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� ä Ì ã ÏÐÓ@É²ËÍÌ3Ê ´1ã ÆmÄ ÇÈÇ1É@É²Ê/Ý�Æ'É²ÏÐÊhÌ ÔhÉ²ÕGÏ ´ Ì3Ï ÎÐÏ7Ä ÊhÅæåAÉ²ÏÐ× ÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ«É²×�Ì3Î«Ì3Ï Ø�ÙªÚ'Û�ÜÍÝßÞ
à á�Ø ´1ã7ä Ì3Ç1Å«É²Ê/Ý´ ÊuÎ«Ì3ÏæåAÌ3Ï«É²×�Ì3Î«Ì3Ï åAÉ²ÏúÖmÄ²Å«Å ´Èè Ì]Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ä Ì3Ï ´1ã Å«É²ÕGÊhê ´ ÊGËxÝóÆmÄ ÇÈÇ1ÉuÉ²Ê è Ì3Ï«Å ´ É²Ê àÍì ´ Å¿Ä¦Ç ´ ×ZÆ Å«É²ÕGÊhêGÌ3Ï×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ ´ ÊGË�Ì3× ´ Å«Å ´ É²ÊjÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7Ä�É å�Î ä Ì�Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ä Ì3Ï«Ì ´ ÊtÎ ä Ì�× ´ êuÝ ´ Ê/å�Ï7Ä Ï«Ì<ê õ ÔGÏ«É²× Î ä Ì<Å«Ì�ÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ7Ä/Ñ�ÎÐÏ7Ä ã ÌË@Ä²ÅEÖhÏ«É øhÇ1Ì<Å°É å�Ê@ÕG×�Ì3Ï«É²ÕhÅ�ÅÐÖ�Ì ã3´ Ì<Å�Ä Ï«Ì�êGÌ<ê/Õ ã Ì<êjö äG´1ã7ä Ä Ï«Ì�Ï«Ì3Ç1Ì è Ä Ê@Î°Î«É�Î ä Ì�É ñ É²ÊhÌ ã«ä Ì3× ´ ÅÐÎÐÏÐÓóÄ ÊhêÎ ä Ì Ë¯Ï«Ì<Ì3Ê ä É²ÕhÅ«ÌVÌ�N>Ì ã Î õ Ø�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì3×�Ì3ÊuÎ«Å�É å�Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ä Ì3Ï ´1ã Ì3× ´ Å«Å ´ É²ÊaÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7ÄXêGÌ3×EÄ ÊhêTÄ è Ì3ÏÐÓúËÍÉ@Éuê
´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎZÖ�Ì3ÏæåAÉ²ÏÐ×EÄ Ê ã Ì�Ä Êhê Ä�ÖGÏ«Ì ã3´ Å«Ì�êhÄ Î7Ä�ÖGÏ«É ã Ì<Å«Å ´ ÊGË õ Û}ÇÈÎ ä É²ÕGË ä Î ä Ì ´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ ´ Å ã É@É²Ç1Ì<ê>Ñ ´ Î«ÅÎ ä Ì3ÏÐ×EÄ Ç
Å«Ì3Ç å$ÝßÌ3× ´ Å«Å ´ É²Ê ´ ÅkÉ å¤Î ä Ì°Å7Ä ×�Ì�É²Ï«êGÌ3ÏkÉ å}×EÄ Ë¯Ê ´ ÎÐÕhêGÌ8Ä²Å*Î ä Ì�Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ä Ì3Ï ´1ã Å ´ Ë¯ÊmÄ Ç õ � ä Ì3Ï«Ì;åAÉ²Ï«Ì¯ÑÄ�ÖGÏ«É åAÉ²ÕGÊhê ã«ä Ä Ï7Ä ã Î«Ì3Ï ´ Å7Ä Î ´ É²Ê É å�Î ä Ì ´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3Ê@Î�O Å�Ï7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´1ã ÖGÏ«É²Ö'Ì;Ï«Î ´ Ì3Å ´ Å�ÊhÌ ã Ì<Å«Å7Ä ÏÐÓ�Î«É�É²ÆGÎ7Ä ´ Ê�Ä
äG´ Ë ä Ä ã<ã ÕGÏ7Ä ã Ó ´ Ê8Î ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î«Ì<ê�ÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ7Ä õ
� ä ÌXÉ²Æ � Ì ã Î ´Èè ÌXÉ å�Î äG´ Å Î ä Ì<Å ´ Å ´ Å Î ä ÌP�@ÕmÄ Ê@Î ´ ø ã Ä Î ´ É²Ê¼Ä ÊhêïÉ²ÖGÎ ´ × ´ Å7Ä Î ´ É²ÊMÉ å�Î ä ÌóÏ7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´1ã Ä ã Ýã ÕGÏ7Ä ã ÓpÉ å�Ø�ÙªÚ'Û�ÜÍÝßÞ
à õ ÔhÉ²Ï�Î äG´ Å�ÖGÕGÏÐÖ'É¯Å«ÌkÎ ä Ì è Ä Ï ´ É²ÕhÅ�Ì3ÏÐÏ«É²Ï�Å«É²ÕGÏ ã Ì<Å�Ç1Ì5Ä²ê ´ ÊGË8Î«É8ÄEÏ7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´1ã Ì3ÏÐÏ«É²Ï
´ Ê�Î ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î«Ì<ê8ÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ7Ä�Ä Ï«Ì�Ì�#hÄ × ´ ÊhÌ<ê õ � ä Ì<Å«Ì�Ì3ÏÐÏ«É²Ï«Å}Ä Ï«Ì�Q/ÊhÉ ´ Å«Ì ´ Ê�Î ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î ´ É²Ê8×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì3×�Ì3Ê@Î«Å5Ñ
ã7ä Ä ÊGËÍÌ<Å ´ Ê�Î ä Ì ´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ�O ÅkÅ«Ì3Ç å$ÝßÌ3× ´ Å«Å ´ É²ÊtÄ Êhê�Ï«Ì<ÅÐÖ�É²ÊhÅ ´Èèu´ ÎªÓ�ê/ÕhÌEÎ«É�Î ä Ì3ÏÐ×EÄ Ç�ê/Ï ´ å�Î«Å5Ñ Ì3ÏÐÏ«É²Ï«Å ´ Ê Î ä ÌÆmÄ²Å«Ì3Ç ´ ÊhÌ�êGÌ3Î«Ì3ÏÐ× ´ ÊmÄ Î ´ É²Ê�ê/ÕhÌ�Î«ÉkÏ«Ì<Å ´ ê/ÕmÄ Ç Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ä Ì3Ï ´1ã Å ´ Ë¯ÊmÄ ÎÐÕGÏ«Ì<Å5ÑGÕGÊ ã Ì3ÏÐÎ7Ä ´ Ê@Î ´ Ì<ÅFÉ å!Î ä Ì�Î«Ì3×�Ö'Ì;Ï;Ä ÎÐÕGÏ«ÌÄ Êhê�Ì3× ´ Å«Å ´Èèu´ ÎßÓEÉ å³Î ä Ì¤ÆGÇCÄ ã ÒuÆ�Éuê/Ó�ö äG´1ã«ä°´ ÅþÕhÅ«Ì<ê�åAÉ²Ï ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î ´ É²Ê³Ñ/Ì3ÏÐÏ«É²Ï«Å ´ ÊEÎ ä Ì}Ö ä Ä²Å«Ì ã É²ÏÐÏ«Ì ã Î ´ É²Ê³ÑGÄ ÊhêÏ«Ì<Å ´ ê/ÕmÄ Ç±Ì3ÏÐÏ«É²Ï«ÅFÄ�å�Î«Ì3Ï ã É²ÏÐÏ«Ì ã Î ´ É²Ê�É å!Î ä Ì�êGÌ3Î«Ì ã Î«É²Ï¤ÊhÉ²Ê/Ý�Ç ´ ÊhÌ5Ä Ï ´ ÎªÓ õ
Þ�Ì3Îªö�Ì<Ì3ÊR�������¦Ä Êhê�à����¯à/Ñ8Å«Ì è Ì3Ê ÆmÄ ÇÈÇÈÉuÉ²Ê �h´ Ë ä Î«Å ä Ä è Ì¿Æ'Ì<Ì3Ê�Ö�Ì3ÏæåAÉ²ÏÐ×�Ì<ê ÕGÊhêGÌ3Ï Ä Ï ã Î ´1ã ö ´ ÊuÎ«Ì3Ïã É²Êhê ´ Î ´ É²ÊhÅZÄ Êhê ´ Ê�× ´ êuÝ�ÇCÄ Î ´ ÎÐÕhêGÌ<Å ´ Ê�ÅÐÖGÏ ´ ÊGË²Ý}É²Ï�ÅÐÕG×�×�Ì3ÏÐÎ ´ ×�Ì õ � ä Ì�Ä ÊmÄ ÇÈÓ/Å ´ Å�É å�Î ä Ì<Å«Ì �h´ Ë ä Î«Å�Ï«Ì è Ì5Ä Ç1ÅÎ ä Ä Î�ê/ÕhÌ�Î«ÉEÎ ä Ì�Î ä Ì3ÏÐ×EÄ Ç�ê/Ï ´ å�ÎFÉ å�Î ä Ì ´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ5Ñhå�Ï«ÌS�@ÕhÌ3ÊuÎ ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î ´ É²Êp×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì3×�Ì3Ê@Î«Å�Ä Ï«Ì�×EÄ ÊhêhÄ�ÝÎ«É²ÏÐÓ�åAÉ²ÏFÄ äG´ Ë ä Ä ã<ã ÕGÏ7Ä ã Ó õ ðFÉ5ö�Ì è Ì3Ï5Ñ�ÄkÇ1É²ÊGËE×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì3×�Ì3Ê@ÎFÎ ´ ×�Ì�ö�Ä²Å¤ÊhÌ ã Ì<Å«Å7Ä ÏÐÓ ´ Ê8Î ä Ì�Ì5Ä ÏÐÇ ´ Ì3Ï �h´ Ë ä Î«ÅÎ«ÉEÖGÏ«É²Ö�Ì3ÏÐÇÈÓ�ê ´ ÅÐÎ ´ ÊGË¯Õ ´ Å ä Ï«Ì<Å ´ ê/ÕmÄ Ç�Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ä Ì3Ï ´1ã Å ´ Ë¯ÊmÄ ÎÐÕGÏ«Ì<Å}å�Ï«É²×xÎ ä Ì ´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ�O Å�Å«Ì3Ç å$ÝßÌ3× ´ Å«Å ´ É²ÊpÄ ÊhêÎ«ÉkÖGÏ«É èu´ êGÌ�ÄZËÍÉ@É@ê�Ö ä Ä²Å«Ì ã É²ÏÐÏ«Ì ã Î ´ É²Ê õ � ´ Î äG´ Ê8Î äG´ Å�Î ä Ì<Å ´ Å
Î ä Ì ´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ ã7ä Ä Ï7Ä ã Î«Ì3Ï ´ Å7Ä Î ´ É²ÊpÄ Êhê�êhÄ Î7ÄÖGÏ«É ã Ì<Å«Å ´ ÊGË ã É²ÕGÇ1ê�Æ'Ì ´ ×�ÖGÏ«É è Ì3ê�Å«ÉEÎ ä Ä Î�Î ä ÌZÎ ´ ×�ÌZÊhÌ<Ì<êGÌ<ê�åAÉ²Ï ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î ´ É²Ê�×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì3×�Ì3Ê@Î«Å ´ ÅFÏ«Ì<ê/Õ ã Ì<êÅ ´ Ë¯Ê ´ ø ã Ä ÊuÎÐÇÈÓ õ � äG´ Å�Ä ÇÈÇ1É�ö¤ÅpÎ«É ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î«Ì ×�É²Ï«Ì É å�Î«Ì3Ê õ ÙßÊ ÅÐÖ ´ Î«Ì É å�Î ä Ì�×�É²Ï«Ì�å�Ï«ÌS�@ÕhÌ3Ê@Î ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î ´ É²Ê×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì3×�Ì3ÊuÎ«Å5Ñ/Î ä Ì�É è Ì3Ï7Ä ÇÈÇ'Î ´ ×�Ì}åAÉ²Ï ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î ´ É²Ê ã É²ÕGÇ1ê�Æ'ÌFÏ«Ì<ê/Õ ã Ì<ê ã É²×�ÖmÄ Ï«Ì<ê°Î«ÉkÌ5Ä ÏÐÇ ´ Ì3Ï �h´ Ë ä Î«Å õ � ä ÌÏ«Ì3×EÄ ´ Ê ´ ÊGËEÌ3ÏÐÏ«É²Ï«Å ´ Ê°Î ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î«Ì<ê�ÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ7Ä ä Ä è ÌFÆ'Ì<Ì3Ê��@ÕmÄ Ê@Î ´ ømÌ<ê°ÕhÅ ´ ÊGË�Å ´ ×*ÕGÇCÄ Î«Ì<ê8ÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7Ä õ ÔmÉ²Ï�Î ä Ìã É²ÏÐÏ«Ì ã Î ´ É²ÊtÉ å¤Î ä Ì�êGÌ3Î«Ì ã Î«É²ÏkÊhÉ²Ê/Ý�Ç ´ ÊhÌ5Ä Ï ´ ÎßÓ@Ñ�Ä�ÊhÌ3ö]×�Ì3Î ä É@ê ä Ä²Å*Æ'Ì<Ì3Ê êGÌ è Ì3Ç1É²Ö'Ì<ê>Ñ!Ä ÇÈÇ1É�ö ´ ÊGË�Ä�ÖGÏ«Ì ã3´ Å«ÌêGÌ3Î«Ì3ÏÐ× ´ ÊmÄ Î ´ É²ÊpÉ å!Î ä Ì�ÊhÉ²Ê/Ý�Ç ´ ÊhÌ5Ä Ï ´ ÎªÓ�ÖmÄ Ï7Ä ×�Ì3Î«Ì3Ï«Å
å�Ï«É²×xÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7ÄkÎ ä Ä ÎFÄ Ï«Ì�×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì<ê8ê/ÕGÏ ´ ÊGË �h´ Ë ä Î õ
Û}ÊTÌ<ÅÐÎ ´ ×EÄ Î«ÌVÉ å�Î ä ÌtÎ«É²Î7Ä ÇEÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´1ã Ì3ÏÐÏ«É²Ï ´ ÊaÎ ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î7Ì3ê]ÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7Ä ´ Å�Ë ´Èè Ì3ÊfåAÉ²Ï�Î ä Ì �h´ Ë ä ÎÉ²Ê<�5à Î ä ÔmÌ3ÆGÏÐÕmÄ ÏÐÓ°à����¯à/Ñuö äG´1ã7ä Ï«Ì3ÖGÏ«Ì<Å«Ì3ÊuÎ«Å�Î ä Ì ã ÕGÏÐÏ«Ì3ÊuÎ
ÅÐÎ7Ä Î«Ì�É å±Î ä Ì ´ ÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ õ � ä Ì�Å«É å�Îßö
Ä Ï«Ì¯ÑuÎ ä Ä Î



´Èè

ä Ä²Å�Æ'Ì<Ì3Ê8êGÌ è Ì3Ç1É²Ö�Ì<ê�ö ´ Î äG´ Ê�Î ä ÌFå�Ï7Ä ×�Ì3ö�É²ÏÐÒ°É å Î äG´ Å
Î ä Ì<Å ´ Å5Ñuö ´ ÇÈÇ±Ä ÇÈÇ1É�öúÄ Ê8É²Ö'Ì3Ï7Ä Î ´ É²ÊmÄ Ç±êGÌ3Î«Ì3ÏÐ× ´ ÊmÄ Î ´ É²ÊÉ å!Î ä Ì�ÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´1ã Ì3ÏÐÏ«É²Ï ´ Ê8Î ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î«Ì<ê�ÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ7Ä*åAÉ²Ï
å�ÕGÎÐÕGÏ«Ì �h´ Ë ä Î«Å õ
Ô ´ ÊmÄ ÇÈÇÈÓÍÑ�Î ä Ì ´ Ê � ÕhÌ3Ê ã ÌóÉ å�ÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´1ã Ì3ÏÐÏ«É²Ï«Å ´ ÊaÎ ä ÌjÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7ÄâÉ²ÊaÎ ä ÌtÏ«Ì3ÎÐÏ ´ Ì è Ì<êaÎÐÏ7Ä ã ÌVË@Ä²Å�ÖGÏ«É øhÝÇ1Ì<Å ´ Å ´ Ê è Ì<ÅÐÎ ´ Ë@Ä Î«Ì<ê õ ÙßÎ ´ Å�Å ä É5ö
Ê�Î ä Ä Î�É²ÊhÌ ä Ä²Å�Î«É�ê ´ ÅÐÎ ´ ÊGË¯Õ ´ Å ä Æ�Ì3Îªö�Ì<Ì3Ê�×*ÕGÇÈÎ ´ ÖGÇ ´1ã Ä Î ´Èè ÌEÄ Êhê�Ä²êGê ´ Î ´Èè ÌÌ3ÏÐÏ«É²Ï ã É²ÊuÎÐÏ ´ ÆGÕGÎ ´ É²ÊhÅ5Ñ�Æ�Ì ã Ä ÕhÅ«Ì*Î ä Ì ´ Ï ´ Ê � ÕhÌ3Ê ã ÌkÉ²Ê�Î ä Ì�ÎÐÏ7Ä ã Ì*Ë@Ä²Å¤ÖGÏ«É øhÇ1Ì<Å ´ Å}ê ´ N>Ì3Ï«Ì3ÊuÎ õ Û¿Å ã Ä Ç ´ ÊGË°Ì3ÏÐÏ«É²ÏÇ1Ì5Ä²êGÅFÎ«É�Ä ÊpÌ3ÏÐÏ«É²Ï ´ Ê�Î ä Ì*ÖGÏ«É øhÇ1Ì<Å ´ Ê�Î ä ÌZÅ7Ä ×�Ì*É²Ï«êGÌ3Ï�É å�×EÄ Ë¯Ê ´ ÎÐÕhêGÌ¯Ñ�ö ä Ì3Ï«Ì5Ä²Å�Ä²êGê ´ Î ´Èè ÌZÌ3ÏÐÏ«É²Ï«ÅFÆmÄ Ï«Ì3ÇÈÓÄ ÇÈÎ«Ì3Ï¤Î ä Ì�Ï«Ì3ÎÐÏ ´ Ì è Ì<ê�ÖhÏ«É øhÇ1Ì<Å5ÑmÄ²Å
Ç1É²ÊGË�Ä²Å}Ä Ê�ÉTN>Å«Ì3Î ´ Å
ÎÐÏ«Ì5Ä Î«Ì<ê�Ä²Å
Ï«Ì3ÎÐÏ ´ Ì è Ä Ç±ÖmÄ Ï7Ä ×�Ì3Î«Ì3Ï�Ä Êhê°Î ä Ì�ÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ7ÄÄ Ï«ÌEÊhÉ²Î�ÄUN>Ì ã Î«Ì<ê�ÆuÓ ã ÇÈÉ²ÕmêGÅkÉ²Ï�Ä²Ì3Ï«É¯Å«É²Ç1Å õ ÔmÉ²ÏZÎ ä Ì ´ ÊuÎ«Ì3ÏÐÖGÏ«Ì3Î7Ä Î ´ É²ÊVÉ å ã É²ÏÐÏ«Ì3ÇCÄ Î ´ É²ÊhÅkÆ'Ì3Îßö�Ì<Ì3Êtê ´ N>Ì3Ï«Ì3Ê@ÎÎÐÏ7Ä ã Ì�Ë@Ä²Å«Ì<Å5Ñ/Î ä Ì�Ï«ÌS�@Õ ´ Ï«Ì3×�Ì3Ê@Î«Å¤åAÉ²Ï
Î ä Ì�Ï7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´Èã Ä ã<ã ÕGÏ7Ä ã Ó8Ä Ï«Ì äG´ Ë ä Ì3Ï}Î ä Ä Ê�åAÉ²Ï ´ Å«É²ÇCÄ Î«Ì<ê�ÖGÏ«É øhÇ1Ì<Å õ
� ä Ì Å ã Ä Ç ´ ÊGËóÌ3ÏÐÏ«É²Ï ´ Å ´ ÊúÎ ä Ì�É²Ï«êGÌ3ÏpÉ åV� õ $tÎ«ÉW� õ à'&·áAà

σ
ì;ÑFêGÌ3Ö�Ì3Êhê ´ ÊGËyÉ²ÊúÎ ä Ì�ö
Ä è Ì3Ê@ÕG×ZÆ�Ì3Ï�Ä ÊhêÎ ä Ì�Î ´ ×�Ì�ê ´ ÅÐÎ7Ä Ê ã Ì�Î«É�Î ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î ´ É²Êy×�Ì5Ä²ÅÐÕGÏ«Ì3×�Ì3Ê@Î«Å õ � ä ÕmÅEÎ ä Ì�Ì3ÏÐÏ«É²Ï«Å ´ ÊjÎ ä Ì�ÎÐÏ7Ä ã Ì�Ë@Ä²Å�ÖGÏ«É øhÇ1Ì<Åê/ÕhÌkÎ«É�ÅÐÓ/ÅÐÎ7Ì;×EÄ Î ´Èã Ì3ÏÐÏ«É²Ï«Å ´ Ê�Î ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î«Ì<ê�ÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ7Ä�Ä Ï«Ì�É å
Ä Æ'É²ÕGÎX�-& Ä ÊhêpÎ ä Ì3Ï«Ì3ö ´ Î ä Å ´ Ë¯Ê ´ ø ã Ä Ê@ÎÐÇÈÓÅÐ×EÄ ÇÈÇ1Ì3Ï8Î ä Ä ÊúÅÐÖ'Ì ã ÎÐÏ«É¯Å ã É²Ö ´1ã Ì3ÏÐÏ«É²Ï7Å5Ñ
ö äG´1ã«ä Ä Ï«Ì�ÎªÓuÖ ´1ã Ä ÇÈÇÈÓXÆ�Ì3Îªö�Ì<Ì3Ê�$VÄ Êhêúà��'& áAà

σ
ì õ � ä Ì�ÉTN>Å«Ì3ÎÌ3ÏÐÏ«É²Ï ´ Å
Æ'Ì3Îßö�Ì<Ì3Ê ��Ä Êhê� õ ,

nW/(cm2 sr cm−1)
áAà

σ
ì
Ä ÎY������Ä Êhê�����$�� ã × −1 Ñ/Ï«Ì<ÅÐÖ'Ì ã Î ´Èè Ì3ÇÈÓ õ ÙßÊ�×�É¯ÅÐÎÅ ´ ÎÐÕmÄ Î ´ É²ÊhÅ5ÑGÎ ä Ì�ÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´1ã Ì3ÏÐÏ«É²Ï ´ Å¤ÅÐ×EÄ ÇÈÇ1Ì3Ï¤Î ä Ä Ê8Î ä Ì�ÊhÉ ´ Å«Ì�Ç1Ì è Ì3Ç>åAÉ²Ï¤Å ´ ÊGË¯Ç1Ì�ÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7Ä õ

� ´ Î ä Î ä ÌjÉ²ÖGÎ ´ × ´ Å7Ä Î ´ É²ÊïÉ å8Î ä ÌVÏ7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´1ã Ä ã<ã ÕGÏ7Ä ã Ó]Ä ã«äG´ Ì è Ì<ê ´ ÊTÎ äG´ Å�Î ä Ì<Å ´ Å5Ñ�Î ä ÌjÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´1ãÌ3ÏÐÏ«É²Ï ´ ÊEÎ ä Ì ã Ä Ç ´ ÆGÏ7Ä Î«Ì<ê�ÅÐÖ�Ì ã ÎÐÏ7Ä ã É²ÕGÇ1êEÆ�Ì¤Ï«Ì<ê/Õ ã Ì<ê�Å«É�×ZÕ ã«ä Î ä Ä Î ´ Î ´ Å�ÊhÉ�öóÉ²ÊGÇÈÓ�É å³× ´ ÊhÉ²Ï ´ ×�Ö�É²ÏÐÎ7Ä Ê ã Ìã É²×�ÖmÄ Ï«Ì<ê8Î«É�É²Î ä Ì3Ï}Ì3ÏÐÏ«É²Ï}Å«É²ÕGÏ ã Ì<Å õ



´

µ·¶¹¸�º¼» » ½¿¾ÁÀ}º¼¸�¸�¶¹¾ÁÂ

Ã�Ä²Å8ÆmÄ ÇÈÇ1É²ÊGËÍÌ3ÎÐÏ7Ä ËÍÌ3ÊhÌÍÑ}ÒuÏÐÓÍÉ²ËÍÌ3ÊhÌ�ÔhÉ²ÕGÏ ´ Ì3Ï«ÅÐÖ'Ì3ÒuÎÐÏ«É²×�Ì3Î«Ì3ÏpØ�ÙªÚ�Û�ÜÍÝßÞ
àâá�Ø ´1ã7ä Ì3Ç1Å«É²Ê/ÝßÙßÊ@Î«Ì3ÏæåAÌ3Ï«É²×�Ì3Î«Ì<Ï�å�çGÏÖmÄ²Å«Å ´Èè ÌFÄ ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ämé Ï ´ Å ã7ä Ì�ÜuÉ²Êhê ´ Ì3ÏÐÕGÊGËkë�Þ
Ä ÇÈÇ1É²Ê è Ì3Ï«Å ´ É²Ê�àÍì�× ´Èí Î�× ´ Î�êGÌ3×ïî�Ì3Ïæå�Ä ä Ï«Ì3Ê�êGÌ3Ï�ðFÉ²Ï ´Èñ É²Ê@Î7Å«É²Ê/Ýê ´ Ì3ÏÐÕGÊGË ò�× ´ Å«Å ´ É²ÊhÅ«ÅÐÖ'Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3ÊóêGÌ3Ï�Û�ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ämé Ï«Ì ´ ×ô× ´ ÎÐÎÐÇ1Ì3Ï«Ì3Ê ´ Ê/å�Ï7Ä Ï«É²Î«Ì3ÊyÜ@Ö'Ì3ÒuÎÐÏ7Ä ÇÈÆ�Ì3Ï«Ì ´1ã7ä³õ Û}ÕhÅEêGÌ3ÊÜ@Ö'Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3ÊXö�Ì3Ï«êGÌ3Ê è Ì3ÏÐÎ ´ Ò¯Ä Ç1Ìp÷}É²Ê ñ Ì3ÊuÎÐÏ7Ä Î ´ É²ÊmÅÐÖGÏ«É øhÇ1Ì èu´ Ì3Ç1Ì3Ï�É ñ É²Ê/Ý�ÕGÊhêóÒuÇ ´ ×EÄ Ï«Ì3Ç1Ì è Ä ÊuÎ«Ì3Ï�Ü@ÖGÕGÏ«Ì3ÊGË@Ä²Å«ÌÄ ÆGËÍÌ3Ç1Ì ´ Î«Ì3Î õ Ã ´ ÌZØ�Ì<Å«ÅÐÕGÊGË°êGÌ3Ï�Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ämé Ï ´ Å ã7ä Ì3Ê�ò�× ´ Å«Å ´ É²ÊmÅ«ÅÐÎÐÏ7Ä ä ÇÈÕGÊGË�ÅÐÎ«Ì3ÇÈÇÈÎ ä É ä ÌkÛ}ÊhÅÐÖGÏÐç ã7ä ÌkÄ Ê�êhÄ²ÅÙßÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ!ÕGÊhêkê ´ Ì�Ã�Ä Î«Ì3ÊGÖGÏ«É ñ Ì<Å«Å ´ Ì3ÏÐÕGÊGË õ Ã�Ä¤ÎÐÏ«É²Î ñ êGÌ3Ï�÷�ç ä ÇÈÕGÊGË�êGÌ<Å�ù}ÖGÎ ´ Òu×�Éuê/ÕGÇ1Å�Å«Ì ´ ÊhÌ�Î ä Ì3ÏÐ× ´ Å ã«ä Ìò ´ ËÍÌ3ÊhÌ3× ´ Å«Å ´ É²Ê ´ ÊúêGÌ3Ï«Å«Ì3ÇÈÆ�Ì3ÊfûFÏ«ü í Ì3ÊhÉ²Ï«êGÊ@ÕGÊGËóÇ ´ Ì3Ë¯Î�ö ´ Ì�êGÌ3Ï�Ü@ÎÐÏ7Ä ä ÇÈÕGÊGËÍÅÐÆ�Ì ´ ÎÐÏ7Ä ËyêGÌ3Ï�Û�Î«×�É¯ÅÐÖ ämé Ï«Ì¯Ñ´ ÅÐÎ�å�çGÏkÌ ´ ÊhÌ ä É ä Ì�û�Ì3ÊmÄ Õ ´ Ë¯ÒÍÌ ´ Î�êGÌ3Ï*Ò¯Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÎ«Ì3ÊjÜ@Ö'Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3Ê Ì ´ ÊhÌ�Ì ´ ÊGËÍÌ ä Ì3ÊhêGÌ8ý ä Ä Ï7Ä ÒuÎ«Ì3Ï ´ Å ´ Ì3ÏÐÕGÊGË�êGÌ<ÅÏ7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´ Å ã7ä Ì3Ê�îþÌ;Ï ä Ä ÇÈÎ«Ì3ÊhÅ¤êGÌ<Å}ÙßÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3Ê@Î«Å}Ì3ÏæåAÉ²Ï«êGÌ3ÏÐÇ ´1ã«ä³õ
ÿ ´ Ì3Çpê ´ Ì<Å«Ì3ÏóÛ}ÏÐÆ'Ì ´ Î ´ ÅÐÎóê ´ Ì��}ÕmÄ ÊuÎ ´ ø ñ<´ Ì;Ï«ÕGÊGËïÕGÊhê ù}ÖGÎ ´ × ´ Ì3ÏÐÕGÊhËïêGÌ3ÏóÏ7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´ Å ã«ä Ì3Ê û�Ì3ÊmÄ Õ ´ Ë²ÝÒ@Ì ´ Î è É²ÊyØ�ÙªÚ�Û�ÜÍÝßÞ
à õ Ã�Ä�å�çGÏ°ö�Ì3Ï«êGÌ3Êâê ´ Ì è Ì3Ï«Å ã«äG´ Ì<êGÌ3ÊhÌ3ÊúÔhÌ ä Ç1Ì3Ï��@ÕhÌ3ÇÈÇ1Ì3ÊyÕGÊuÎ«Ì3Ï«ÅÐÕ ã«ä Î5Ñ
ê ´ Ì ñ ÕâÌ ´ ÊhÌ3×ÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´ Å ã7ä Ì3Ê�ÔmÌ ä Ç1Ì3Ï ´ Ê�êGÌ3Ê�Ò¯Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÎ«Ì3ÊtÜ@Ö�Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3Ê�å�ç ä Ï«Ì3Ê õ ð ´ Ì3Ï ñ Õ ñ�é ä Ç1Ì3Ê�êhÄ²Å��FÄ ÕhÅ ã«ä Ì3Ê ´ Ê�êGÌ3Ê÷�Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÕGÊGËÍÅÐ×�Ì<Å«ÅÐÕGÊhËÍÌ3Ê³Ñþê ´ Ì��}ÊhêGÌ3ÏÐÕGÊGË�êGÌ3ÏEÙßÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3Ê@ÎæÝßò ´ ËÍÌ3ÊhÌ3× ´ Å«Å ´ É²Êóê/ÕGÏ ã«ä Î ä Ì;Ï«× ´ Å ã7ä Ì8ÃFÏ ´ å�Î5ÑÔmÌ ä Ç1Ì3Ï ´ Ê�êGÌ3Ï�Þ�Ì<ÅÐÎ ´ ×�×*ÕGÊGË�êGÌ3Ï�Þ
Ä²Å ´ ÅÐÇ ´ Ê ´ ÌkêGÌ<Å�ÙßÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3Ê@Î«Å*Ä Õ/å�Ë¯ÏÐÕGÊhê�Ä ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ämé Ï ´ Å ã7ä Ì3Ï��}Ì<ÅÐÎ«Å ´ Ë¯ÊmÄ�ÝÎÐÕGÏ«Ì3Ê³Ñ
	}ÊhÅ ´1ã7ä Ì3Ï ä Ì ´ Î«Ì3Ê ´ Ê êGÌ3Ï��±Ì3×�Ö'Ì3Ï7Ä ÎÐÕGÏ�ÕGÊhêúêGÌ3× ò�× ´ Å«Å ´ É²ÊhÅ è Ì3ÏÐ×�ü²ËÍÌ3Ê¿êGÌ<Å ñ ÕGÏ�÷�Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÕGÊGËè Ì3ÏÐö�Ì3ÊhêGÌ3Î«Ì3Ê�Ü ã7ä ö
Ä Ï ñ ÒÍü²ÏÐÖ'Ì3Ï«Å5Ñ�ÔhÌ ä Ç1Ì3Ï ´ Ê�êGÌ3ÏFÚ ä Ä²Å«Ì3ÊGÒ@É²ÏÐÏ«Ì3ÒuÎÐÕGÏFÕGÊhê�}Ì<ÅÐÎæåAÌ ä Ç1Ì3Ï¤ÊmÄ ã7ä êGÌ3ÏF÷}É²ÏÐÏ«Ì3ÒuÎÐÕhÏêGÌ3Ï}Ã�Ì3Î«Ì3ÒuÎ«É²ÏæÝ�� ´1ã«ä ÎÐÇ ´ ÊhÌ5Ä Ï ´ Î é Î õ
Ã ´ ÌïÛ}ÊmÄ ÇÈÓ/Å«Ì è É²Ê Å ´ Ì3Æ'Ì3Ê Ø�Ì í�� çGËÍÌ3Ê³Ñ�ê ´ Ì ´ ×�ÿ�Ì ´ ÎÐÏ7Ä ÕG× è É²Ê��������xÆ ´ Åfà����¯à ´ × Ä ÏÐÒuÎ ´ Å ã7ä Ì3Ê
� ´ ÊuÎ«Ì3ÏþÕGÊhê ´ ×]ÔGÏÐç ä�� Ä ä Ï��¯ÜuÉ²×�×�Ì<Ï ´ Ê�× ´ ÎÐÎÐÇ1Ì3Ï«Ì3Ê°Þ�Ï«Ì ´ Î«Ì3Ê°Ì3ÏæåAÉ²ÇÈË¯Î«Ì3Ê³Ñ ñ Ì ´ Ë¯Î5ÑuêhÄ í Ä Õ/å�Ë¯ÏÐÕGÊhê�êGÌ3ÏþÎ ä Ì3ÏÐ× ´ ÝÅ ã7ä Ì3Ê�ÃFÏ ´ å�Î�êGÌ<Å�ÙßÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ«Å ämé Õ/øhËÍÌ�÷�Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÕGÊGË@ÅÐ×�Ì<Å«ÅÐÕGÊGËÍÌ3Ê�ÊhÉ²Îªö�Ì3Êhê ´ Ë�Å ´ Êhê õ Ô çGÏ*Ì ´ ÊhÌ�Å7Ä ÕGÆ'Ì3Ï«Ì
�±Ï«Ì3ÊGÊ@ÕGÊGËXÄ ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ämé Ï ´ Å ã«ä Ì3Ï��}Ì<ÅÐÎ«Å ´ Ë¯ÊmÄ ÎÐÕGÏ«Ì3Ê è É²ÊúêGÌ3Ï8Þ
Ä²Å ´ ÅÐÇ ´ Ê ´ ÌpÕGÊmêyÌ ´ ÊhÌ�Ë¯ÕGÎ«Ì�Ú ä Ä²Å«Ì3ÊGÒÍÉ²ÏÐÏ«Ì3ÒuÎÐÕGÏö
Ä Ï«Ì3Ê � Ì<êGÉ ã«ä Æ�Ì ´ å�ÏÐç ä Ì;Ï7Ì;Ê¦Ô ÇÈçGËÍÌ3ÊïÇCÄ ÊGËÍÌóØ�Ì í¯ñ Ì ´ Î«Ì3Ê¦Ì3ÏæåAÉ²Ï«êGÌ3ÏÐÇ ´1ã7ä³õ Ùß×��FÄ ä ×�Ì3Êïê ´ Ì<Å«Ì3ÏtÛ}ÏÐÆ�Ì ´ ÎÒ@É²ÊGÊ@Î«Ì3ÊMê ´ ÌXÆ'Ì<ÅÐÎ«Ì ä Ì3ÊhêGÌ3ÊMî�Ì3Ïæå�Ä ä Ï«Ì3ÊMÅ«É è Ì3ÏÐÆ�Ì<Å«Å«Ì3ÏÐÎtö�Ì3Ï«êhÌ;Ê±Ñ�êhÄ í ê ´ Ìy÷�Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÕGÊGËÍÅÐ×�Ì<Å«ÅÐÕGÊGËÍÌ3ÊêGÌ3ÕGÎÐÇ ´1ã7ä ö�Ì3Ê ´ ËÍÌ3Ï�ÿ�Ì ´ Î ´ Ê�Û}ÊhÅÐÖGÏÐÕ ã7ä ÊhÌ ä ×�Ì3Ê�ÕGÊhê�êhÄ × ´ Î ´ Ê�ÒuçGÏ ñ Ì3Ï«Ì3Êtÿ�Ì ´ Î7Ä ÆhÅÐÎ é ÊhêGÌ3Ê ê/ÕGÏ ã7ä ËÍÌ;å�ç ä ÏÐÎö�Ì3Ï«êGÌ3ÊEÒÍü²ÊGÊhÌ3Ê õ �³Ï«É²Î ñ êGÌ3Ï ämé Õ/øhËÍÌ3Ï«Ì3Ê°÷�Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÕGÊhËÍÅÐ×�Ì<Å«ÅÐÕGÊGËÍÌ3Ê�ÆGÇ1Ì ´ ÆGÎ ´ ÊhÅÐËÍÌ<Å7Ä ×ZÎ�×�Ì ä Ï�Ø�Ì í¯ñ Ì ´ Î�å�çGÏÄ ÎÐ×�É¯ÅÐÖ ämé Ï ´ Å ã7ä ÌkØpÌ3Å«ÅÐÕhÊGËÍÌ3Ê õ Ã ´ Ì è Ì3ÏÐÆGÇ1Ì ´ Æ'Ì3ÊhêGÌ3Ê��}Ì<ÅÐÎæåAÌ ä Ç1Ì3Ï ´ ÊpêGÌ3Ï�÷�Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÕGÊGË8ö
ÕGÏ«êGÌ3Êp× ´ Î�ð ´ Ç åAÌè É²Ê�Ü ´ ×*ÕGÇCÄ Î ´ É²ÊhÅÐÏ«Ì ã7ä ÊuÕGÊGËÍÌ3Ê��@ÕmÄ ÊuÎ ´ ø ñ<´ Ì3ÏÐÎ õ ÿmÕGÏ�÷}É²ÏÐÏ«Ì3ÒuÎÐÕGÏ�êGÌ3Ï�Ã�Ì3Î«Ì3ÒuÎ«É²ÏæÝ�� ´1ã«ä ÎÐÇ ´ ÊhÌ5Ä Ï ´ Î é Î�ö
ÕGÏ«êGÌkÌ ´ ÊÊhÌ3ÕhÌ<Å°îþÌ3Ïæå�Ä ä Ï«Ì3ÊyÌ3ÊuÎßö ´1ã ÒÍÌ3ÇÈÎ5Ñ
êhÄ²Å�Ì<Å�Ì3ÏÐÇCÄ ÕGÆGÎ5Ñ
ê ´ Ì � ´1ã7ä Î«Ç ´ ÊhÌ5Ä Ï ´ Î é Î7ÅÐÖmÄ Ï7Ä ×�Ì3Î7Ì3Ï�å�çGÏ � Ì<êGÌ3ÊâÔ ÇÈÕGË × ´ Îä É ä Ì3Ï�û�Ì3ÊmÄ Õ ´ Ë¯Ò@Ì ´ Î}ê ´ Ï«Ì3ÒuÎFÄ ÕhÅFÜ@Ö�Ì3ÒuÎÐÏ7Ì;ÊpÄ Æ ñ ÕGÇ1Ì ´ Î«Ì3Ê³Ñmê ´ Ì�ö é ä Ï«Ì3Êhê8êGÌ<Å}Ô ÇÈÕGËÍÌ<Å
ËÍÌ3×�Ì<Å«Å«Ì3Ê8ö�Ì3Ï«êGÌ3Ê õ
Ô çGÏþêGÌ3Ê�Ô ÇÈÕGË è É²×!�5à õ ÔhÌ3ÆGÏÐÕmÄ Ï�à����¯à/Ñ@êGÌ3ÏþêGÌ3Ê°Ä ÒuÎÐÕhÌ3ÇÈÇ1Ì3Ê�ÿmÕhÅÐÎ7Ä Êhê�êGÌ<ÅþÙßÊhÅÐÎÐÏÐÕG×�Ì3ÊuÎ«Å�ö ´ Ì<êGÌ3ÏÐË ´ ÆGÎ5Ñ@ö ´ Ï«êÌ ´ ÊhÌ�Û}ÆhÅ ã7ämé Î ñ ÕGÊGË8êGÌ<Å*û�Ì<Å7Ä ×ZÎæåAÌ ä Ç1Ì3Ï«Å�êGÌ3Ï�Ò¯Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÎ«Ì3Ê Ü@Ö�Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3Ê Ä ÊGËÍÌ3ËÍÌ3Æ�Ì3Ê õ Ã ´ Ì�Ú�Ï«É²Ë¯Ï7Ä ×�×�Ì¯Ñ³ê ´ Ì´ ×"�FÄ ä ×�Ì3Ê8ê ´ Ì<Å«Ì3Ï¤Û}ÏÐÆ�Ì ´ Î�å�çGÏ¤ê ´ Ì<Å«Ì�ÔhÌ ä Ç1Ì3ÏÐÆ'Ì;Ï7Ì ã7ä ÊuÕGÊGË�Ì3Ê@Îªö ´1ã Ò@Ì3ÇÈÎ
ö
ÕGÏ«êGÌ3Ê³ÑGÆ ´ Ì3Î«Ì3Ê�ê ´ Ì�Øpü²Ë¯Ç ´1ã7ä Ò@Ì ´ Î5Ñå�çGÏ!ÒuçGÊ/å�Î ´ ËÍÌ�Ô ÇÈçGËÍÌ�ê ´ Ì�ÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´ Å ã7ä Ì3Ê�ÔhÌ ä Ç1Ì3Ï ´ ÊkêGÌ3ÊkÒ¯Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÎ«Ì3Ê�Ü@Ö'Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3Ê�É²Ö'Ì3Ï7Ä Î ´ É²ÊhÌ3ÇÈÇmÄ Ê ñ ÕGËÍÌ3Æ'Ì3Ê õ



´È´

Û}ÆhÅ ã«ä Ç ´ Ì í Ì3Êhê ö ´ Ï«ê Ì�#GÌ;×�ÖhÇ1Ä Ï ´ Å ã7ä êGÌ3Ïaò ´ Ê � Õ í êGÌ3ÏaÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´ Å ã7ä Ì3Ê ÔhÌ ä Ç1Ì3Ï ´ Ê êGÌ3Ê Ü@Ö�Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3ÊÄ Õ/å±ê ´ ÌFÄ ÆGËÍÌ3Ç1Ì ´ Î«Ì3Î«Ì3Ê�Ü@ÖGÕGÏ«Ì3ÊGË@Ä²ÅÐÖGÏ«É øhÇ1ÌFÕGÊuÎ«Ì3Ï«ÅÐÕ ã«ä Î õ ò�Å ñ Ì ´ Ë¯Î�Å ´1ã«ä Ñ@êhÄ íZñ ö ´ Å ã«ä Ì3Ê�×ZÕGÇÈÎ ´ ÖGÇ ´ Ò¯Ä Î ´Èè Ì3Ê°ÕGÊhêÄ²êGê ´ Î ´Èè Ì3ÊyÔhÌ ä Ç1Ì3ÏÐÆ'Ì ´ ÎÐÏ é ËÍÌ3ÊXÕGÊuÎ«Ì3Ï«Å ã«äG´ Ì<êGÌ3ÊXö�Ì3Ï«êGÌ3ÊXÅ«É²ÇÈÇÈÎ«Ì¯Ñ�êhÄ�Å ´1ã«ä Ü@Ò¯Ä Ç ´ Ì3ÏÐÕGÊGËÍÅæåAÌ ä Ç1Ì3Ï�ÕGÊhêXÄ²êGê ´ Î ´Èè ÌÔhÌ ä Ç1Ì3ÏZÕGÊuÎ«Ì3Ï«Å ã«äG´ Ì<ê/Ç ´1ã7ä Ä Õ/å}ê ´ ÌEÛ}ÆGÇ1Ì ´ ÎÐÕGÊGËpêGÌ3Ï�Ü@ÖGÕGÏ«Ì3ÊGË@Ä²ÅÐÖGÏ«É øhÇ1Ì�Ä ÕhÅÐö ´ ÏÐÒÍÌ3Ê õ ò ´ ÊVÜ@Ò¯Ä Ç ´ Ì3ÏÐÕGÊGËÍÅæåAÌ ä Ç1Ì3Ï´ Ê�êGÌ3Ê�Ü@Ö�Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3Ê�å�ç ä ÏÐÎ ñ ÕpÌ ´ ÊhÌ3× Ì3Îßö
Ä�Ì3Æ'Ì3ÊhÅ«É�Ë¯Ï7É í Ì;Ê�Ü@Ò¯Ä Ç ´ Ì3ÏÐÕGÊhËÍÅæå�Ì ä Ç1Ì3Ï ´ Ê�êGÌ3Ê�Ü@ÖGÕGÏ«Ì3ÊGË@Ä²ÅÐÖGÏ«É øhÇ1Ì3Ê õÛ
êGê ´ Î ´Èè ÌpÔhÌ ä Ç1Ì3Ï ä Ä Æ'Ì3Ê äG´ ÊGËÍÌ3ËÍÌ3ÊyÒ²Ä Õh×ÁÌ ´ ÊhÌ3Êyò ´ Ê � Õ í Ä Õ/åZê ´ Ì�Ä ÆGËÍÌ3Ç1Ì ´ Î«Ì3Î«Ì3ÊâÚ�Ï«É øhÇ1Ì¯Ñ
Å«É²ÇCÄ ÊGËÍÌpÌ ´ ÊÄ²êGê ´ Î ´Èè Ì3Ï*Þ�Ì ´ ÎÐÏ7Ä Ë�Æ�Ì ´ êGÌ3Ï�Û}ÆGÇ1Ì ´ ÎÐÕGÊGË�êGÌ3ÏZÜ@ÖGÕGÏ«Ì3ÊGË@Ä²ÅÐÖGÏ«É øhÇ1Ì°Ä Ç1Å�Û}ÊGÖmÄ²Å«ÅÐÕGÊGËÍÅÐÖmÄ Ï7Ä ×�Ì3Î«Ì3Ï�å�Ï«Ì ´ ËÍÌ3ËÍÌ3Æ'Ì3Êö ´ Ï«ê õ Ô çGÏ�ê ´ ÌtÙßÊuÎ«Ì3ÏÐÖGÏ«Ì3Î7Ä Î ´ É²Ê è É²Êa÷}É²ÏÐÏ7Ì;ÇCÄ Î ´ É²ÊhÌ<Ê]êGÌ3Ï Ü@ÖGÕGÏ«Ì3ÊGË@Ä²Å«Ì ´ ÅÐÎ�ê ´ ÌVÛ}Ê/åAÉ²Ï«êGÌ3ÏÐÕGÊGË Ä Êaê ´ ÌÏ7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´ Å ã«ä Ì û�Ì3ÊmÄ Õ ´ Ë¯ÒÍÌ ´ Î ä ü ä Ì3Ï8Ä Ç1Å�å�çGÏ°ê ´ ÌpÚ�Ï«É øhÇ1Ì�Ì ´ Ê ñ Ì3ÇÈÊhÌ3Ï�û�Ä²Å«Ì¯Ñþö�Ì ´ Ç�Å ´1ã«äX´ ÊXê ´ Ì<Å«Ì3×¹Ô�Ä ÇÈÇê ´ Ì8ÔhÌ ä Ç1Ì3ÏEêGÌ3ÏEÌ ´ Ê ñ Ì3ÇÈÊhÌ3ÊóÚ�Ï«É øhÇ1Ì è Ì3Ï«ÅÐÎ é ÏÐÒ@Ì3ÊtÒ@ü²ÊGÊhÌ3Ê³Ñ�Å«É�êhÄ í ê ´ Ì�Ï7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´ Å ã7ä Ìpû�Ì3ÊmÄ Õ ´ Ë¯Ò@Ì ´ Î�Ä ÊÞ�Ì<êGÌ3ÕGÎÐÕGÊGËEËÍÌ3ö ´ ÊGÊ@Î õ
Ã�Ì3ÏïÜ@Ò¯Ä Ç ´ Ì3ÏÐÕGÊGËÍÅæåAÌ ä Ç1Ì3ÏTÇ ´ Ì3Ë¯Î ñ ö ´ Å ã«ä Ì3Ê��/Ñ $ ÕGÊhê%�¯Ñ à'& áAà

σ
ì;Ñ�Ä Æ ämé ÊGË ´ Ë è É²ÊôêGÌ3Ï(��Ì3ÇÈÇ1Ì3Ê ñ Ä ä ÇÕGÊhê è É²× ñ Ì ´ ÎÐÇ ´1ã7ä Ì3Ê¼Û}ÆhÅÐÎ7Ä Êhê ñ ÕxêGÌ3Ê¼÷�Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÕGÊGËÍÅÐ×�Ì<Å«ÅÐÕGÊGËÍÌ3Ê õ Ã ´ ÌâÛ}ÕhÅÐö ´ ÏÐÒuÕGÊGËÍÌ3ÊxêGÌ<ÅXÜ@Ò¯Ä�ÝÇ ´ Ì3ÏÐÕGÊGËÍÅæåAÌ ä Ç1Ì3Ï«ÅâÅ ´ Êhê × ´ Î ã Ä õ �)&RêGÌ3ÕGÎÐÇ ´1ã7ä ÒuÇ1Ì ´ ÊhÌ3ÏúÄ Ç1Åyê ´ ÌfÔmÌ ä Ç1Ì3Ï ´ Ê êGÌ3Ê�ÅÐÖ'Ì3ÒuÎÐÏ«É¯ÅÐÒÍÉ²Ö ´ Å ã7ä Ì3Ê

* ´ Ê ´ Ì3ÊhêhÄ Î«Ì3Ê³Ñ�ê ´ Ì�ÎªÓuÖ ´ Å ã«ä Ì3ÏÐö�Ì ´ Å«Ì ´ ×xÞ�Ì3Ï«Ì ´1ã«ä�è É²Ê$kÆ ´ ÅFà��'&�áAà
σ
ì�Ç ´ Ì3ËÍÌ3Ê õ Ã�Ì3ÏFÄ²êGê ´ Î ´Èè Ì�ÔmÌ ä Ç1Ì3Ï}Ç ´ Ì;Ë¯Îñ ö ´ Å ã«ä Ì3Ê��ÕGÊhê+�/Ñ ,

nW/(cm2 sr cm−1)
áAà

σ
ì�Æ�Ì ´ �����*Æ ñ ö õ Æ�Ì ´ ����$�� ã × −1 õ Ã�Ä × ´ Î�Ç ´ Ì3ËÍÌ3Ê�ê ´ Ì�ÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì;Ý×EÄ Î ´ Å ã«ä Ì3ÊkÔmÌ ä Ç1Ì3Ï ´ ÊZêGÌ3ÊZ×�Ì ´ ÅÐÎ«Ì3ÊkØ�Ì í Å ´ ÎÐÕmÄ Î ´ É²ÊhÌ3ÊkÕGÊ@Î«Ì3Ï ä Ä ÇÈÆ�êGÌ<Å-�FÄ ÕhÅ ã«ä Ê ´Èè Ì5Ä ÕhÅ³å�çGÏ ò ´ Ê ñ Ì3Ç1ÅÐÖ�Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3Ê õ

Ø ´ Î êGÌ3Ê ´ Êïê ´ Ì<Å«Ì3ÏtÛ}ÏÐÆ'Ì ´ Î è É²ÏÐËÍÌ<Å ã«ä ÇCÄ ËÍÌ3ÊhÌ3ÊMØ�Ì3Î ä ÉuêGÌ3Ê ñ ÕGÏjù}ÖGÎ ´ × ´ Ì3ÏÐÕGÊGËaêGÌ3Ï Ï7Ä²ê ´ É²×�Ì3ÎÐÏ ´ Å ã«ä Ì3Êû�Ì3ÊmÄ Õ ´ Ë¯ÒÍÌ ´ ÎþÒ@É²ÊGÊ@Î«Ì¤Å«É²× ´ Î�êGÌ3ÏþÅÐÓ/ÅÐÎ«Ì3×EÄ Î ´ Å ã«ä Ì¤ÔmÌ ä Ç1Ì3Ï ´ ÊEêGÌ3Ê�Ò¯Ä Ç ´ ÆGÏ ´ Ì3ÏÐÎ«Ì3Ê�Ü@Ö'Ì3ÒuÎÐÏ«Ì3Ê�Å«É�ö�Ì ´ Î�Ï«Ì<ê/Õ ñ<´ Ì3ÏÐÎö�Ì3Ï«êGÌ3Ê³ÑmêhÄ í Ì3Ï è Ì3ÏÐË¯Ç ´1ã«ä Ì3Ê8× ´ ÎFÄ ÊhêGÌ3Ï«Ì3Ê�ÔhÌ ä Ç1Ì3Ï��@ÕhÌ3ÇÈÇ1Ì3Ê è É²Ê8ÕGÊ@Î«Ì3ÏÐËÍÌ<É²Ï«ê/ÊhÌ3Î7Ì3ÏFÞ�Ì<êGÌ3ÕGÎÐÕGÊGË ´ ÅÐÎ õ




