÿ��C��ýÌþ�����1��	����ÿ�5��4������*Üÿ�����9^ýL��5��X12����ü������A�b��*�; � �!��; 5Y; þ�;×&';
m0��9:(�������ý����lþE9C�����8MÌü�Kÿ�ü��)ÿ������Ìþi���-ÿ�5��	9:�����I(�����ÿ��%#���%þ þ���[���J

〈a〉
J�������ÿ�5��	�dü�9R,

ýL���/���7��üÙþ
ÿ/(����>ÿ�������;þ�J
nd
Ji���Kü��C��1<���C�_���<��*åÿ���9:��;�o_�A���3#��1<���R5������©ÿ�5�� ��jPW

MÌü�Kÿ�ü��)ÿ������G��5��%$5~����þ4���������<��+A��ýÙþE����1��)ý����R���?�P��*�; � �D��; 5Y; þ$&';�û��������ÿ�5��/�JüÌþ
ÿ4�D�<�E,
9C�+ÿ����<�B(�����#�%þDþT�Ëþ�#�<9R(�����ÿ���J2ÿ�5��%þ��.MÙü��ÿDü��+ÿ����<�Ìþi9iüÌþ>ÿ ýL�	���t52+������2��+@�8��9:��c������*<���YJ
��;E��;8��)üÙþE�3�¡ý2+¡ÿ�5��49:��1���9:����ÿ�����ÿ�5��yþE9C������,�þ�������!ÿ�ü��DýJü������8#�7������9:���2ÿ5þ�;
0�«10 _®c¯�°�¯Y¶rÀû»4¯b®c¶N�cº�±0½cµ|ºEÀa¹@¸.¶r·W¯�¶rÀ.²Í¾�ºE°�¯
= 5��{9:�����ÃýL��5��X12�Ôü����R�����Ûÿ�ü���ýJü�������ÿ3J0��üÙþ
ÿ:�D����9:����*~*@��þZ�Ôþsþ>ÿ�ü������3�K; = 5��©þ�(�����
9:�����I�Ëþ9ÿ�5��\�X1����$��*<�c��1���� ÿ�5��`ÿ��%þ>ÿc1����Ôü�9:�4�+ÿ����<$5�ÿ���9:�yþ>ÿ���(

〈α〉x(t) =
1

Nx

Nx
∑

i=0

αi(xi, t)
� �Xf &

���8�¡ÿ�5��`ÿ���9:�49R�3���{�Ëþ ÿ�5��49:�����{���b�3��$5-9:�%þ�5-������Ôþ���1<���Cÿ���9:��J

〈α〉t(x) =
1

Nt

Nt
∑

i=0

αi(x, ti).
� ��g &

hi�)ÿ�5A����(����;þE���2ÿ\ÿ�5��Z9:��þ>ÿ.(��%�)üÌþ���ý����Z1X����ü��%þc����ÿ�5��RF2ü����2ÿ���ÿ�+
α(x, t)

�%&.�+ÿ7�/#���>ÿ$�����
���Ìþ
ÿ$���2ÿ4���Cÿ���9R�6�!xQFL; �Xf &'Jt�����~���§&	�+ÿ\�{#����ÿ������åþ��Øÿ��R���éÿ�5���ÿ��%þ>ÿ71<���Ôü�9:�A�DxQFL; �3g &';
= 5���þE(��<#�\9:�3���Ìþ	�����)������ü��%�+ÿ��3�©ý2+I�����X12����*/��üJÿlÿ�5��Z#�����Ëþ	#����þ��ïÿ���ÿ�5��Üý8��ü���������+
���C���$������ÿ��4�#"�#�Ôü����\ÿ�5��.MÌü��ÿDü��+ÿ����<�Ìþr����ÿ�5��	��üÌþ>ÿ0F2ü����2ÿ��Øÿ����;þT��ü��lÿ��4����M���������*\��üÌþ>ÿE,
�D�����.9C�)ÿ������%����;P�P��*�ü���� n �D��; 5Y; þ�; &R����(���KÿDþCÿ�5��nþ�(�����.9:�����Ìþ

〈 · 〉x
��þr�Gü����ÿ����<�B���-ÿ���9R�

t
� þ ! J@�����/�P��*�; n �D�3; 5t; þ�; &Z����(���KÿDþ�ÿ�5��lÿ���9:�.9:�����Ìþ 〈 · 〉t ��þr�Gü���Kÿ������I��� x þ�(��<#�X� lref ! ;�P��*�ü����%þ n þE5����\þ�ÿ�5��)ÿ�ÿ�5��!þ�(�����.�����sÿ�5��lÿ���9R��9:�����B1X����ü��%þQ���VUW����#�<�ÌþE�%��������ý���+
�D���¯ÿ�5���5@+���������+2����9:�%�F�ü8���2ÿ���ÿ����%þ��Eûdÿ�������*7MÌü8�ÿ�ü8�+ÿ������ÙþT���0ÿ�5��lþ�(������9R�3���Ìþ��D��; 5t; þ�; &
����ü��4��þ��Gü���Kÿ������G���Cÿ���9R�:��5������Üÿ�5���ÿ���9:�C9R�3���Ìþ:�!��; 5Y; þ�;×&?��"25���ý���ÿ)#�<9:(����$�+ÿ���1<����+
þ�9R�2��ÿ�5�1������%�+ÿ����<�Y; = 5��%þ��ZMÌü��ÿDü��+ÿ����<�Ìþ	���8#������þ��)����ÿ�5_����#������þE����*B�dü�9Üý8���7���Q��"���V,
ÿ��)ÿ������C9:�����%þQ��5��%$5¡þE5����\þ�ÿ�5��+ÿCÿ�5��cMÌü��ÿDü��+ÿ����<�ÌþQ���������K5@+���������+2����9:�%�������*<���{��þ����
���Ëþ���û2�3�ÿ3; n ; n ; � &#;

� �



�P��*�ü����7�8��û���9:�4�������4�P��*�; n �D��; 5Y; þ�;×&iýÌü�ÿ
Nk = 100

;

�=��µJ¶<ñCõ^ñdµ�ó�² � = 5���þ
ÿDü���+4���Ìÿ�5��i������*lÿ�����9 ý8��5��X12���<�S���Jÿ�5��\þE(8��#�i9:�����Ìþ��D��; 5Y; þ�;�J�P��*2þ�; n &S���Ëþ�����2þE�;þr�4#�<�ÌþE�%��������ý�����1������%�+ÿ������R����ÿ�5��c52+2��������+2����9R�%i9:�����CF2ü�����ÿ��Øÿ����;þ�;
sw������2ÿ��$��þ>ÿ�JÌÿ�5��R��üÌþ>ÿ	F2ü����2ÿ��Øÿ����;þ.�����\����9:��þ>ÿ�#�<�Ìþ>ÿ����2ÿ.���Qÿ���9:�Z���Äÿ����\ÿ�5��Z��üÌþ>ÿ.�D�<�E,
9C�+ÿ����<�I(�����#�;þ�þ�����þ�#�<9:(�����ÿ��<;
= 5��)�D����9:�)ÿ������A���Q��üÌþ>ÿ	���üÌþ��%þ�ÿ�5��Üÿ���9:(L���$�+ÿDü����yÿ��I$58����*<�B�D(L��þDþE�Ôý���+�&c#�<�Ìþ����2,

���$�)ý���+sÿ����i�����Ìþ�ÿ�5��4�$�����%�+ÿ����<�I�3F�ü�������ý����Ôü�9É����1<���t��)üÌþ�����*�ÿ�5düÌþ9ÿ�5��\�����ÙþE��ÿ�+B����1<���0ÿ��
$5�����*��	�D��;�*�;3���8#������þ��T���

T
���3#������þE�;þ�&Y���Z���$�����-ÿ��	���3#��1����¼ÿ�5��0(����%þDþ�ü����Q��F2ü������Ôý�����ü�9{;

= 5��������D������JK�����Øÿ���������+Ûþ�9C�����r(8���>ÿDü���ý8�+ÿ������Ùþ7���G�{��üÌþ>ÿ4�D����9R����*©þE+�þ>ÿ���9 5��X1��:�-������*<�
�#UW��Kÿc���-�Øÿ5þ���1����������L52+���������+2����9:��`þ>ÿ��Dü��ÿDü����<;
= 5��`þ
ÿ����<��*)1������%�+ÿ����<�/����ÿ�5��4��üÌþ>ÿ�F2ü����2ÿ���ÿ����%þ���ü�������*iÿ�5��`ý8��*�����������*Z����ÿ�5��`þ���9Z,

ü��%�+ÿ����<���Ëþnþ�9:�������3�A��ü�ÿ4����ÿ�5_���8#������þ�����*B�X1�������*�����*sÿ���9:��; = 5������#�D�<���<JL��ýÌþ�����1@����*-�
þ�(��+ÿ���������+©ü������%þ�����1�������üÌþ>ÿ	�D�<��9:����*�þ�+�þ
ÿ���9���1<���7�/������*�ÿ���9:�R�������P���)ÿ`ü���5��%����ÿ�5��
����5���9:�<*���������üÙþ!ýL��58�X1@�����nÿ�5���ü�*<5~��ÿ\�������T58�X1��:�{(������D��ü��8������MÌü�����#�:���Cÿ�5��C������*<�
þ�������¡þ>ÿ��Dü��ÿDü����B���c���2+~�JüÌþ
ÿZ�D����9:����*/þ�+�þ
ÿ���9{JS��;�*�;QJ�ý2+Ûÿ�5��¡ÿ������Ìþ��Øÿ����<�G�<���%�)ý��)ÿ��%
→
�Ôþ��)ÿ�5�����9C���Ùý8��5��X12���<��J2ý2+�ý8��$�2�i����9:����*4���I����þ>üJýÙþ
ÿ����������i�)ÿ�9:��þ�(�5������<J<�<�Cý2+�ÿ�5��

�������%$5�9:���2ÿc������ÿ�5��\����(����Kÿ����<�©ý@+B*��$�X1@��ÿ��)ÿ�����������þ��Kÿ�ÿ�������*�;
> òdõ^ñ4õ^ñdµ�ó�² � = 5��i1X�����%�+ÿ����<�7���Jÿ�5��Q52+������2��+@�8��9:��T9R�3���\1�����ü��;þt�Ëþb���;þ�þBþ
ÿ����<��*c���þ�(�����R�!��; 5Y; þ�;�J��P��*2þ�; n &¯ÿ�5����-����ÿ���9:�C�D��; 5t; þ�;�J8�b��*�þ�; n &i���8�B���%þ���9Üý����;þi9R�<���7#�<9:9R�<�
�#"�(L��Kÿ��+ÿ����<�Ìþ4�D�<�iþ�ü�$5^�X1�������*��CF2ü����2ÿ���ÿ����%þïÿ�5����íÿ�5��B5@+���������+2����9:�%sþE(8��#�B9R�3���Ìþ
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ρ(t = 0) → ρ(t(T = TRE))
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T → TRE
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T < TS
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ÿ���7��üÌþ>ÿ	F2ü����2ÿ���ÿ����%þ.�Jü��ïÿ��
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σα
Nx−1(t) :=

√

∑Nx

0 (αi(t))2 − (
∑Nx

0 αi(t))2/Nx

Nx − 1
.
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�P��*�ü�������� = 5���þ�(�����#,�9:�����Ùþ
〈α(t)〉x

��þ��������LÌX������&b����ÿ�5�ÿ�5��c��(�(���������ÿ�þ>ÿ����8�����$�Z����12�V,
�+ÿ����<�Ìþ

σα
Nx−1(t)

�!���)ÿ>ÿ����8Ì�����þ�5��3��&i��þi�Gü���Kÿ������{����ÿ���9:�	�D���
Tref = 2100

�dk\J���; 5t; þ�; &#J
���8�
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〈α(t)〉x + σα
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〈α(t)〉x − σα

Nx−1(t)
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�P��*�ü���� f � = ��9R��,�9:�3���Ìþ���1����
≈ 10

9R���6�D�<�	���VUW�������2ÿ`ÿ���9R(L���$�+ÿDü����%þ
Tref
������þE5�,w����ÿ

�D*<�������8&r, � � j<j � J�þ������%�6�Gý��%��$��&T, �J��j<j � � ¾�Ê�»KÊK¾DÊKÂ0ÕDÊy¾�ÊK¹5¸�ÎØº�¹ &'J2����ÿ>ÿ��3���!���3��&r, �3e�j�j � J����þE5��3�~��ý��Ôü��3&i, � � j<j � �§�D�<�c���Kÿ$�����Ôþc���-�����D����������	1�����ü��;þ�þE��� = ��ý���� � &

�������7�����~9R�<���R12��12�%������ÿ�5G���3#������þ�����*¡ÿ���9:(8�����)ÿ�ü�����; = 5��C��üÌþ>ÿ7�D����9:�)ÿ������~(�������%þDþ
�Ëþi���9:(����Kÿ���������������+R��ü�������*yÿ�5��	1�����+Ru��5þ
ÿCÿ���9R�	���-ÿ�5��`þE��9iü����)ÿ������B��þQ�<;E*�;2����(���Kÿ��3�
����ÿ�5��.�3; 5Y; þ�;P���B�P��*�;2��&'J�ÿ�5������#�D�����

J∗

�����
χhet

����������ÿ0���%þ�����1����Z����ÿ�5��\ÿ���9:�����2ÿ����E,
1����b(�����ÿ>ÿ����K;cm0���Ìþ���F2ü����2ÿ���+�JJÿ�5��\�dü�9Üý8���c���T��üÌþ>ÿ.(����>ÿ�������;þ��Ëþc���$���������r9C��*����ØÿDü����%þ
5���*�5����\�����Ûÿ�5��C9R�3���_(�����ÿ��%#���%þïþ���[��:5���þ4����#������þE�3�Ûþ����8#��ÿ�5��C9C�)ÿ������%���r5���þnÿ��©ý8�
���Ëþ
ÿ����ÔýJü�ÿ����{��1<���c�:�%����*�����*<�������©þ>ü��E�!�<#�\�������Üÿ�5����A���r���;þ�þ�(8����ÿ��%#���%þi�D����9{;ik.���t���r�Øÿ
�Ëþ����A���#�<��������#�	����ÿ�5A#�<9R9:�<�I��"2(L��Kÿ��)ÿ������Ìþ4��þE���ïû����ÿ3; n ; �@&#;
\ ñ��0ñ@óPöPñ@ó�¶�ñ`�8ó @ µJ¶ ð óKôPõÛ±Qñ2´ � �P��*�ü���� � þ�5����\þ4�Qþ���9Üü����)ÿ������G#�<9R(8���$�)ý����ÿ���ÿ�5��Z�3; 5t; þ�;����0�P��*8;W��ýJü�ÿ7����������ÿ�5

M = 0.02
���Ìþ
ÿ����<�A���

M = 0.1
�
↗
���2ÿ������;þ

k\JPh¢��� = ��ý���� n &';6m0���ÙþE�3F�ü����2ÿ���+�J-ÿ�5��B$58���$���ÿ������Ôþ>ÿ��%iÿ���9R��þ�������C�Ôþ49Üü�$5?������*<���3J
����9R����+

tref ≈ 15
þ	���Ìþ
ÿ����<�����

tref ≈ 3
þ7�����G�B9Üü�$5~������*����nÿ���9:�C����ÿ�����1����r�������Jþ

ÿ��sýL�\����(���Kÿ��3�I���A�P��*8; � ���9:(������3�¡ÿ��:�P��*�;8�Z���{���$����� ÿ��C��ýÌþ�����1��!ÿ�5��4���Ìþ��Kÿ�����ÿ�5��
��üÌþ>ÿ��D����9C�+ÿ����<�Y;
o_�?��ýÌþ�����1��gÿ�58�+ÿQÿ�5��^1��������)ÿ�����������ÿ�5��?52+���������+2����9:�%_F2ü����2ÿ���ÿ����%þ6���2�;þA���)ÿ

$5�����*��I����9:��������ý����-#�<9R(8�������íÿ��~5���*<5���� l �<$5 �dü�9iýL���/���þ��%þ�;?s�ÿC������+ ��(�(8�3���5þ���_�-9iü�$5~���<��*����lÿ���9:�sþ��������;ROc���i��1�����JÙÿ�5���þ�ü�(L������9:(L��þ����~�i�X1<�%þ.�����3�~��ý8��ü�ÿ nÿ���9:�%þ)���<��*����`ÿ��6������ÿ��%�+ÿ��¡ÿ�5��Cu8�Dþ>ÿZ��üÌþ>ÿ\�D�<��9C�+ÿ����<�Y; = 5��C�dü�#�����)ÿ������G�ÔþÜþE�<9:����5��)ÿ
���%þDþZ��ù/#�����2ÿR���%þ�ü���ÿ�����*������éþ�����*�52ÿ���+G�����0���Z�dü�9Üý8���Z���	��üÌþ>ÿ:(�����ÿ��%#���%þZ��5��%$5}������J
5�����#�<JÙþ�����*�52ÿ���+B�%����*�����;0kc�ËþE��ÿ�5��\*������9ÿ�5-(�����#�%þDþ��Ëþ����%þDþ��#ù/#�����2ÿ����9:(������3��ÿ���ÿ�5��
l ] j ; � ]2���þE�kc��ÿ�5���ü�*<5Ûÿ�5��C��üÌþ>ÿ)#��9:(����#"_���ÿ5þ	���_�Øÿ5þ4�����YJY$5���9R�%����Eÿ���9:�¡þ�������%þ�JK�Øÿ\�������Jþ
9iü8$5�������*<���\ÿ���9:��ÿ��-������$5~��þ>ÿ����<��+/þ>ÿ��+ÿ��Üþ��ØÿDü��+ÿ����<������ÿ�5��Z������ÿ��%��� l �<$5��dü�9iýL����Ëþ�þE9C�����Q��þE���7���Ôþ��C�P��*8; e ���/û2��Kÿ�;��8; � &';
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û2ÿ��2$58��þ>ÿ��%AMÌü�Kÿ�ü��)ÿ������������������1��_�^�����<�ÿ���1���*<��þBM��������2ÿ��ßÿ�5��G��üÌþ>ÿI�D�<��9C�+ÿ����<�
�����������4J���;E�<;�ÿ�5��yÿ�5�����9:����+2����9:�%	����*���9R�4��5������!ÿ�5��\*@��þi,Cþ��������G�!��������F2ü��%��&�(�58��þ��
ÿ��$���ÙþE��ÿ������-�Ôþ�(L��þDþ���ý����4�����-9:��þ>ÿ��#ù/#�����2ÿ)��þE���	�<;E*8;Ìû2������9C�X+2� ��e�e2f &#;
` ��(L����������*{���éÿ�5��Üÿ�5�����9:����+2����9:�%I� = ` &`þ��ØÿDü��+ÿ����<�YJ¼ÿ�5������:����*���9R�;þZ�d#�<9R(8�����

�P��*8; ��� &Q��(�(8�3���Cÿ���ýL�	(����;þE����ÿ����I�Üÿ�ü��DýJü������2ÿc�+ÿ�9:��þ�(�5�������� = 5�� Ç�Ê�º�Ê�¾�¿�ÁÄÂÌÁË¹�º�Á�Õ �D���
¹�¸ÌÅ5ÕK¾�ÁÄº&Á�Õ &R����2ÿ������Ìþiÿ�5���þ�� = ` þ>ÿ��+ÿ��%þR��5������{��üÌþ>ÿZ�D�<��9C�)ÿ������^����ü��5þ)����ÿ�5���ü�ÿ�ÿ�5��
�������~���0���>�!��;E*8;W5@+���������+2����9:�%�&.��*<����ÿ������YJY��; ��;yÿ�5��:���������ÿ���9R(L���$�+ÿDü����Z�Ëþ4�������3����+
þ�9:���������9ÿ�5�����ÿ�5��4�2ü8#�����+ÿ����<��ÿ�5����%þ�5����%�¡ÿ���9:(L���$�+ÿ�ü����<;
= 5�� ¹�º�½;Õ5ÉJÀ�¹�º&Á�Õ ����*���9:�i����2ÿ������Ùþ-ÿ�5���þ�� = ` þ>ÿ��+ÿ��%þP�D�<�P��5���$5�ÿ�5����JüÌþ
ÿT�ËþS(L��þDþE�Ôý����

���¼þ���9:�����������Ëþ
ÿ���i��*�����ÿ������C9:�3$5������Ëþ�9�����C��)üÙþE�
T < Ts

; = 5��Ëþr����*���9:�c#���2ÿ$�����Ìþ�ÿ�5��
#����ÿ��%����K�$����*��	��5������4�iÿ������Ìþ��Øÿ����<�/�D����9

T > Ts
ÿ��

T < Ts
�Ëþ�(L��þDþE�Ôý�����; = 5��ïþ���[��	���

ÿ�5��yþ
ÿ��2$58��þ>ÿ��%�����*<��9:�7����(L���8�Jþ����Òÿ�5��nÿ�ü��DýJü������2ÿc��������*�+�;
= 5��!ÿ�5����$�B����*<��9:�7�����ý8�4��������3� ÁÄ¿lÈJ½+¹5¹5Á�Å�Î�Ê þ�����#�7���:��üÌþ>ÿ��D����9:�)ÿ������I�0��ü�����ý8�

(L��þDþE�Ôý����	5�������;
> ñ@õ��Qñ2´�µJ³�ôB´XñCöPñP�Qñ2óböPñ2óB¶<ñ � o_�c5��X1<�����21<�%þ>ÿ���*<�+ÿ����iÿ�5��\ÿ��$���Ìþ��Øÿ����<�C���Kÿ�����9R�����Ëþ�,ÿ��%S]!þ>ÿ���$5���þ
ÿ���T����*���9R��ý2+`þ
ÿDü���+2����*�ÿ�5���ÿ���9R(L���$�+ÿDü����Q����(L���8��������T���\��ü��Bþ
ÿ��2$58��þ>ÿ��%
��` þ���9Üü��%�+ÿ������Ùþ�; = 5���ÿ���9:�:9:�����~1����Ôü��%þ:�!�P��*�; f &.����ÿ�5��C����9:���Ìþ����<�����%þDþ�52+���������+@,
����9R�%Z1X�����%�)ý����;þ.�����)1<����+I9Üü�$5~���������-�

〈ρ〉t
J
〈p〉t
J
〈T 〉t
J
〈u〉t
JW�D���	�����D����������)1����Ôü��%þ

þ���� = ��ý���� � &�ýJü�ÿsÿ�5��A��üÌþ>ÿBF�ü8���2ÿ���ÿ����%þC����12���)ÿ��A#�<�ÌþE�%��������ý���+íýL�Kÿ��i������ÿ�5��;þE�Òÿ��i�
�#"dÿ�����9R�7����*<��9:�%þdc�;
�P��*�ü���� f ����(���KÿDþr�D��ü��0���þ��%þr���Y��5��%$5

Tref = 1900, 1500 � �d���)ÿ�ÿ����YJ@����þE5�����&P�!���������ÿ��Òÿ�5��C����ÿ�����9:�����Ôþ>ÿ��%R����*���9R�R���~��5��%$5éÿ�5��/��üÙþ
ÿ7�D����9C�+ÿ����<��(�����#�%þDþ	�Ôþ7���9:(����Kÿ��
���Äÿ����4�I1�����+QþE5�����ÿlÿ���9:�:���/ÿ�5��:��5������Üÿ��%þ>ÿ71����Ôü�9:�{�

fTi = fSi = 1
&.����ÿ�5���ü�ÿ4���2+

�#"dÿ������������#"�#��ÿ��)ÿ������|���3#�%þDþ�����+�; = 5��
Tref = 2500, 2100 � �d����þ�5�,w���)ÿ3JlþE�<���%��&R�!���������ÿ��ïÿ�5��lþ
ÿ���$5���þ>ÿ��%�����*���9:�i��5�������ÿ�ü��DýJü������8#�c������ÿ��%�+ÿ��;þEÿ�5�����üÌþ>ÿT�D�<��9C�+ÿ����<�:(�������%þDþ

ý2+����üÌþ�����*�ÿ�5��C1�����+{u��5þ
ÿ4�dü�����3�+ÿ������~��1<���2ÿ`ÿ��{���Kü��/�!#�<9:(������R���Ôþ��Qû2��Kÿ�; � &#;:sw�
Tref = 2100 � ,w���þ��Bÿ�5��i��üÌþ>ÿt�D����9C�+ÿ����<�4(�������%þDþY�Ëþ-þ>ÿ������2#�<9R(�����ÿ����)���Äÿ����b�.1�����+!þ�5��<�>ÿÿ���9:���

t ≈ 0.07
þ$&L���`ÿ�5��Q��5�������ÿ��;þ
ÿt1<���Ôü�9:�T��5������T�D���

Tref = 2500 � ÿ�5��ru��5þ
ÿb�#ù/#�����2ÿ�dü�#�����)ÿ������:��1<���2ÿQ����ü��5þr������+:���Äÿ����Q�)ýL��üJÿ
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þ
≈ 1
9:���t; = 5��.��üÌþ>ÿT�D����9C�+ÿ����<�R�ËþT���)ÿ

#�<9:(�����ÿ��)�
fTi, fSi < 1

&r����ÿ�5��Ëþi#��9:(�������ý���+)5���ÿ0���þE�.�����:��1<���C9Üü�$5C9:�����c����u����3�
���íÿ���9:�B�����ÃþE(��<#�<� = 5���ÿ���9R�B9R�3���?����ÿ�5��/9:�3���^(����>ÿ�������¡þ���[���J

〈〈a〉〉t
JS1��������%þyý2+

≈ 1
�<�����������b9C��*�����ÿ�ü����:�!�)ÿ�5-(8�������dJ���; 5t; þ�J��P��*8; f &#; = 5������#�D������J

Tref = 2500 � �!�����Ëþ����ÿ�5��41�����+C�����-���Bÿ�5��yþ>ÿ���$5���þ
ÿ���	����*���9:�`ý8������*C����2þE�nÿ��C��9:(8�2þ�þ��Ôý����<;

= ��ý���� � �
ρref = 3.16 10−4

*0#9
−3
J
lref = 0.5 10−5

�9
Tref pref uref tref TRE

[ � ]
� ��+2�c#9

−2 ! � �9�þ
−1 ! � þ ! [ � ]� � j�j

2.84 107 3.54 104 � ; g��J� �Xf � j
(= 0.7 Tref)�J��j�j

2.38 107 3.25 104 n ; j@f�g ��g<e�j
(= 0.9 Tref)�3e�j�j

2.16 107 3.09 104 n ; ��n<� �Xf���j
(= 0.9 Tref)� � j�j

1.70 107 2.74 104 n ; � � � ��n � j
(= 0.9 Tref)
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log nd h �2¥ −3 i �����I1��<�>ÿ�����Øÿ�+ (∇× v)
� þ
−1 ! log〈a〉 h ��¥ i

log nd h �2¥ −3 i log〈a〉 h ��¥ i

log nd h �2¥ −3 i log〈a〉 h ��¥ i

�P��*�ü���� g � ��` þ���9Üü����)ÿ������Ìþ�����ÿ�5
Tref = 2100 � J M = 1

J
Nk = 500( ↗

����ÿ������Rk
′= �)ý���� n &.�D���`ÿ�5������:���Ìþ>ÿ����2ÿDþ7��� ÿ���9:�/��ü�������*�ÿ�5��:(8���������_���i�<�ÿ���1<�:�JüÌþ
ÿ7�D�<��9C�+ÿ����<�

�Äÿ���(Y� j ; g þ�J�9:�%��������� � ; f þ�J�ýL�)ÿ�ÿ���9{� g þ�p
Nx × Ny = 128× 128 = 500

9
× 500

9C&+ ñ,�&³ �S�dü�9Üý8���Q���t�JüÌþ
ÿ0(�����ÿ��%#���
log
�
d
� #9

−3 ! �����:1<����ÿ��%#��ÿ�+ (∇×v
&�� þ

−1 ! �<����+Z�D���
t = 0.8

þ�pj- ò�/ ð ³ �r9:�3���-(�����ÿ��%#���7���<����üÙþ
log 〈a〉
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ÿ	���þ��\#�<�Ìþ����������3�
þ�����9 ���)ÿ�ÿ��GuÌÿ:���2ÿ��gÿ�5��ÔþC(���Kÿ�ü����©ý8�3��)üÙþE�{��;�*�;

〈〈a〉〉t,2500K > 〈〈a〉〉t,1500K
ýJü�ÿ

〈〈a〉〉t,2500K ≈ 〈〈a〉〉t,1900K
;Am0�<9:(���������*�ÿ�5��/�$�����%�+ÿ���1<�R�3F2ü������Ôý����Ôü�9 ÿ���9R(L���$�+ÿDü����

���T��ü��!ÿ��%þ>ÿ	����%Kü��%�+ÿ����<�Ìþ)� = ��ý���� � &c���8������+ÿ��%þlÿ�5��)ÿ
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�Ëþ�ý�����$���3�sý2+:����������Ìþ�����*Z��üÌþ>ÿi�����ü��Jþ0���Bþ�ü�ù/#�����2ÿi��(�ÿ�������W����(�ÿ�5YJdÿ�5��.�$�����%�+ÿ����<�C�Ôþ
�D���$#�3�Òÿ��/�;þ����(L�\9C��������+�ÿ�5�����ü�*�5©ÿ�5��)����9C����������*C��5��<���;þ�JÙÿ�5�������ý2+I����5�����#����*B�����
(�����1<���2ÿ�����*Üÿ�5��\��üÙþ
ÿ��D�<��9C�+ÿ����<�YJ����%þ�(8�3�ÿ���1�����+<;
¨����-9C�X+ÃþE(L���ü��%�+ÿ��Òÿ�5��+ÿ�ÿ�5��6#���ÙþE�%�����$�+ÿ����<�^���7��üÌþ>ÿC�D����9C�+ÿ������}��� n<` þE��9iü�,

�%�+ÿ������}9C�X+_��1����}���üÌþ��¡ÿ�5��%þ��-9:�������Ôþ:���_����12�%�+ÿ��{#�<�Ìþ�����������ý���+~�D����9|ÿ�5��©þE��9:(����
l v = 9:�������ËþZ���Ãÿ�5��-���þ��/���lý��������^���i���E��þZ��ü���ÿ��/ÿ�5���ÿ���9R�-����(L���8��������I����ÿ�5����üÌþ>ÿ	�D����9:�)ÿ������A(�����#�;þ�þ������©ÿ�5��:#�������%þ�(8�<��������*:�D���3��ý���$�{�<�Qÿ�5���þE(8��#�R�����Qÿ���9R�
��1<���Ôü�ÿ������t;
uv��³�ò�¶�µ�÷4öPñP�B³ ð � �P��*�ü���� e �D���#�Äÿ)(��������Ëþ$&7����(��%�ÿ5þ`ÿ�5���þE(8��#�:9:�����gÿ��)ÿ$���r�<(�����Øÿ�+��þ������%�Z�������%þ$&P�����Üÿ�5���9R�3���R��(��<#��ÿ�+\���Ùÿ�5��c�JüÌþ
ÿ.�d����þ�5��3�Z�������%þ$&S�����iÿ�5���*<��þ��d���)ÿ�ÿ��3�
�������;þ�&��D���!ÿ�5�� ��` ÿ��;þ
ÿ4������ü��%�+ÿ������A���21��;þ
ÿ���*@�+ÿ��3�{���~�b��*�; f ;xwc(�(8���	�ü���1<�%þ.����������+ÿ��

� �



〈κ〉x(t) + σκ
Nt−1(t)

J�ÿ�5��I�����i���\����(��%�ÿ
〈κ〉x(t) − σκ

Nt−1(t)
; = 5��BN���þDþ����%�����_9:�����

Ç+¸d¹�º �<(�����Øÿ����;þR�D���B��þ
ÿ����<����9:�%����9þ������%��)ÿ��%þA�
κdust = 0.75 ρL31.74 T 1.12

J�qr��(L���Cs'p
��; 5Y; þ�; &)�����R�!ÿ�+@(��������N��2þ�þ����%����� Ñ�À+¹ 9:�����)���

κgas = 0.1
*�Ì�#9 3 5��X1�� ýL�����C�<����(�ÿ����K;= 5��RN���þDþE���������{*<��þc9:�����6��(8��#��ÿ�+-�i��þ.$5��2þE���©ÿ�+@(�������b�D�����B5��)ÿ3JW���������.�%�X+����.���Q�

ý��������~���������i�)ÿ�9:��þ�(�5������<;R�P��*�ü���� e þE5����\þ!ÿ�5��+ÿïÿ�5��C��üÌþ>ÿ)�����Ûÿ�5��C*@��þ	��(8��#��ÿ����%þ
����UL����ý@+^��ý8��ü�ÿ � ;×�A���$�����DþZ���.9C��*�����ÿ�ü�����; = 5��{��üÌþ>ÿ:��(��<#��ÿ����%þZ1X�������%þ�ý2+?�)ýL��ü�ÿ
j ;×�R9C��*<���ØÿDü����;þ�J�ÿ�5��\*@��þ���(8��#��ÿ�+�ý2+I������+I��ý8��ü�ÿ j ; � ���$���������r9:��*�����ÿ�ü8���%þ�;¯ÿ�5��Ôþc�Ôþ
��������(L���8�����2ÿ\���Cÿ�5��/$58���$���ÿ������Ôþ>ÿ��%ïÿ���9:�¡þ�������R��� ÿ�5��sþ�+�þ
ÿ���9{JY��;E��;�ÿ�5��:�%����*���þ�������
l �<$5I�dü�9Üý8��������ÿ�5��4������ÿ��%���Y#�<��u�*�ü����)ÿ������_�!#�<9:(������7�d; 5Y; þ�;T�����B�3; 5Y; þ�;r���-�P��*�; e &';�P��*�ü���� e �Gü���ÿ�5����	����(��%�ÿ5þ.���Qÿ�5��)����*<5�ÿ�(��������Ôþlÿ�5��yÿ���9:�)��1����Ôü�ÿ����<�A����ÿ�5��Üþ�(�����
9:�����A���Eÿ�5��Z��(�ÿ�������t����(�ÿ�56��5��%$56�C9C��þDþ�������9:���2ÿ	���Eÿ�5��ÜþE��[��\���r��ü��lÿ��%þ>ÿ.1<���Ôü�9:�
�d� j�j 9/&7�i��ü����?58�X1���; = 5��B�<(�ÿ��%����i����(�ÿ�5^���8#������þ��%þiý2+G�6�!��Kÿ����Z��� �3j ��5����íÿ�5��
��üÌþ>ÿc�D�<��9sþ����6���#���$������#�	���Øÿ�5©ÿ�5��)��(��<#��ÿ�+/���8#������þ���; = 5������4�Ëþ�J�5����0��1����3J��C�������X+
ýL�Kÿ��i�����éÿ�5��C���Ìþ��Kÿ4������üÙþ
ÿ7�D����9C�+ÿ����<�_�����/ÿ�5���ÿ���9:�C��5����éÿ�5��C9:��"���9Üü�9 ��(Jÿ��%����
����(�ÿ�5:�ËþS���3��$5��3�ïý8�3���üÌþE� ÿ�5�����üÌþ>ÿr�D����9:�)ÿ�������þE��ÿDþP���:�3�����������Bÿ�5����R�7�����ü��iýL�����9:�%þ
��(Jÿ��%�������+éÿ�5��%$�L; = 5��Ëþ:�����%�X+~�Ëþ�þE���Ìþ��Øÿ���1<�sÿ��éÿ�5��{$5������<�ÿ������Ëþ>ÿ��%�ÿ���9R�©þ�������B����ÿ�5��
þ�+dþ>ÿ���9É��þ��:���9:(������ËþE�<�B����ÿ�5��4�d; 5Y; þ�;T�����B�3; 5Y; þ�;S���A�P��*�; e ����9R�<�Ìþ>ÿ��$�+ÿ��<;
= 5��r*@��þ'Ì���üÌþ>ÿK9:�V"dÿ�ü����r�������<������+lýL�r��(Jÿ��%�������+\ÿ�5���$�����`ÿ�5��Q���þE�S���@���<��,&ÿ��$���Ìþ�(��������2ÿ

��üÌþ>ÿT(����>ÿ�������;þ��D��;�*�;���þ
ÿ����<����9:�%�����þ������%��+ÿ��%þ$&b��5���$5:9C�X+)����(8�����:���Üÿ�5����i�X1<��������*�ÿ�5
#�<�Ìþ����������3�K;iÇ	�%��þDþ�+B*��$�����Ìþ�9C�X+B��ù/#�����2ÿ���+-��ýÌþ����Dý-���©ÿ�5��4�!���cs�N��

λ >∼ 10µ
9/&����8�

�����49R��*�52ÿ3J8����(8����������*/���Òÿ�5��\��ýÙþE����1<���I�i�X1<��������*�ÿ�5YJ�����ÿ��3�ÿ\ÿ�+2(��%����t��üÌþ>ÿc�D���)ÿ�ü����%þ
���8�7(8�2þ�þ���ý���+	��1<���`ÿ�5��T����(��%�	�D����9:�)ÿ������4��1����2ÿ5þK��5��%$5YJX5����0��1�����J�9:�X+������3�`ÿ��.��1��<��1<�
���-9C������2þ����(��%!þ�������;þi���{���$�����Cÿ��sý8�4��ýÌþ�����1X��ý�����;
= ü���ýÌü������2ÿrMÌü��ÿDü��+ÿ����<�sþE����9����)ÿ�ÿ��)(�������ü8#��#�<�ÌþE�%��������ý�����1������%�+ÿ������ÙþS���:12�����}���

ÿ�5���þE(8��#�r9:�3���4���2ÿ�5��T��(�ÿ�������@����(�ÿ�54���`ÿ�5��T������*9ÿ�����9��!5������
t > 4

þ$&L�V����þ
ÿ����<����9:�%����
þ���������+ÿ��%þ������7��þDþ>ü�9:�3�I��þ ÿ�+@(�������Y��üÌþ>ÿc��(8��#��ÿ�+B������������5þ�;
ac«dª y~±Q°�¸�¶Pµ8ºE¹@±QÀzb}ºw¾�®Í·K³�¶r¹2¹2ºE·W¶r³Z°�±�²c¯b³)¶P¾�°�±Q¹@¸�®c¯tµ�¯t¹
�P��*�ü���� �3j ����12�ËþE��ÿDþCÿ�5��4�����3�)���-ÿ�5��4��üÌþ>ÿ��D����9:�)ÿ������/�����������ìýJü�ÿ����������Øÿ�5I12�������<�
#�%��þDþ�������0ý��������-���������b�)ÿ�9:��þ�(�5������4������ü��%�+ÿ������Ùþ�;
= 5��-�D��������������*?����%Kü��%�+ÿ����<�ÌþC�����I(L�����D����9:���}�D���C1���������üÌþ

(T, ρ)
(������Dþ:�������$�����

ÿ��C����9:���Ìþ>ÿ��$�+ÿ��	���{��5��%$5-�)ÿ�9:��þ�(�5������%����L����*<���<�Ìþ���üÌþ>ÿ��D����9C�+ÿ������-�������-þ���9R(���+sÿ$���<�
(��%����6�!����ÿ�����9:�����Ôþ>ÿ��%C����*���9:�3&7�����_���?��5��%$5G����*������Ìþ4�JüÌþ
ÿ)�D����9:�)ÿ������_�����3�Jþïÿ��Qý8�
�����Øÿ����)ÿ��3����þ>ÿ���$5���þ
ÿ���C����*<��9:�<pT#��9:(�������û����ÿ3; n ; �2&';6�����)��+��/*�ü��%���������J�ÿ�5��

(T, ρ)(������5þQ�����c�������%��)ÿ��3�¡ý2+�þ�9C�����Ùý����<$�iÿ����%����*<���;þQ�����<��*\����ÿ�5B(����;þE����ÿ���+�üÌþ����¡þ�üJýÌþ>ÿ������%���
9:�������K�+ÿ�9:��þ�(�5������%þQ����ÿ�5��	���Øÿ����$�+ÿ�ü����R�!kc���%���$�

et al.
��j�jJ� ]�ý��%��$�:�������;þ�J = þ>ü�
�� ��j�j2�

]A*�����+�Ì��+<���{�������%þ$&';R¨����R9C�X+{���)ÿ�����iÿ�5��+ÿ`ÿ�5��Z������9a9R�������Ôþ	���¯ÿ�5��sþ���9:�Üþ>ÿ������%���
(�������9R��ÿ����P����:���VUW����ý2+)��ý8��ü�ÿQ� j<j � �D���T��*���1����:�����ÌþE��ÿ�+4���iÿ�5������������T�)ÿ�9:��þ�(�5������%����*������I��5��%$5-�Ëþc����21��3�ÿ���1�����+sü��Ìþ
ÿ$�)ý����7���©ýL�)ÿ�56���þ��%þ�;¯û29C�����Y5��2����þ7�D�����8&i����������+ÿ��
ÿ�5���ü�(�(L����û�$52������[%þ�$5����%�ný8��ü���������+:��û�h�&K�D���P#���21<���ÿ����<�4�V���X1������%�)ý�����J3��;E��;

vMLT = 0�D���
T < TSB

; = 5��©ÿ��%þ>ÿ/�Ôþsþ���9R(����<� = �i�?����%Kü����)ÿ������Ìþ:�����{����������3�^��ü��:�D���C���<$5
(T, ρ)

(8��������5������7���Òÿ�5��7u��Dþ>ÿ9ÿ��;þ
ÿ.��þ�9:�����K�dü�9Üý8���c���EþE�����-(����>ÿ�������;þ��Ôþ�(����%þ�#���Ôý8�3�
�
ρL0 = 1

�9
−3
p8��(L���Òý��%��$�B����$#���%þ$&'J������I���©ÿ�5��yþE�3#�<���¡ÿ��%þ>ÿc���¡þ������I(����>ÿ�������;þ������

(����%þ�#����ýL���|��ý��Ôü��-��þ
ÿ������Ôþ���þ�&#; = 5��B���%þ�ü���ÿDþÜþE5���ü��%�íý8�-����9:��þ>ÿ)�������2ÿ��%����0���Ìþ�������ÿ�5��
����ÿ�����9:�����Ôþ>ÿ��%7����*���9:�!ýJüJÿ.���C��üÌþ>ÿlþE5���ü��%�/�D�<��9É���Òÿ�5��yþ
ÿ��2$58��þ>ÿ��%�����*<��9:�<;
¨����c��ýÌþ�����1��%þ�ÿ�5��)ÿCÿ�5������.�ËþQ���)����UL��������#�����I*��$�����¡þE��[��c���¡ÿ�5�����2���L��ü�ÿ����0�)ÿ�9:��,

þ�(�5������%\����*������A��5��Kÿ�5����`þE�����A(����>ÿ�������;þ������)������ÿ��%������+-(����;þE����ÿ	���	���)ÿ3; = 5��)�����Øÿ���������+
(����%þ����2ÿ�����ÿ>ÿ����:�dü�9iýL���7��� þE�����A(����>ÿ�������;þ	�Ôþ	��1������$���©ý2+6�/1<����+{�#ù/#�����2ÿ7�2ü8#�����+ÿ����<�
��5��%$5?�Ôþ)$5����$��Kÿ������Ëþ
ÿ���Z�D���yÿ�5��B���Kÿ�����9:�����Ëþ
ÿ���C����*<��9:�<;Iyc��ÿ��sÿ�5��+ÿiÿ�5��B�JüÌþ
ÿZ*������Ìþ

���



�P��*�ü���� �3j � = 5��\����ÿ�����9:�����Ôþ>ÿ��%7������ÿ�5��yþ>ÿ���$5���þ
ÿ���	��üÌþ>ÿ��D����9C�+ÿ����<�B����*���9:�7���{#�<9Z,
(������ËþE�<��ÿ��yÿ�+2(��%����Ùþ�üJýÌþ>ÿ������%���09R�������L�)ÿ�9:��þ�(�5������;þ.��þE�<�����T9:�Kÿ������%#��ÿ�+�J

log g = 5
J2k.O]�k.���%���$�

et al.
��j�jÌ� J = ] = þ>ü�
�� ��j�j2� &';

�D�<(8��� #���$#���%þB��ý��%��$��&7,7��üÌþ>ÿ)�D����9C�+ÿ����<�?���Øÿ�5���ü�ÿR��*<����ÿ������YpQ��þ
ÿ������Ôþ����Gý��Ôü��3&4,7�JüÌþ
ÿ
*������9ÿ�5A�<�6�����Øÿ���������+{(����%þ����2ÿ!þ������6(�����ÿ��%#���%þZ� � �9

−3 &#p�þ�F2ü������;þ)�!���3��&�,���üÌþ>ÿ��D�<��9C��,ÿ������éü��������nÿ�ü��DýJü������2ÿ\#�<������ÿ������Ìþ�p0ÿ���������*����%þR�Gý����<$��&c,
(Tref , ρ)

(������5þ	���21<�%þ>ÿ���*<�+ÿ����Kp
5��2����þi,¯ýL���$���������P����21��3�ÿ���1��	[��<���3&

�@f



�������i��9:9:�������)ÿ�����+åþ
ÿ$����ÿyÿ��69:��1<�/���2�����$�Jþ7��� 9:�<#����þ�#�<(����þ�������;þ4���.�)ÿ�9:��þ�(�5������%
�#"dÿ����Ìþ����<�B��ü��nÿ��iÿ�5����%����*���*��$�X12�Øÿ�+Z���-ý��������B����������þ�;SO.���0��1�����J@����(L����������*R����ÿ�5��
= ` #�<������ÿ������Ìþ�J�ÿ�5��-�dü�#�����)ÿ������^��ùC�������#+G1��������%þ\���ßÿ�5��I�)ÿ�9:��þ�(�5������<; = 5��I9:�����
�#ù/�������ÿ��2ü8#�����+ÿ����<�©ÿ������%þc(����<#�<JJÿ�5��)9:�����yþE�����{(����>ÿ�������;þc�����4�D�<��9:���{���%þ�ü���ÿ�����*C���
þ�9:���������r9:�3����þE��[��;þ�ý8�3���üÌþE� ÿ�5���*<��þE����üÌþP9C�+ÿ�����������5���þ�ÿ��ïý8�c���Ëþ>ÿ�����ýJüJÿ����R��1<���S9:�����
(����>ÿ�������;þ-ÿ�5����Z���:���þE�0���L���;þ�þP�#ù/�������ÿS�dü�#�����)ÿ������Y;Eû29C������9:�����Z(�����ÿ��%#���Cþ���[��%þP���Ìþ������
ÿ�5��\���Kÿ�����9R�����Ëþ
ÿ���7����*<��9:�7�����nÿ�5��������D�����7��þ���*<�B�D�<���#ù/#�����2ÿc��üÌþ>ÿc�dü�#�����)ÿ������Y;
���<�

T > 1800 � J�ÿ�5��ïþ
ÿ��2$58��þ>ÿ��%c����*���9:���Ëþ����2ÿ��������K;rOc�����<J���üÌþ>ÿ��Ëþ�������+C(����%þ����2ÿ���Ìý2+nþ���9:�Q9:�3���)�c�����ÿ������\�dü�9Üý8���b���ÌþE�����Jþt�Ôþb(����%þ����2ÿ0��ý���ü��i��þ
ÿ������Ôþ���þ�&W�<�b�.��*<���Øÿ����<�
9:��$5������ËþE9 �!��;E*8;dÿ�ü��DýJü������8#��J��$�������)ÿ���1�����2��������*�ý2+/*<��þ�&Q(�����12�����;þ¯ÿ�5��4��(�(����<(����%�+ÿ��
= ` #�<������ÿ������ÌþR�D�����éþ�F2ü������;þ�&#;�yc��ÿ��Üÿ�5��)ÿ	���B��(L���_#��������;þ���(�(L�����5þ.�)ÿ!ÿ�5��Ëþnþ���ÿ��)���
�P��*8; ��j þ��������ÿ�5�� = ` ��������Øÿ����<�Ìþ4�����:�����¢������(�(����<(����%�+ÿ��)�D�<�\�-*<��þ	,lþ������%��(�58��þ��
ÿ��$���ÙþE��ÿ������-�#"�#��(�ÿc���{��*�����ÿ������-9:��$5������Ôþ�9©�Ëþ�(����%þ����2ÿ�;

{ |Yöió�ùi¦Kø}L-úKöyó}L
o_�Q5��X1<��þ
ÿDü��������`ÿ�5��Q�<�Ìþ��Kÿt����ÿ�5��i��üÌþ>ÿt�D����9C�+ÿ����<�	(�����#�;þ�þt���Z�9ÿ�ü��DýJü������2ÿbMÌü��%�7u����%�KJ
ÿ�+2(��%������D���Eÿ�5��c�����Ìþ��c���8�Z������ÿ��%������+R��üÌþ>ÿE,�5���þ>ÿ�����������*������ÌþP���¡þ>üJýÙþ
ÿ����������T�+ÿ�9:�2þE(�5������%þ�;
= 5��:9C�����gþ�#�����������B�Ëþ4�-����21��3�ÿ���1<����+{��þ������������*IMÌü��%�_������9:���2ÿ4���_�Òý��������~���������
�+ÿ�9:��þ�(�5�������J2��5��%$5-�Ôþ���"���Øÿ�����ý2+sÿ�ü��DýJü������2ÿ�9:�)ÿ����<�Ìþ������\

üÌþ>ÿc���3��$5��;þCþ�ü�ù/#�����2ÿ���+
����� ÿ���9R(L���$�+ÿDü����%þ0�D����#�<�������Ìþ��)ÿ������YJdýJüJÿc�)ÿ�5�������(�(����%��)ÿ������Ìþ����������Ôþ��:#���8#����1��)ý�����;
= 5��7��üÌþ>ÿ0�D�<��9C�)ÿ������/���-�yÿ�ü��DýJü������2ÿ�*<��þQ�Ëþ0�D��ü����¡ÿ���ý8�`þ>ÿ�������*<��+:����MÌü�����#�3�¡ý2+�ÿ�5��
�#"��Ëþ
ÿ�������:���i�I�dü�#�����)ÿ������éÿ�5����%þ�5��<���/ÿ���9:(L���$�+ÿDü����

TS
; = 5��:��������Eÿ���9:(L���$�+ÿ�ü����

T9iüÙþ
ÿc�+ÿ�������þ
ÿ9ÿ���9:(8�<����������+/����#������þE�!ý8������� ÿ�5��Ëþ9ÿ�5����;þE5����%�/���I�<������� ÿ��:(�����1@�%���!ÿ�5��
���3#�%þDþ�����+¡þ>ü�(L���5þ��+ÿ�ü����)ÿ������/�D�<���dü�#�����)ÿ������Y;
` ��(L����������*-���Ûÿ�5��R�������)ÿ������/ýL�Kÿ��i�����/ÿ�5��:��������b9:�3���/ÿ���9:(L���$�+ÿ�ü����

T
���8�

TS
J

ÿ�5�����������UL�������2ÿ0����*���9:�%þ0�����ý8�7���Ëþ
ÿ�����*�ü��ËþE5��3�6��þ������d; 5Y; þ�;S���b�P��*8; ��� &'���D�§&¯ÿ�5�� Ç�Ê�º�Ê�¾�Ú
¿�ÁÄÂÌÁË¹�º�Á�Õ ����*<��9:�{�

T < TS
&���5������:��üÌþ>ÿ7�D����9sþ	���2+@���X+�JS�D���§&!ÿ�5�� ¹�º�½;Õ5ÉJÀ�¹�º&Á�Õ ����*���9:�

�
T > TS

&I��5������
T < TS

�����������+ ýL�_�<$5�����1��3�|���2�������+|����� ÿ���9:(8�<����������+�ý2+
ÿ�ü���ýJü�������ÿnÿ���9:(8�����)ÿ�ü����4MÌü�Kÿ�ü��)ÿ������Ìþ�JK����� �D�����§&.�B����*���9:�)��5������)�JüÌþ
ÿ	�D����9C�+ÿ����<�A�Ôþ
ÁÄ¿lÈJ½+¹D¹�Á�Å�Î�Ê ; = 5��¡þ���[��C��� ÿ�5���þ
ÿ���$5���þ>ÿ��%R����*���9R�C����(8�����Jþ4�<�gÿ�5��B�X1������%�)ý����Üÿ�ü��DýJü�,
�����2ÿ���������*<+�; = 5��Ëþ�(���Kÿ�ü����4��� º�¸�¾�Å�¸�Î�Ê�ÂÌºCÇ)¸d¹�ºÙ»K½+¾�¿sÀ+º&Á�½+Â �Ôþ�F2ü���ÿ��\����UW�������2ÿ��D���<9 ÿ�5��
üÌþ�ü�������+6��(�(�������� ºÄÉÌÊK¾�¿s½%Ç)Í+Â�À)¿ÜÁ�Õ5À+Î�È�Á�Õ�º�¸�¾DÊ �D�3; 5Y; þ�;)�����P��*8; ��� &.��5������C��üÌþ>ÿ4�Ôþïþ���9Z,
(���+~��þ�þ�ü�9:���Ûÿ��QýL�C(����%þ����2ÿ\��5�������1����

T < Tsub
Jb��5������

Tsub
�Ëþ`ÿ�5���þ�üJý�����9C�+ÿ����<�

ÿ���9:(8�����)ÿ�ü����7���r�R����Ìþ��%���������I��üÌþ>ÿc9:�)ÿ������%����;
= 5��?���21��%þ>ÿ���*<�)ÿ������Ìþ-5��X1<�éýL������(8���E�D�<��9:�3�����äÿ�5��^9:�;þE�2þ����(��%éþ�������G����*<��9:��J

��5�������ÿ�5���ÿ��%þ>ÿ:1����Ôü�9:�/�Ëþ)��"�#��ÿ����Ãý2+G�ÛþE(L��Kÿ��Dü�9¥���c���X1��;þ4���Øÿ�5����}�6����9R��ÿ��3�
k
,

����ÿ�����1����.�)ÿ/*���1�������������*�+ ���Ôþ>ÿ�����ýÌü�ÿ������YJ���5��%$5������{*��������$�+ÿ����>�+ÿ¡ÿ�5��Qý8��ü������������%þ
�D(ÙþE�%ü�����,Ýþ�(8�3�ÿ��$���W9:�Kÿ�5����/�D�<��������1�����ÿDü��DýJü���������3&'; = �0��ý���þE�%�(�������%þDþE�;þ0�������D��ü��8�
ÿ���ýL�7���(���ý����\ÿ��R�����Øÿ����)ÿ��!ÿ�5��4��üÙþ
ÿi�D����9C�+ÿ������B��1����B���-�)5���þ>ÿE,�5��2þ
ÿ������.���@12�����<��9:���2ÿ��
� &I�#"�(����ÙþE�����I�i�X1<�%þi���Øÿ�5

T − ∆T < TS
� ÂÌ¸ÌÕ�Î�Ê5À+º&Á�½+Â�»5¾�½)ÂÌº�¹ &#;

� &I���2ÿ������<�ÿ����<�Ìþ4���9ÿ��i�A���Z9R�<���C��"�(����Ìþ������G�i�X1<�%þ4��5���$5^���������ÿ)(�������ü�#�¡þ�ü��§,
u8#�����2ÿ���+_������ÿ���9R(L���$�+ÿDü����%þ7�D�<�ïÿ�5���9sþE����1<�%þ�JBýJüJÿiÿ�5���þ>ü�(8����(L��þ��Øÿ����<�?���\þ�ü�$5
�i�X1<�%þi����

T − ∆T1 − ∆T2 − . . . < TS
� ÂÌ¸ÌÕ�Î�Ê5À+º&Á�½+ÂåÊKÓ+ÊKÂÙº�¹ &#;

k��Äÿ����T������ÿ��%�+ÿ����<�YJ�ÿ�5��c��üÌþ>ÿQ#�<�������Ìþ��)ÿ������R(����2��%þDþS�ÔþQ#��9:(����Kÿ�����ý2+Z�7(�58��þ��i���W�<�ÿ���1<�
(����>ÿ�������i*������9ÿ�5yü���ÿ����dÿ�5���#�<�������ÙþE�Ôý����0������9R���2ÿDþS�����i����Ìþ�ü�9:���YJ�ÿ�5������%ý@+4(����;þE����12����*
ÿ�5��7�JüÌþ
ÿc(8����ÿ��%#�����dü�9Üý8���������Ìþ��Øÿ�+/�D�������<��*�ÿ���9:�%þ�;SO.���0��1�����J@���<���%�+ÿ���1��7#�2�<������*{�!��þ

��g



�P��*�ü���� ��� � N���*���9:�%þ-���yÿDü��DýJü������2ÿ6��üÌþ>ÿI�D�<��9C�+ÿ����<�Y;
TS
�}�dü�#�����)ÿ�������ÿ�5����%þ�5����%�

ÿ���9:(8�����)ÿ�ü����C��þ�ü�(8���Dþ��+ÿDü��$�+ÿ������
S � 1

����F2ü������3��&'J
Tsub
�¯þ>üÌý�����9C�+ÿ����<��ÿ���9:(8�����)ÿ�ü�����;

�D����������,&ü�(:��UL�3�ÿ$&r�ÔþS�D��ü�����ÿ��45��X1������:��9:(8�<�>ÿ$���2ÿT����MÌü����8#�c�<�Üÿ�5��lþ�üJýÌþ���F2ü�����ÿQ�JüÌþ
ÿ
�D����9C�+ÿ����<�YJ�����ÿ�5��.��üÙþ
ÿQ�<(�����Øÿ�+)���3��$5��;þr�4#����ÿ������C�����ÿ��%�����1����Ôü���; = 5��ËþQ#�2�<������*7���3���Jþ
ÿ��G������#������þE�B���

T (t)
��5��%$5 9C�X+G����,�������ÿ��%�+ÿ��¡ÿ�5��I�dü�����3�+ÿ������t; = 5��ÔþR���%þ�ü��Øÿ5þ)���}�

�Dü����X���X+)(�����#�%þDþ.��ü��Ìþ>ÿ���ý����.�D���3��ý���$�R���@�<(8&�ü���ÿ����L�$�����%�+ÿ���1<�.�����/(�5���þ��c�3F�ü�������ý����Ôü�9
�Ëþ���$5�����1<���K; ` ��(L����������*C�<��ÿ�5��\����UL��������#�`ýL�Kÿ��i������ÿ�5��4������ÿ��%���t9R�3����ÿ���9R(L���$�+ÿDü����
T (t = 0)

���8�åÿ�5��I���<���%�+ÿ���1��C�3F2ü������Ôý����Ôü�9 ÿ���9:(8�����)ÿ�ü����
TRE
JT��#���ÙþE�%�����$�)ý����C��������

ÿ���9:(8�����)ÿ�ü�������������3��þ��0���8�Z�����Ìþ��Øÿ�+\��������3��þ��Q����ü��Dþ�;�û�������9ÿ�5�� ÿDü���ýÌü������2ÿS������ÿ��%�+ÿ����<�
����ÿ�5��:��üÌþ>ÿ��D�<��9C�)ÿ������6(�����#�;þ�þ��Ôþ!ÿ���9:�#,w����(8���������2ÿ4�����éþE(8�+ÿ��%������+-����5��<9:��*���������üÌþ�J
#�<�Ìþ�����������ý����\þE(��)ÿ��%���L1��������)ÿ������Ìþr���t������(�52+�þ�������8F2ü����2ÿ���ÿ����%þ	�D52+�������,�J�ÿ�5�����9:����+2����9Z,
�%�þ�J���üÌþ>ÿ$&b����ü��r��ü�������*!ÿ�5�� þ�5�����ÿ�ÿ���9R�����2ÿ�����1����2���W��Kÿ���1��0�JüÌþ
ÿS�D�<��9C�+ÿ����<�I�Gÿ�+@(����������+
�Z�D���£þE�3#�<���Jþ����Äÿ�����������ÿ��%�+ÿ������L&'J���5��%$5{���ÿDü�������+ ÕK¾DÊDÀ)º�ÊK¹ �����ìÿ�ü��DýJü����������;
= 5düÌþ�J0þ�9C�����-ÿDü��DýJü������2ÿ	(L����ÿ�ü���ý��)ÿ������Ìþ.5��X1��Z������*<�\�#UW��KÿDþ	���~��üÌþ>ÿ.�D�<��9:����*�þ�+�þ�,

ÿ���9sþ�;rk�����21��3�ÿ���1<����+)��þ�#����������*�J<������ÿ��%������+:�JüÌþ
ÿQ�D�����c*<��þr������9:���2ÿ3J@��5���$5C�Ëþ�þ�����*�52ÿ���+
������9R���`ÿ�5����?�Øÿ5þiþ�ü�������ü���������*�þ�Jt����íýL�/�#"�#��ÿ��3�gÿ��{�D�<��9 ��üÌþ>ÿÜý2+����X1��;þ7��ü���������*
ÿ�5�����ü�*�5\��ÿ�J���1����Z�)ÿP��ÿ�5��������ËþE�i��üÌþ>ÿE,�5���þ>ÿ�������ÿ���9:(8�����)ÿ�ü����%þ�; = 5��i��������+\#�����+ÿ����\�JüÌþ
ÿ
(����>ÿ�������;þt9C�X+4���üÌþE��ÿ�5��9þ�üJýÌþ>ÿ������%���S�+ÿ�9:�2þE(�5�������ÿ��ný8�3#�<9R������9:��þ>ÿb���Ìþ>ÿ����2ÿ$��������üÌþ���+
��(Jÿ��%�������+iÿ�5���$�W;Q¨!ü�� ��` þ���9iü��%�+ÿ����<�Ìþ�þ�5�����ÿ�5��)ÿ�ÿ�5�����üÙþ
ÿ���(�(L�����Dþr���/�%������,��������.�����
Kü��������sþ>ÿ��Dü��ÿDü����%þ�;Eû29C������þ�������.��üÌþ>ÿCþ>ÿ��Dü��ÿDü����;þT9:����*��c�����R�D����9�������*<���¯þ>ÿ��Dü��ÿDü����;þ�;
� ����ÿ��%#�;þ:��(�(L������ÿ��åý8�{(����%þ����2ÿ:(����#�D�������2ÿ���������+?��������*<���<�Ìþ)����ÿ�5���ü�ÿ/�<��~ ò�³ ð ������+
���Øÿ�ÿ����\��üÌþ>ÿ�;Tyc�<�{����ÿ�5��;þE�ïþ>ÿ��Dü��ÿDü����;þ��0��ü��%�B����ü�������ÿ�5���ü�ÿ�ÿ�ü��DýJü������2ÿc��"���Øÿ$�+ÿ����<�Y;
������9�ÿ�5��%þ��c���;þ>ü��Øÿ5þ�J@�0�nþ>ü�*�*��;þ
ÿ�ÿ�5��c�D�<������������*\���3#�%þDþ�����+Z#����ÿ������%�	�D���0�iþ>üJý�,�*<���%�

9:���������!���Ôþ��B��������3�6#����þ�ü����ïÿ�����9��<��#����þ�ü����)��(�(����X"���9C�+ÿ������L&����0�¡ÿ�ü��DýJü������2ÿ3JW�JüÌþ
ÿ
�D����9:����*�þ�+�þ
ÿ���9{�
µ$� kìþ�üJý�,�*������:9:�������L9ÜüÌþ>ÿ����;þ�����ÔýL�\ÿ�5��lÿ������ÌþE��ÿ������I���Kÿ�����9R�����Ëþ
ÿ���

→
þ
ÿ��2$58��þ>ÿ��%

��üÌþ>ÿ4�D����9:�)ÿ������YJb����(L����������*A�<�gÿ�5���ÿDü���ýÌü������2ÿ\��������*<+6��þ4�<;E*�;K9:�3��þ�ü����3�Ûý2+
ÿ�5��4�%����*���,�þ�������c1������%�+ÿ����<�Ìþ����Bÿ�5��4��������K1<������#��ÿ�+Cu����%�K;

±I� = 5��	�JüÌþ
ÿ��D�<��9C�+ÿ����<�/(�����#�%þDþ	�D�dü�#�����)ÿ������A��*������9ÿ�5L&r�Ëþ0���%þ>ÿ����%�ÿ��3�sÿ��R��þE5�����ÿ
��e



ÿ���9R�����2ÿ�����1����K�D���Ìÿ�5������$�����S���L�.�D���¦þ���������Jþ$&'J���5���$5R�ÔþEüÙþ>ü�������+49iü8$5Üþ�9:���������
ÿ�5�����ÿ�5��4������*<�#,Ýþ�������.52+������2��+@�8��9:��lÿ���9:�yþ��������; = 5��Ëþ����@1<����1��;þ�ÿ�5��+ÿ3�

•
= 5��0�2ü8#�����+ÿ����<�4���Kü��DþK�����������+	�����7��1<���2ÿE,������<�r���\1<����+��8���������Ûÿ���9R� þE���)ÿ5þ�;

•
= 5���*������9ÿ�5)(�������%þDþb����2ÿ����dü��%þS��þb������*7��þS#�<�������ÌþE�Ôý����09C�)ÿ������%���@�Ôþr�X1�������,
�)ý����4���8��ÿ�5�����9C����þ>ÿ���ý�������ÿ�+/����ÿ�5��\�JüÌþ
ÿc�Ëþ���þDþ�ü����3�K;

•
= 5��B����������Ìþ��+ÿ����<�~(�����#�;þ�þ7u8��������+��D������[��%þ4���^�����éÿ�5��/����5���9:�<*���������üÙþ
��üÌþ>ÿc(�����(L����ÿ����%þ������	(����%þ�����1����Y;

¶,� = 5��B��üÌþ>ÿ\�D�<��9C�+ÿ����<�?(����2��%þDþyþ�5���ü��%�åýL�B���#��9:(����������gý2+_�{�!��þ
ÿiÿ��$���Ìþ��Øÿ����<�
�D���<9¢���:��(�(����X"���9C�)ÿ�����+\��������ý��+ÿ����ÿ��4���:��(�(����X"���9C�+ÿ�����+4�Ëþ��)ÿ�5�����9:���dý8��5��X12���<�
���\ÿ�5��A��üÌþ>ÿ'ÌX*@��þ)9R��"dÿ�ü�����; = 5��Ôþ�ÿ������Ìþ��Øÿ����<� ����ÃýL�-��"�(8�3�ÿ��3�íÿ��G��UL�3�ÿ�ÿ�5��
#���21<���ÿ���1<�!þ>ÿ���ý�������ÿ�+B���©þ�üJýÌþ>ÿ������%�����)ÿ�9:��þ�(�5������;þ�;

°�¶F�Yó�� ~ ÷!ñ2ö5/8ñ2õ^ñ2ó0³;² �` ��(���; ,�sw��*8;�O\;)û�$5�9:�%�dÿS����� ` ��;�y);Xhi��ÿ>ÿ��������¯ÿ�5������<���7�D�<�P���Ôþ�KüÌþDþ����<�\���ïÿ�5�� ý8��ü����2,
����+-(�����ý�����9������ ` ��(���; ,�sw��*8; l ; l % ��$5A�D���7���Ëþ��üÌþDþE�����Ìþ����/ÿ�5�� � ��������,wz	,Em0��; �L;×ÇR; ,O ` ,Em0�2����; = 5��Ëþ��0�<���:5���þ9ý8�����©þ>ü�(�(8�<�>ÿ�����ý2+sÿ�5�� · ý#���D*<�����2ÿDþ9û2x�� ��j Ì � �X, � J � ��J��� Ì f , � J � � �J��� Ì e , � &';

� � ó}�\¦���L-úAL öO��ùS¡}�ïõ	�yù¯ôP£9õ�úAL�ôBúKù ó�ø{¤��~£9õ	L�� ùS¡p�ïõ	�yùI�
ôb£9õEúAL�ôBúKù����\¦Kø-£�L öO�¦ôb£�L�ô^ù?�)¦KùCø-¦A�`ô�úKöyó}L

KÍ£���£9õP£�óÒù0£�L
k�$������9C�����©ûW;�J l ��������+ l ;�J ��j<jJ� JPk.(�ÊÍ�<� � J g2f)� ] g�g �kc���������}�0;�J�O.�)üÙþ�$5����%�dÿCqP;�J�kc���#"���������� ` ;�J = ��9C��������k);�J�û�$52�i����ÿ�[����Rk);�J ��j<jJ� J
kc(�Êa��� � J n � f ] n2f)�
hi����������,wÊ��<���%þ�m�;�k\;�vQ;�J l ü����dÿ.N\;�J �3e�e<e JSk.z4k n � g J g�j�j ] g<j �hi����������,wÊ��<���%þ�m�;�k\;�vQ;�J l ü����dÿ.N\;�J ��j�jÌ� JSk.z4k n2f �8J ��j@f��hi����������,wÊ��<���%þ�m�;�k\;�vQ;�J l ü����dÿ.N\;�J ��j�jÌ� JSk.z4k n<�@f J ����g ] ��n �hCü��������\þbk);�J l ��������+ l ;�J@O\üJýJý8���$�Zo�;<h�;�J<v-ü��������cÊ8;�s';�J2Çnü��������)ÿ = ;�J2û���ü�9:��� ` ;�J����������9:���-N\;�JÙû�ü������5þ��@+ ` ;�JÙû25�����(6m�;�J ��e�e2f JSkc(�Êû� eÌ� J g � � ] g@f �
mi���dü�ÿ�� � ; l ;�J ��e�e2f JSkc(�Êû� g2� J g2�<f ] g � �mi���dü�ÿ�� � ; l ;�J ��e�e2f JSkc(�Êû� f�g J n2��� ] n�� �mi���dü�ÿ�� � ; l ;�J ��j�j<j JSkc(�Êa��� � J�v f�e ]�v g2�mi�)ü��2ÿlûW;�J � �<��(�� l ;�J ��j�jÌ� JSk.z4k n<��e J f�j�� ] f)��gm05�����*�m�;�J	Ê<��5�� l ;�J�qr�+ÿ�[����{k);.h	;.m�;�Jïû2������9C�X+2�{xc;�J �3e�e�g Jûsw��h ü�ÿ>ÿ��Kÿ�Ê8;�Jm05��+ÿ����%�����Bk\;�J l ������ÿ�N\;�J�hi����+<��� l ;�J�O����Dý���$5Bo�;�J2qS������[	k\;�J�N���üÌþ����i;�JÌû�$5������V,������o�; ` ;�J Æl½;½%àÒ½>»!ë`Å�¹�º&¾�À�Õ�º�¹ J2��; � ;
m05�����*Zm�;�J@qS�)ÿ�[����Qk);@h	;2m�;�J�û2������9C�X+2�Txc;�JLJdû2ÿ���������� = ;�J2û % ��[���� ` ;�J ��j�jÌ� JYm05���9{;qT52+dþ�; �<fd� J ��g�n ] ��e��
m05��CÊ�; , � ;�J�qS����1������YvQ;�J �3e�e<� JtqQ5@+�þ�; �P�Ôü��%�Jþ g J � � nJ� ] � �<� �m0�������<�\�0;�J ��j�j<n J YÙÀ)¾�Á�À�Å�ÁÄÎÏÁÄº�ÍÒÁÄÂ��BÎÏº&¾�À Â ½%½)Î0·iÆ�À+¾G»D¹ J�qT5 ` ÿ�5��;þE�Ëþ�J ` ���������~m0�<�V,
����*���J8mi����9Üý�������*<��J�Ç7h
m0�@�<(8���:m�;�ûW;�J�ûdü������Dþ��2+ ` ;�J l ���ËþE�<9¥Ê�;Sk\;�JTv�ü��������-Ê�;Ps';�JThCü��������\þ\k\;�J ��j<j�n Jkc(�Êa� g<� J ��n2��j ] ��n<n@f
` �%ü�M8���$�IqP;�J �3e�g�n JPylü�9:���3; l �)ÿ�5Y;-� � J n�e�e ]@� ���

n<j



= �)ý���� � �rm05����$��Kÿ������Ëþ
ÿ���i�dü�9Üý8���DþT�����:���#�D�������8#��1����Ôü��%þ¯üÌþE�3��ÿ��)��������+2[��9ÿ�5��.$5���9Z,
�Ëþ
ÿ���+6������(�5@+�þ���%þ	���éÿ�5��:9:�%þ���þ�#�<(��%iþ�������R����*���9R�<;ZO.+2������,������/ÿ�5�����9:����+2����9:�%
���#�D�������8#�c1����Ôü��;þT5��X1<�\ý8�����/*�ü��%�����sý2+sþ>ÿ��+ÿ���\ý��������/���i���E�K9:�������W�+ÿ�9R�2þE(�5������.����V,
Kü����)ÿ������Ìþ-� = þ>ü�
�� ��j�j2� &#; = 5��-���#�D�������8#�B1�����ü��;þZ�D���Üÿ�5��{��üÌþ>ÿ/#��9:(����#"?5��X1<��ýL�����
������(�ÿ����~�D���<9Tÿ�5��/�#"�(L����������#�;þ7*<�������3�����?qr��(L���4s';Pm0�<�ÌþE�%�������3���Ëþ`ÿ�5�� = �§¨

2
þ����3�

�D����9C�+ÿ����<�}���8� *<�����9ÿ�5Ãý2+¦û2�D¨������ = �§¨
2
;��

γ = 7/5
J
aTiO2

l = 1.95 · 10−7
#9{J

mH
9C��þ�þR���lÿ�5��-52+2�����<*����}�+ÿ��<9{J

σ
û2ÿ��#�!����,�hi�<�Øÿ�[�9C�����}#���Ùþ
ÿ$���2ÿ�J

k
h0�<�Øÿ�[�9C�����

#�<�Ìþ>ÿ����2ÿ3J
µkin

�2������9C�+ÿ���	12�Ôþ�#�2þE��ÿ�+�� *C#9
−1 þ −1 ! J Nl = 1000

&
���,�p� �E�$�����P�F� �s��¡�¢ ��¡�� £��,¤�¥$���¥��_¦N�s� §©¨Pª«§¬�® ¯F°�±�ª«§¬�®²H®U³�¨P¯�´µ¬�ªm¨s°P¶E·j®d¸

Re = vref lref ρref

µkin

= 5.88 · 10−6
√

T (∗) 1.2 1010 . . . 1.2 107¹vº�»½¼v¨s°P¶�·j®U¸
M = vref

cs ¾s¿ÀÁ�¸�¯F°P¬�®#¨s°P¶�·j®U¸
Fr =

v2
ref

lref

1
gref ¾�¿©ÀFÀ ¾�¿ ¾*Â²?ºF¬�§º�±�§©¯F¨v¨s°�¶E·j®U¸

Rd = 4κrefσT 4
ref · tref

Pref
0.207 . . . 8.6 10−3 (♦)

2.07 . . . 0.86 (♦♦)Ã�º�¶XÄFÅF¼P´©®U¸I¨s°�¶E·j®U¸5¯�Æ=¨s°P» ´©®�ºA±�§©¯F¨
Danuc

d =
trefJ

∗,ref

ρrefL0,ref ¾ . . . 3.24 105Ã�º�¶XÄ*Å�¼P´©®U¸m¨s°�¶E·j®U¸m¯�ÆNÇ�¸�¯�Èm±�¼
Dagr

d = tref χref

( 4 π
3

〈a〉3
ref

)1/3 9.78 104 . . . 97.8

j = 0 É 1Ê ®�¬�´¶Oº Ës¸m¨s°P¶�·j®U¸
(j ∈ N) Sej =

(

al
〈a〉ref

)j

j = 1 É 0.195
j = 2 É 0.0381
j = 3 É 7.44 10−3ÌÍ´©® ¶X® ¨Î±?Ï5¯�¨Pª«°P¶XÐ�±�§©¯F¨�¨s°�¶E·j®U¸

El =
ρref L0,ref Nl

n<H>,ref εref
7.27 10−4���,�p� ÑX�sÒ1�s�A��Ó��F��£��,¤�¥$� £��,¤�¥$�§©¨Pª«§¬�® ¯F°�±�ª«§¬�®±�® ¶XÐj®U¸½ºA±�°�¸�®

Tref Ô Õ#Ö ×F× ¾F¾ . . . À�¾F¾�¾¬�® ¨Pª«§Ø±1³
ρref Ô ÇÎÙA» ¶ 3 Ö 10−3 . . . 10−6±�¼P®U¸�¶Oº�´�Ð�¸�® ª«ª«°�¸�®
Pref = kTref ρref

2.3mH
Ô ¬�³�¨,Ù�» ¶ 2 Ö 7.78 107 . . . 3.54 104

Ú ® ´©¯Î» §Ø±^³Û¯�Æ=ª«¯F°�¨,¬ cS =
√

γ Pref

ρref
Ô » ¶ÜÙAª Ö 3.3 105 . . . 2.23 105Ú ® ´©¯Î» §Ø±^³ vref Ô » ¶ÜÙAª Ö ≈ cS/10´©® ¨�Ç�±�¼

lref Ô » ¶ Ö 105¼Î³�¬�¸�¯s¬�³�¨ ¿ ±�§©¶X® tref = lref
vref

Ô ª Ö 3.03 . . . Ý ¿ Ý*ÞÇ�¸½º Ú §Ø±½ºA±�§¯�¨,º�´ßº�»U» ® ´©®U¸½º�±�§©¯�¨ gref Ô » ¶ÜÙAª 2 Ö 105±�¯�±½º�´ßº�·Pª«¯�¸�Ð�±�§©¯F¨v»U¯Î®UàX» §©® ¨Î±
κref Ô À ÙA» ¶ Ö 10−3 . . . 3 · 10−7 (♦)

0.1 . . . 3 · 10−5 (♦♦)¨�°�» ´©®�º�±�§©¯�¨�¸½º�±�®
J∗,ref/n<H>,ref Ô À ÙAª Ö 0 . . . 2.5 · 10−6

¾ th ¬�°�ªá±I¶X¯F¶X® ¨Î±�â = nd/ρ ã L0,ref Ô À ÙAÇ Ö . . . 1.35 1014 (�)¼�®U±�®U¸�¯�Ç ¿ Ç�¸�¯�Èm±�¼ Ú ®U´¯Î»U§©±1³ χref Ô » ¶ÜÙAª Ö . 0 . . . 3.51 10−5¶X®�º�¨ÛÐPº�¸«±�§©» ´©®�¸½ºF¬�§°�ª 〈a〉ref Ô » ¶ Ö 10−6® ´©® ¶X® ¨Î±Hº�·�°P¨P¬Pº�¨�» ®
εref Ô ä*Ö 10−6±�¯�±½º�´$¼Î³�¬�¸�¯�ÇF® ¨�¬�® ¨�ª«§Ø±^³
n<H>,ref = ρref

1.4 mH
Ô À ÙA» ¶ 3 Ö 4.22 1020 . . . 4.22 1017Ê §µåæ¬�® ¨�ª«§©±1³

n<SiO>,ref Ô À ÙA» ¶ 3 Ö 1.50 1016 . . . 1.50 1013ç	§µå
2
¬�® ¨�ª«§Ø±^³

n<TiO2>,ref Ô À ÙA» ¶ 3 Ö 4.12 1013 . . . 4.10 1010

(∗) è ��¼4�3
2

�53B�B���L&#.ØK45�SÒ�Ï8Ð�Ñ�Ò�<>=#Ó���	��i��� �&'��
&
3B�
1�1���	XØC?�=�=�8�4#Ó�Ñ (♦) ØK45�¼��	�1 $ (♦♦)  ������-45	� ØK45� (�) A 45��1jé � �
 �1��\4>$%rÒ�<EÞ'Þ'Þ#Ó

nÌ�



= �)ý���� n �\m05����$��Kÿ������Ëþ
ÿ���Z�dü�9iýL���5þ7�����~�����D����������Z1�����ü��;þ	�D���`ÿ�5���ÿ��%þ>ÿ)������ü��%�+ÿ������Ùþ
������������R��ü�ÿ0����ÿ�5��c(�����12����üÌþ¯þ���Kÿ������Ìþ�;S�����0���#u����Øÿ����<�/���K$5����$��Kÿ������Ëþ
ÿ���i�dü�9Üý8���DþCþE���
= �)ý���� � ;

ê ë � ê ′ìH³P¬s¸�¯�í�îïç	¼P®d¸�¶X¯s¬�³�¨,º�¶X§»
Tref Ô Õ#Ö × À�¾F¾ × À ¾F¾ À Þ ¾F¾ × À�¾�¾
ρref Ô Ç=» ¶ −3 Ö 3.16 10−4 3.16 10−4 8.13 10−4 3.16 10−4

lref Ô » ¶ Ö 105 105 105 105

vref Ô » ¶ðª −1 Ö 3.25 104 6.50 103 3.09 104 3.25 105

gref Ô » ¶ðª −2 Ö 105 105 105 105

TRE Ô Õ#Ö 1980 (= 0.9Tref ) 1980 (= 0.9Tref ) 1710 (= 0.9Tref ) 1980 (= 0.9Tref )
κref Ô À Ù�» ¶ Ö 2 10−5 2 10−5 2 10−5 2 10−5Ã#°Pªá±HîñÏ5¼P®U¶X§ªá±«¸«³
J∗,ref Ô ª −1 » ¶ −3 Ö 1012 1012 1012 1012

aref Ô » ¶ Ö 10−6 10−6 10−6 10−6

χref Ô » ¶ðª −1 Ö 10−2 10−2 10−2 10−2

L0,ref Ô Ç −1 Ö 1010 1010 1010 1010Ã#®U¸�§ Ú ®�¬O¸�®UÆ�®U¸�®U¨P» ® Ú º�´©°P® ªÐ
ref Ô ¬s³�¨m»U¶ −2 Ö 2.38 107 2.38 107 5.54 107 2.38 107±
ref Ô ª Ö ò ¿ ¾�ó ÀAÂÎ¿ Ý ò ¿ × Ý ¾�¿ ò

Lj,ref Ô » ¶ j Ç −1 Ö (
4π a3

ref

3
)j/3L0,ref (

4π a3
ref

3
)j/3L0,ref (

4π a3
ref

3
)j/3L0,ref (

4π a3
ref

3
)j/3L0,refìH³P¬s¸�¯�í�îïç	¼P®d¸�¶X¯s¬�³�¨,º�¶X§»

M À Ù À�¾ À Ù Â�¾ À Ù À�¾ À
Fr ¾s¿©À�¾*Â 4.22 10−3 ¾�¿ ¾ Þ Â À�¾�¿ Â
Rd 1.139 10−2 5.70 10−2 3.45 10−3 1.14 10−3Ã#°Pªá±HîñÏ5¼P®U¶X§ªá±«¸«³

Danuc
d 9.73 105 4.87 106 3.98 105 9.73 104

Dagr
d 1.91 104 9.55 104 2.01 104 1.91 103

Se0 À�¿ ¾ ÀF¿ ¾ ÀF¿ ¾ ÀF¿ ¾
Se1 ¾s¿À Þ Â ¾�¿©À Þ Â ¾�¿©À Þ Â ¾�¿©À Þ Â
Se2 3.8 10−2 3.8 10−2 3.8 10−2 3.8 10−2

Se3 7.41 10−3 7.41 10−3 7.41 10−3 7.41 10−3

El 1.41 10−7 7.07 107 3.82 10−7 1.41 10−7ç�°�¸�·�°P´©® ¨�» ®
ε
â4Ì�ô ¿ ò ã Ô » ¶ 2 ª −3 Ö 2.40 108 1.92 106 2.06 108 2.41 1011

Sref
â4Ì�ô ¿�À�õ ã Ô ®U¸�Ç*Ù Õ#Ö 1.42 109 1.37 109 1.28 109 1.4 109

kmin = 2π/lmax Ô À Ù�» ¶ Ö 6.30 10−5 6.30 10−5 6.30 10−5 6.30 10−5

kmax = 2π/(3 dx) Ô À ÙA» ¶ Ö 2.10 10−2 2.10 10−2 2.10 10−2 5.30 10−3

lmax Ô » ¶ Ö lref lref lref lref
dx
Æ8¯�¸

Nx = 500
â À Ã ã Ô »U¶ Ö 1.00 102 1.00 102 1.00 102 −

dx
Æ8¯�¸

Nx = 128
â × Ã ã Ô »U¶ Ö − − − 3.94 102

n2�



` �%ü�M�5������ qP;�J�yc�������(w\;�J �3e�g@f J sw� ` �%ü�M�5������ qS;�JixT��*@F�ü��Ôþ>ÿ/h�;�J#ö À+¾&Ñ�ÊÒç¼Õ5À+Î�Ê
ç0Õ�Á�ÊKÂÙº�Á ð Õ Â ½+¿lÈ�¸�º&ÁÄÂ2Ñ2Öß÷9¾�½�Ñ�¾�ÊK¹5¹nÁÄÂ©ç¼ÕKÁ�Ê�ÂÌº&Á ðCÕ Â ½)¿\È0¸�º�ÁÄÂdÑ�ø J n@f ]�� j ;�hi�����25�ù)üÙþE���
` �<9R�������-m�;�JÙû2������9C�X+2��xc;�J8Ç7�����YO\; ,�qS;�J �3e�e�n JPk�z4k �@f�f J�� f�g ]�� e �
` üJýL���Ëþ = ;�J<Ê@�)üJýL����ÿ��3�)üZ�i;�J = ��9C��9�N4;�J ��e<e�e J ·iÍ+Â�À)¿ÜÁ�Õ ú ¸�ÎÏº&ÁÄÎ�Ê�Ó�Ê�Î ú Ê�ºÄÉÌ½%Ç+¹!À+Â�Ç
ºÄÉÌÊ�úy¸�¿�Ê�¾�Á�Õ5À+Î¼ç�ÁÄ¿Ü¸�Î�À)Á�½+Âå½
»�ÞJ¸�¾�ÅK¸�ÎÔÊKÂ0ÕDÊ JQmi��9Üý�������*<�Ew.����1����5þ��Øÿ�+/qQ���;þ�þ
xT5�����*Gxc;�J�yc��������w\;�J.¨���1<���$�����3$�^vT;�J ` ��ü�M�5����$�>qS;�J ��e<e�e J�sw�|hCü���*<���>ÿ�[-O); ,
Ê�;�J ` ü��5þ
ÿ7�0;�J Ë ����*<���	m�;�JNû ÁØÑ�É ÷�ÊK¾G»K½)¾�¿�À)Â�Õ5ÊÜç0Õ�Á�Ê�ÂÌº&Á ðCÕsÀ+Â0Ç�ü Â2Ñ�ÁÄÂ�Ê5Ê�¾�ÁÄÂ2Ñ Â ½+¿�ÚÈ�¸�º&ÁÄÂ2Ñ2Ö ö Ê5Õ�º�¸�¾�Ê�úi½)º�ÊK¹sÁÄÂ Â ½)¿\È0¸�º�À)º�Á�½)Â�À+Î�ç0Õ�Á�ÊKÂ0Õ5ÊÒÀ)Â�Ç�ü Â2Ñ�ÁÄÂ�Ê5Ê�¾�ÁÄÂ2Ñ J ��n�n ] � �<��;
û2(�������*<���
x�þE�����$��� � ;�J�qS��(L�yûW;�J ��e�g<g JTm0��9:(Jü�ÿ����5þ�z��P�Ôü����Ìþ �3� � n &'J � � f ] �<f�g
x�þE�����$��� � ;�J�qS��(L�yûW;�J ��e�g<g JPqT52+�þ�;��P�Ôü��%�Jþ nÌ� � n &'J�� j��
�����Ôþ�$5}w);�J ��e�e ��J Þ�¸�¾�Å�¸�Î�Ê�Â�Õ5Ê J0mi��9iý����%��*��xwc����1<���5þE��ÿ�+/qT���%þDþ�J8mi��9iý����%��*��
Ç7�����YO\; ,�qS;�JÙû2������9C�X+2��xc;�J ��e<g�� JSk.z4k ���<� J ��� �3] ��n��
Ç7�����YO\; ,�qS;�JÙû2������9C�X+2��xc;�J ��e<g�g JSk.z4k ��j<� J � � n ] ����g
Ç7�����<O\; ,�qP;�J�û2�3����9C�X+2�tx.;�J �3e�e�g J�sw�Üû��������rqS;�JKÂ ÉÌÊK¿�ÁË¹�º�¾�ÍyÀ+Â0Ç¯ÈJÉdÍ�¹�Á�ÕK¹l½
»C¿�½)Î�Ê5ÕK¸�Î�ÊK¹
À+Â�ÇÜÑ)¾DÀ+ÁÄÂJ¹ïÁÄÂÛ¹�ÈÌÀ�Õ5Ê;Ö ý À+¾�À�Ç�À+Í�·yÁË¹�Õ�¸d¹D¹�Á�½)ÂÛÂ�½�Ömý�þ�ÿ J n�j�n J�vY���8�����YJ�Ç7h
Ç7�����YO\; ,�qS;�JÙû2������9C�X+2��xc;�J ��e<e�e JSk.z4k n � f J�� e ��] �J���
Ç7�����YO\; ,�qS;�J � ���������cN4;�JÙû2������9C�X+2��xc;�J ��e<g ��JSk.z4k ��n<n J n���j ] n<n��
Ç	���������^m�;rN4;�J l ��������+ l ;�ûW;�J ��j�j�j J^sw�|Ç	����ù�ÿ�5�m�;Sk);�J l ��������+ l ;�ûW;�Jiý ¾�½+¿� Á�À)ÂÌºI÷ Î�À)Â�Ê�º�¹ïºÝ½ Â ½%½)Î�çÙºÝÀ+¾5¹ J n���� ] n<n�j
Ç	���������Bm�;�J l ��������+ l ;�J�Oc�<�Øÿ�[�9C���{Ê8;�J�k�$�<����9:����ûW;�J�k\J8vY���������Dþ � ;�J ��j�j2� JPkc(�Ê� f�f J2� n�n ]@�<� �
Oc����������*Am05Y;�JY¨���1�����9C����� l ;�JKv % ÿ>ÿ��<� l ;�J � �������~N4;�J�û2�3����9:�X+2��xc;�J ��j�jJ� J.k.z4kn@f�� J ��e ��] �J�;�
Ê�������* � ;)ûW;�J�o|����ÿ����5þSÊ�; l ;�J��P�����Ôþ�$5����Sk\;�Ê8;�J�û�������9C�X+@�Pxc;�J ��e<e�g J<sw�:Çnü�[����\Ê�;�k);�Jh0�$��������+	qS;�k);�J ë û À)Î »5Ú Â ÊKÂÙº�¸�¾�Íi½>» çÙºÝÊKÎÄÎ�À)¾?÷ ¸�Î�¹�À+º&Á�½+Â���ÂÌºÝÊ�¾&È�¾�Ê�º�À)º�Á�½)ÂJ¹�Ä�ë ÞJ¾�Á�Å�¸�º�Ê
º�½ië!¾�ºGÉd¸�¾úÜÖ Â ½�Ã J n�n �3] n<n�� ;<k!û�q�m0������;Ìû2����;
Ê�������* � ;-ûW;�Jto|���2ÿ����Dþ4Ê8; l ;�JBû2�3����9C�X+2�7xc;�J ��e<e�e J)sw�GvY�Chi����ÿ���� = ;�Jbv��%ý����Rk);�Jo_�����������Ùþrm�;�J �Dë_�ÛçÙÍ+¿lÈ¼ÖNý�ÿ�ý<ÄCën¹�Í+¿lÈ�ºÝ½+º&Á�Õ � Á�À)ÂÌºYÆ�¾DÀ+Â�Õ5É�¹�ºÝÀ+¾5¹ J ��n<n ] ��n�g ;�k!û2q
Ê�������* � ;0ûW;�JYm05�����*-m�;�J0û2�3����9:�X+2�cx.;�J�û % ��[���� ` ;�J ��j�j�j J�Ê�;8qT52+dþ�;Wh n<n J n � ��f ]n � n<j
Ê�������* � ;�J�o|���2ÿ����DþcÊ8;�J�vY�4hi����ÿ���� = ;�JÙû2�3����9:�X+2��xc;�J ��j<j�n JPk�z4k � j@f J �3eJ� ] ��j<�Ê���9:������[7Ê8;�J�o~�$�X+Bk\;�JÙû���UL9C���IqS;�J8N��<*<�������RN4;�J �3e�e�n JbÊ@� l � �<��J � �X] e<j
Ê��<5�� l ;�J ��j�j�n J ÷¯ÉdÍ�¹�Á�Õ5À+ÎBÈ0¾�½DÈÌÊK¾�º&Á�ÊK¹�½
»�Õ�ÎÏ¸d¹�ºÝÊK¾5¹s¾�Ê�Î�Ê�Ó�À)ÂÌº�»K½+¾�ºÄÉÌÊÒÇ)¸d¹�º�»K½)¾�¿�À)Úº�Á�½)ÂnÈ�¾�½;Õ5Ê�¹5¹9ÁÄÂ�½�Ã�Í�Ñ2ÊKÂÙÚÝ¾�Á�ÕDÉsÀ+¹�º�¾�½5ÈJÉ�Í�¹5Á�Õ5À)Î�Ê�ÂÌÓ;ÁÄ¾�½+¿sÊKÂÙº�¹ J�qT5 ` ÿ�5��%þ��Ôþ�J = �3$5����Ëþ�$5��wc����1����Dþ>ÿUù)ÿ�hi���������YJ8h0���������YJ�Ç	����9C���2+
� �����2(��+ÿ����%$�IÊ8;�J ` ��5��_m�;�J l ������ÿ	s';�J ` ;×ÇR; ������Nc���%�KJtÇ	��[��Ôþ7Ê8;�JKvt���%ý8���>ÿ4Ê�;�JKh ü��E,*<��þDþ�����k\;�J ��j<jJ� JSk.Ê � J n���n �3] n�� � n
v�ü�������*CO\; ,wÇR;�J�k.���%���$�I�i;�J�O.��üÌþ�$5����%�dÿ�qS;8O);�J ��j�j2� JSk.z4k n<e ��J e<e ] ��� �
l ����ÿdt��Ix.;�J Ë ��(��)ÿ������/¨nþE�<����� l ;�J�vt��52ÿ��CO\;�J ��j�jJ� JPk.(�Êa��� f J g���� ] g<n�j
l ������ü � ;�J8m05��/Ê8; , � ;�J�û�����*<���\ûW;�J�O.���Ìþ����Ah	;�J ��j�j�n JPk.(�Êa� g@f J�v ����n ]�v �����
l ��$58�����Yh	;�J�y\ü�ÿ�5AsEs�siÊ8;�J�vt������������52ÿ.vT;�J ��j<j�n Jbkc(8Êa� e�j J�� f�e ]�� g �
l ��7vY��� l ; , l ;�J ��e<e�e JPk.(�ÊÍ� � �8J ����e ] ��f�g
l ��5����2ÿ�+�ûW;�J8h���þ����tÇR;�J�û�52ü6�i;�J8k.���%���$�{�0;�JWm058�)ý���������ÇR;�J ��j<j�� JQkc(�Ê � fd� J�� ��e ]� g��
y.������
���9C� = ;�J = þ�ü�
�� = ;�J l ����5����$� = ;�JYsw����9Üü����-�i;�J l �)ÿ��<5����$� � ;�J = ��*�ü8$5�� = ;�JO.�+ÿ$�:N4;�J = ��9iü��$� l ;�J��Q��9C��þ�5��Øÿ$� = ;�J ��j�j�j JbqKknû�Ê�� � J g2f ] e��yc�������ïw\;�J4xT5�����*�xc;�J)¨���1<���$�����3$�|vT;�J �3e�e<g J�sw� û2���@��ÿ l ;�J7qS;.��9:��h üJý����LJOc����ÿ�[%ý8����*<���Ph�;�J�û ÁØÑ�ÉdÚ1÷\ÊK¾G»K½)¾�¿�À)Â�Õ5Ê Â ½)¿\È0¸�º�ÁÄÂdÑyÀ+Â0ÇúiÊ�º�Æ�½)¾�à+ÁÄÂdÑ�Ö ö Ê5ÕKº&¸�¾�Êmúi½)º�ÊK¹
ÁÄÂ Â ½+¿lÈ�¸�ºÝÊK¾ïç¼ÕKÁ�Ê�Â�Õ5ÊðYÙ½+ÎÔÖmý��$þ�ý J8� �3e ]@� ��g ;dû2(�������*����

n<n



qS�)ÿ�[����Qk);@h	;2m�;�J�m05�����*Zm�;�J2Ê��<5�� l ;�J@hi�����%$�Ûw\;�J�û % ��[���� ` ;�J ��j<j�� JYm05���9-;<qT52+�þ�;vY�Kÿ�ÿ�; n��<n J � �2�3] � � �
N���������$�<� l ;�J�O.��������ý��$������ÿco�;�J�y.����9:��+����cÊ�;�J ��j<j�� JPk�z4k n�g<� J e<n�� ] e � nN���(��<�	�i;�J�yc����9:��+����cÊ8;�J�Oc��������ý��������dÿ�o�;�J ��j�j<n JSkc(�Ê�� g�g J e � � ] e��Ì�
N���þDþE����o�; � ;�J ��e2f�g Jts������üÙþ n<� J � ] n��
û�$5�9:����ÿ.O\;�J � �������{N4;�J ��j<j�n Jrm0�<9iýJüÌþ>ÿ������ = 5�������+/����� l ��������������*û�$5������������ = ;�J�hi��ÿ>ÿ��:y);�J8Ç	�����)ÿ�[ � ;�J � �������{N4;�J ��e<e�e JPÊ�m0q � �<��J � � g ] ��g��
û2����*����\ûW;�JÙû���þ�þ�������1 ` ;�J ��j�j�j JPk.(�Ê�� n2f J eJ�3� ] e2���
û2������9C�X+2�ix.;�J �3e�e2f JSkc(�zyûJû � � � � � , � &'J ��j<n ] ��� �
û29:��� 
E������1�þ��2� � ;�J l �2þE��� � ;�J � �������IN\;�J ��e<e@f JPm0��9ÜýJüÌþ>ÿ������ = 5�������+Cz l ��������������*� J ��g<n ] ��� �û29:�Øÿ�5 l ; ` ;�J l �<7vY��� l ; , l ;�J�Oc���Øÿ5þ�$5{�i;�J ��j�j<j JSkc(�Ê n��2� J n�n<n ] n � �û2ÿ��$������m�;�J ��j�j2� J Þ0ÉJÊ�¾�¿s½+ÂÌ¸�à)Î�Ê5À+¾DÊ�¹:Æ\¾�Ê�ÂÌÂ0ÊKÂ�¸�Â�Ç ú ÁË¹�Õ5ÉJÊ�Â ¿ÜÁÄºyÊ�ÁÄÂ�Ê�¾�Ð;ÊKÁÄºÝÀ+ÂÙÚ
É	�+ÂdÑ)ÁØÑ2Ê�Âíá�½)ÂÌÓ+ÊDà)º�Á�½)ÂJ¹�ºGÉJÊ5½+¾�Á�Ê©ÁÄÂ�¿sÀ�¹5¹�ÊK¾�Ê5Õ�Á�ÉJÊ�Â<÷�½DÈ0¸�Î�À+º&Á�½+ÂÙÚ
�����KÚ�çÙºÝÊK¾�Â0ÊKÂ J_qT5 `
ÿ�5��;þE�Ëþ�J�N\ü�(�����$52ÿE, � �����ÔþE,«wc����1����Dþ��Øÿ ù+ÿ0O.���%�����ÔýL����*= ���������Ìþ�k);�J\oG�+ÿ����5þ�vQ;�J l ���Ëþ
ÿ������i;�JZÊ�üÌþ
ÿ$������ü��2ÿ � ;�J ��e�e<g J sw��o_�)ÿ����5þ6vQ;�Jo_�����������ÙþIm�;�J�1����������-O\ü��Ëþ>ÿ � ;�J Ë ������qS;�J ��ç��� ¹QÓ%Á�Ê�Æh½)ÂìºÝÊKÎÄÎÔÀ+¾�Ê ü Ó+½+ÎÏ¸�º&Á�½+Â J
� � �X]@� ��g J � ��ü2�i����k���<����9:���7qT���;þ�þ�J�hi����*��Ôü�9= þ�ü�
�� = ;�J ��j<j�� JSkc(8Êa� f ��J ��� ��] ��e<j
= þ�ü�
�� = ;�J ��j<j�� J�sw�~Ê��<���%þ�O\;�J0û2ÿ��������Zs';�J �BÎØº�¾�À�Õ5½%½)Î0·iÆ�À+¾G»D¹�ÄEúiÊ�Æ�ç)ÈÌÊ5ÕKº&¾�À)Î�ÞJÍDÈJÊK¹ö À+Â0ÇgÞ J e ] �@f J�û2(�������*<���3J�hi���������YJ�Oc���������Ôý8����*
o_���������{h	; � ;�J�o_�)ÿDþ����{o�; ` ;�J�o_+2���{O);�o�;�J ��e�e<g JSkc(�Êû� e ��J f�f �o~�<�Øÿ����7qS;�J�O.����������*Im05Y;�J ��j�j�n JPk�z4k n<e�e J ��e@f ] nJ�3n
o~�<�Øÿ����7qS;�J�O.����������*Im05Y;�J ��j�j�n JPk�z4k �<�#��(�ÿ��3�

n �


