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A 3D distribution of industrial emissions in the atmosphere accompanied by an igni-

tion is considered. The characteristics of evolution of the hydrodynamic, concentration

and temperature fieldsdepending on both parameters of the cloud of the hydrocarbon

emission and the ambient air are investigated.

Ç�È=É�ÊCÉ ËÂÌdÉ
ÍÏÎ�Ð�Ñ(Ò�Ó
Ô(Õ�Ñ
Ö3×6Ö�Ø¼Ù(Ú0Ñ�Ð�Ö{Ú0Ñ(ÙÜÛ0Î
Ý-Ö�Þ3ßáà
Û
Ú0â
Ö�Î�Ð�Ö�ã
Ñ(Ù�Ð�Ö�ä�å
Ñ�æ$ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×6ã
ß�æ�Ø�Û0Ö�×6Ñ
ã
Ö�ã
Ñ
Ô¹å�Ó
å
Û�×6ã
Û0ä�ÛdÑ(ê@äèÐ6Ó
é0ã
ß�æ�Ñ
Ø{Ú0Û0ë
ã
Ñ
å&Û0éLì�ã
Ö�â
ä�Ñ
Ñ�Î
çj×�ç&ÚdÚ0Û�Ð�í0å&Ûoé0Û
êjâ�Ó
Ø{Ú�Ó�Ú0í
î�ÍÏë�Ó
Ø{Ú0ã
Û0Ø{Ú0Ñ ï0ì{Ú0ÛoØ�é
Ù(ê~Ó �ã
ÛLØ@Î0Û�Ð�í
Õ�Ñ
Þ3Ñ¹ê~Ó
à�Ó
ØjÓ
Þ3Ñ�à
â
Ñ
â
Û�×6ã
Û0ä�ÛCä�Ó�ê~ÓoéLé0Ñ&×6Ö@ä�Ó�êjÛ0ä�Ñ&×6â�Ó�Ú0Û0é
î&ðoâ
Ñ
â
Û�×6ã
ß@Ô�ä�Ó�êwÛ0Î�Ð6Ó~×.Ó
Ö{Ú
Ú�Ó
å
Ñ
Þ3ÑA×6Û0Ø{Ú0Û0Ñ
ã
Ø{Ú0é�Ó
Þ3Ñ ï.å�Ó
åHé0ß@Ø�Û0å�Ó�Ù�ì�å&Û�Ð�Û0ä�Ñ
ë
Ö�Ø�å�Ó�Ù]ë
Ñ
Ø{Ú0Û
Ú�ÓYà
â
Û�×�ç�å(Ú0Û0éYØ�ä�Û0â�Ó
ã
Ñ(Ù ï6Ø�â�Ó
é �ã
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
Û¹×6Ö{Õ�Ö�é0ß@ÖL×6Û0Î0ß@ë�Ó�ÑAÚ0â�Ó
ã
Ø�à
Û0â(Ú0Ñ
â
Û0é0å�Ó(î�ñw×6ã�Ó
å&ÛÜà
â
Ñ�ã
Û0â
Þ=Ó�Ð�í0ã
ß�æAç0Ø�Ð�Û0é0Ñ(Ù�æ�à
â
Ñ �â
Û�×6ã
ß@Ô�ä�Ó�ê�Ñ
Þ3Ö�Ö{Ú;Î0Û�Ð�í
Õ�Û0Ô]çj×6Ö�Ð�í0ã
ß@Ô�Û0Î
Ý-Ö�Þ@ï.à
Û0ì{Ú0Û0Þsç�æ(â�Ó
ã
Ö�ã
Ñ
Ö�Ñ]Ú0â�Ó
ã
Ø�à
Û0â(Ú�Û0Ø{ç&ò�Ö�Ø{Ú0é �Ð�Ù
ó[Ú0Ø¼ÙÜà
â
ÑÜé0ß@Ø�Û0å
Ñ�æ$×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ(Ù�æ.î�Í�Ø�Öwì{Ú0ÛLêjã�Ó~ë
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
Û$à
Û0é0ßUÕ¹Ó
Ö{ÚCé0Ö�â
Û~Ù(Ú0ã
Û0Ø{Ú0í�Ó
é�Ó
â
Ñ
Ô
ã
ß�æ
Ø�Ñ(Ú
ç�Ó
ô
Ñ
Ô;Ñ(ê � ê~Ó�é0Û
êjÞ3Û~Ò�ã
Û0ä�Û�ã�Ó
â(ç&Õ�Ö�ã
Ñ(Ù;ä�Ö�â
Þ3Ö{Ú0Ñ
ë
ã
Û0Ø{Ú0ÑHÖ�Þ3å&Û0Ø{Ú0Ö�Ô;ÑYÚ0â(ç�Î0Û0à
â
Û0é0Û�×6Û0é
î
õoâ
Û �Þ3ÖCÚ0Û0ä�Û
ï6à
â
Ñ
â
Û�×6ã
ß@Ô]ä�Ó�ê¹Ñ
Ø�à
Û�Ð�í
ê�ç0Ö{Ú0Ø¼Ù�å�Ó
å�Ú0Û0à�Ð�Ñ
é0ÛYéYâ�Ó�ê{Ð�Ñ
ë
ã
ß�æHé0Ñ&×.Ó�æ;Ú0â�Ó
ã
Ø�à
Û0â(Ú�Ó(ï ë(Ú0Û
à
Û0é0ßUÕ¹Ó
Ö{ÚYâ
Ñ
Ø�åHÑ�æ;à
â
Ñ
Þ3Ö�ã
Ö�ã
Ñ(Ù]éÜå�Ó~ë
Ö�Ø{Ú0é0Ö�é
êjâ
ß@é0ã
ß�æ�ç0Ø{Ú0â
Û0Ô
Ø{Ú0éaì�å&Ø{Ú0â
Ö�Þ3Ñ
Ø{Ú0Ø�å
Ñ
Þ3ÑÏä�â(ç�à �à
Ñ
â
Û0é0å�Ó
Þ3Ñ î�Í�Ø�ÖLì{Ú0Û�Ú0â
Ö�Î
ç0Ö{ÚYäèÐ�ç�Î0Û0å&Û0ä�ÛÜÑ(ê�ç�ë
Ö�ã
Ñ(ÙAê~Ó
å&Û0ã
Û0Þ3Ö�â
ã
Û0Ø{Ú0Ö�ÔHâ�Ó
Ø�à
â
Û0Ø{Ú0â�Ó
ã
Ö�ã
Ñ(Ù�é0ß �Î0â
Û0Ø�Û0é�ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×6ã
ß�æ]Ø�Û0Ö�×6Ñ
ã
Ö�ã
Ñ
Ô]Ñ�à
Û0Ø�Ð�Ö�×�ç�ó[ò�Ö�ä�ÛAé0Û
êjä�Û0â�Ó
ã
Ñ(Ù�Û0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
é
Õ�Ö�Ô
Ø¼Ù�Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ
é�Û
Ú0å
â
ßUÚ0Û0Ô]Ó�Ú0Þ3Û0Ø�öLÖ�â
ÖCé�ä�Û0â
Û�×6Ø�å
Ñ�æ;å�Ó
ã
í�Û0ã�Ó�æ.ï�Ø�Ð�Û~Ò�ã
Û0Ô;à
Ö�â
Ö�Ø�Ö�ë
Ö�ã
ã
Û0ÔHÞ3Ö�Ø{Ú0ã
Û0Ø{Ú0ÑHÑAÚ�î ×�î

÷=ø³ùûú Ëdü=È3ËdýþÉ1ÿ����=È3ËdÉ ËÂÌ��
��Ó
Ø�Ø�Þ3Û
Ú0â
Ñ
Þ¾Û0Î�Ð6Ó
å&Û�å�Ó
åaØ�Þ3Ö�Ø�í¹ä�Ó�êjÛ0é
ï(å&Û
Ú0Û0â�Ó�Ùaà
â
Ñ
ã
Ñ
Þ=Ó
Ö{Ú0Ø¼ÙAê~Ó�ä�Û0Þ3Û0ä�Ö�ã
ã(ç�ó Ø�â
Ö�×�çYØdà�Ð�Û
Ú �ã
Û0Ø{Ú0í0ó

ρ
ï
Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â
Û0Ô

T
ï&×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ
Ö�Þ

p
î�ðdç0Ø{Ú0í

v = v (x, y, z, t) � Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0í�ì{Ú0Û0Ô�Ø�â
Ö�×6ßoï
Û0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ù
Ö�Þ=Ó�Ù;å�Ó
å;Ø�â
Ö�×6ã
Ö�Þ=Ó
Ø�Ø�Û0é�Ó�Ù�Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0í�Ø�Û0Ø{Ú�Ó
é�Ð�Ù
ó[ò�Ñ�æ ¡

ρv =
∑

i

ρivi. �
	��


© �����
�������������������������� 
��!����#"��� 
"$��%���%�&'��(*)+��,���-��
.�%�&'%/%��'01 
�� '���$2�34%5�'�
��(��
.�%�(76�.$6801 :94������68��.<;�=�>�>�?�@

A 	



BDC+E8FHGJI4I+KLG�M�K'NOG8FPCRQSK�T<U�I4C+G�N�C4IVU�MDC4W4CXU�T<U5QHC4Y4I+K�Z�K[TL\7]�QSKLE�U[^RQSK�^VU�IVU`_a_a_ ALb

Í�é0Ö�×6Ö�Þ Ø�â
Ö�×6ã
Ö�Þ=Ó
Ø�Ø�Û0é0ß@Öaå&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
Ñûå�Ó�Ò¹×6Û0ä�Û�å&Û0Þ3à
Û0ã
Ö�ã(Ú�ÓHØ�Þ3Ö�Ø�Ñ
ki = ρi/ρ

îOc�×6Ö�Ø�í
Ñáéa×.Ó�Ð�í0ã
Ö�Ô(Õ�Ö�Þ Ñ
ã&×6Ö�å&Ø�ß

i = 1, . . . , 6
Î
çj×�ç&Ú]Ø�Û0Û
Ú0é0Ö{Ú0Ø{Ú0é0Û0é�Ó�Ú0í]ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×�ç0ïså
Ñ
Ø�Ð�Û0â
Û�×�ç0ï

ç�äèÐ�Ö�å
Ñ
Ø�Ð�Û0Þsç;ä�Ó�ê�ç0ï�é0Û�×�Ù
ã
Û0Þsçaà�Ó
â(ç0ï�Û0å
Ñ
Ø�ÑAç�äèÐ�Ö�â
Û�×.ÓÜÑ�Ó�êjÛ
Ú
ç0îHd"Ú0Ñ;êjã�Ó~ë
Ö�ã
Ñ(Ù�å&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
Ô
çj×6Û0é�Ð�Ö{Ú0é0Û0â�Ù
ó[ÚÜç0Ø�Ð�Û0é0Ñ
ó

∑

i

ki = 1. � b �
eCÐ�ÙÏØ�Þ3Ö�Ø�Ñáä�Ó�êjÛ0é�é0ß@à
Û�Ð�ã(Ù
Ö{Ú0Ø¼Ùáê~Ó
å&Û0ãfe¹Ó�Ð�í~Ú0Û0ã�Ó(ï-Ñ]×�Ð�ÙÏÛ0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ö�ã
Ñ(Ù�×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ(ÙÏØ�Þ3Ö�Ø�Ñ

Ñ
Ø�à
Û�Ð�í
ê�ç0Ö�Þ¾ç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ
Ö[g;Ö�ã&×6Ö�Ð�Ö�Ö�é�Ó � õÂÐ6Ó
à
Ö�Ô
â
Û0ã�Ó

p = ρRgT, Rg = R
∑

i

ki

µi

, �ihR�
ä�×6Ö

R � ç�ã
Ñ
é0Ö�â
ØjÓ�Ð�í0ã�Ó�Ù�ä�Ó�êjÛ0é�Ó�ÙAà
Û0Ø{Ú0Û~Ù
ã
ã�Ó�Ù#j
µi � Þ3Û�Ð�Ù
â
ã
ß@ÖLÞ=Ó
Ø�Ø�ß ä�Ó�êjÛ0é
î

kLÓ¹Û0Ø�ã
Û0é0ÖLà
â
Ñ
ã(Ù(Ú0ß�æ�à
â
Ö�×6à
Û�Ð�Û~Ò¹Ö�ã
Ñ
Ô�Þ3Û~Ò¹Ö�Þ ê~Ó
à
Ñ
ØjÓ�Ú0íÜØ�Ñ
Ø{Ú0Ö�Þsç0ï6Û0à
Ñ
Ø�ß@é�Ó
ó[ò$ç�ó ×6Ñ
ã�Ó �Þ3Ñ
å(çYÛ0Î�Ð6Ó
å�Ó�ä�Ó�êjÛ0é
ï
é¹å&Û
Ú0Û0â(ç�ó é�æ�Û�×�Ù(Ú�ç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ(ÙAã
Ö�â�Ó�êjâ
ß@é0ã
Û0Ø{Ú0Ñ ï(×6Ñ
öLöoç&êjÑ
Ñ ï
Ñ
Þ3à(ç~Ð�í0Ø�Û0é
×�Ð�Ù;é0Ø�Ö�Ô;Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ�Ñaç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ
ÖLÚ0Ö�à�Ð�Û0é0Û0ä�Û�Î�Ó�Ð6Ó
ã
ØjÓ ¡

∂ρ

∂t
+∇kρvk = 0; �ml<�

ρ
dki

dt
= −∇k

(

ρ
νt

σd

∇kki

)

+ Ri; � A �

ρ
dvk

dt
= −∇kp + ρgk +∇nτkn; �inR�

ρc
dT

dt
= ∇k

(

ρ
νt

σt

∇kT

)

+ q1R1 + q6R6 −Qr. �poL�
c�×6Ö�Ø�í

ki � Þ=Ó
Ø�Ø�Û0é0ß@Ö¹å&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
Ñ�å&Û0Þ3à
Û0ã
Ö�ã(Ú0Û0éAØ�Þ3Ö�Ø�Ñ#j
Ri � Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0Ñ�Ñ(êjÞ3Ö�ã
Ö�ã
Ñ(Ù�å&Û0ã �ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
ÔFéûâ
Ö{ê�ç~Ð�í~Ú�Ó�Ú0Ö�æ(Ñ
Þ3Ñ
ë
Ö�Ø�å&Û0ÔFâ
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ñ#j

q1

Ñ
q6 � çj×6Ö�Ð�í0ã
ß@Ö]Ú0Ö�à�Ð�Û
Ú0ß9Ø�ä�Û0â�Ó
ã
Ñ(Ù

ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×.ÓCÑ�Û0å
Ñ
Ø�Ñ�ç�äèÐ�Ö�â
Û�×.Ó`j
Qr � Ú0Ö�à�Ð�Û0é0Û0ÔÜé0å�Ð6Ó~×�×6Ñ
Ø�Ø�Û0ô
Ñ�Ó
ô
Ñ
Ñ�à
â
Û�×�ç�å(Ú0Û0é$Ø�ä�Û0â�Ó
ã
Ñ(Ù î

q�×6Ö�Ð�í0ã�Ó�Ù¹Ú0Ö�à�Ð�Û0Ö�Þ3å&Û0Ø{Ú0í$Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ�Û0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ù
Ö{Ú0Ø¼Ù�ë
Ö�â
Ö{êwçj×6Ö�Ð�í0ã
ß@Ö@Ú0Ö�à�Ð�Û0Ö�Þ3å&Û0Ø{Ú0ÑYå&Û0Þ3à
Û0ã
Ö�ã(Ú0Û0é ¡
cp =

∑

i

cpiki. �irR�
s ô
Ö�Ð�í0ó Î0Û�Ð�Ö�Öaà
Û�Ð�ã
Û0ä�Û]Û0à
Ñ
ØjÓ
ã
Ñ(Ùþà
â
Û0ô
Ö�Ø�Ø�Û0é]Ú0Ö�à�Ð�Û0Þ=Ó
Ø�Ø�Û0à
Ö�â
Ö�ã
Û0ØjÓ�å�×.Ó
ã
ã
Û0ÔþØ�Ñ
Ø{Ú0Ö�Þ3Ö

ç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ
Ô �ihR�pt#�poL� ×6Û0Î�Ó
é�Ð�Ù
ó[Ú0Ø¼Ù�×6Û0à
Û�Ð�ã
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
ß@Öoç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ(Ù k− ε � Þ3Û�×6Ö�Ð�ÑÜ×�Ð�ÙAÛ0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ö �ã
Ñ(Ù]ì�ã
Ö�â
ä�Ñ
Ñ]Ú
ç�â
Î
ç~Ð�Ö�ã(Ú0ã
ß�æ�à(ç~Ð�í0ØjÓ
ô
Ñ
Ô
K
ï�×6Ñ
Ø�Ø�Ñ
à�Ó
ô
Ñ
Ñ

ε
Ñ]å&Û0ì�öLöLÑ
ô
Ñ
Ö�ã(Ú�Óaå
Ñ
ã
Ö{Ú0Ñ
ë
Ö�Ø�å&Û0Ô

Ú
ç�â
Î
ç~Ð�Ö�ã(Ú0ã
Û0ÔHé
Ù(êjå&Û0Ø{Ú0Ñ
νt
¡

ρ
dK

dt
= ∇k

(

ρ
νt

σK

∇kK

)

+ τ kn∇kvn − ρε; �iuR�

ρ
dε

dt
= ∇k

(

ρ
νt

σε

∇kε

)

+
ε

K

(

C1ετ
kn∇kvn − C1ερε

)

; �
	$vR�
νt = CµK

2/ε. �
	L	��
c�×6Ö�Ø�í

τkn = ρνt

(

∇nvk +∇kvn −
2

3
∇jvjδkn

)

−
2

3
ρKδkn � Ú
ç�â
Î
ç~Ð�Ö�ã(Ú0ã�Ó�Ù¾Ø�Û0Ø{Ú�Ó
é�Ð�Ù
ó[ò¹Ó�Ù

Ú0Ö�ã(êjÛ0â�ÓÜå�Ó
ØjÓ�Ú0Ö�Ð�í0ã
ß�æ�ã�Ó
à
â�Ù(Ò¹Ö�ã
Ñ
Ô#j
Cµ = 0.09

ï
Cε1 = 1.43

ï
Cε2 = 1.92

ï
σK = 1

ï
σε = 1.3 �ì�Þ3à
Ñ
â
Ñ
ë
Ö�Ø�å
Ñ
Ö$å&Û0ã
Ø{Ú�Ó
ã(Ú0ßoî



A h w _:xO_`yzU�MDC1N+{1F4FPC4I+| w _8}~_P��U��4I+K�T

eCÐ�Ù+Û0à
Ñ
ØjÓ
ã
Ñ(Ù¾æ(Ñ
Þ3Ñ
ë
Ö�Ø�å
Ñ�æ1â
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ô1â�Ó
Ø�Ø�Þ3Û
Ú0â
Ñ
Þ Ø�Ð�Ö�×�ç�ó[ò$ç�óEØèæ�Ö�Þsç+ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù+Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ
ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×.Ó�Øoé0Û
ê�×�ç�æ�Û0Þ¾é�Û
Ú0å
â
ßUÚ0Û0ÔHÓ�Ú0Þ3Û0Ø�öLÖ�â
Ö
î�Í ã
Ö�ÔAØ�å&Û0â
Û0Ø{Ú0íÜâ
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ñ;Û0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ù
Ö{Ú0Ø¼Ù
Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â
Û0Ô Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ � ë
Ö�â
Ö{êaØ�Û0Û
Ú0ã
Û
Õ�Ö�ã
Ñ(Ù��Ââ
â
Ö�ã
Ñ(ç0ØjÓ � ÑþØ�ë
Ñ(Ú�Ó
Ö{Ú0Ø¼Ù ï3ë(Ú0ÛHà
Ö�â
Ö�Þ3Ö{Õ�Ñ
é�Ó
ã
Ñ
Ö
Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ ï6Ó¹Ø�Ð�Ö�×6Û0é�Ó�Ú0Ö�Ð�í0ã
Û
ï�ÑY×6Û0Ø{Ú�Ó
é0å�Ó�Û0å
Ñ
Ø�Ð�Ñ(Ú0Ö�Ð�ÙHåaÚ0Û0à�Ð�Ñ
é
çAà
â
Û0Ñ
Øèæ�Û�×�Ù(ÚYÞ3ä�ã
Û0é0Ö�ã
ã
Û
î

Í+Øèæ�Ö�Þ3ÖCä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù;ç�ë
Ñ(Ú0ß@é�Ó
ó[Ú0Ø¼ÙHà
â
Û0ô
Ö�Ø�Ø�ß Û0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
ã
Ñ(ÙaÞ3Û0ã
Û0Û0å&Ø�Ñ&×.Ó¹ç�äèÐ�Ö�â
Û�×.ÓX� b$� ¡
CnHm + ν2 � 2 → ν5 ��� + ν4 � 2 � , 2 ��� + � 2

→← 2 ��� 2. �
	 b ��sÓ
å(Ò¹Öoç�ë
Ñ(Ú0ß@é�Ó
Ö{Ú0Ø¼ÙH×6Ñ
Ø�Ø�Û0ô
Ñ�Ó
ô
Ñ(ÙHÞ3Û�Ð�Ö�å(ç~Ð�é0Û�×6ß ÑHÓ�êjÛ
Ú�Ó�ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(ÙHà
â
ÑHé0ß@Ø�Û0å&Û0Ô;Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó �Ú
ç�â
ÖCØ�Û0äèÐ6Ó
Ø�ã
Û�Ø�Ð�Ö�×�ç�ó[ò�Ñ
Þ Øèæ�Ö�Þ=Ó
Þ ¡
� 2 � →← �*� + � , � 2 + � 2

→← 2 � � . �
	$hR�õLÓ
åFà
Û0å�Ó�êjß@é�Ó
ó[Ú³Û0ô
Ö�ã
å
Ñ ïwå&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
Ñ Û0å
Ñ
Ø�Ö�Ô é0Û�×6Û0â
Û�×.Ó Ñ Ó�êjÛ
Ú�Ó à
â
Ñ1Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç �â�Ó�æ�ã
Ñ(Ò¹Ö bLA vLv�� ï�â
ÖjÓ�Ð�Ñ(ê�ç0Ö�Þ3ß�æ;×�Ð�ÙHâ�Ó
Ø�Ø�Þ=Ó�Ú0â
Ñ
é�Ó
Ö�Þ3ß�æHØ�Þ3Ö�Ø�Ö�Ô ï.Þ=Ó�Ð�ß �
	���� î6õoâ
Û0Þ3ÖCÚ0Û0ä�Û
ïæ&Ó
â�Ó
å(Ú0Ö�â
ã
ß@Ö�é0â
Ö�Þ3Ö�ã�ÓÜæ(Ñ
Þ3Ñ
ë
Ö�Ø�å
Ñ�æ]à
â
Ö�é0â�Ó�ò�Ö�ã
Ñ
Ô�Ø�Û0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
ã
Ñ
Ö�Þ ÑHâ
Ö�å&Û0Þ3Î0Ñ
ã�Ó
ô
Ñ
Ö�Ô�ì{Ú0Ñ�æ
å&Û0Þ3à
Û0ã
Ö�ã(Ú0Û0éwêjã�Ó~ë
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
ÛÂÞ3Ö�ã
í
Õ�Ö=à
ÛwØ�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ
óûØ3é0â
Ö�Þ3Ö�ã�Ó
Þ3Ñd×6Ñ
öLöoç&êjÑ
Û0ã
ã
Û0ä�Û[à
Ö�â
Ö�Þ3Ö{Õ�Ñ �é�Ó
ã
Ñ(Ù î�ðoÛ0ì{Ú0Û0ÞsçÜ×6Û0à
Û�Ð�ã
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
ß@Þ ×6Ñ
öLöoç&êjÑ
Û0ã
ã
ß@Þ à
Ö�â
Ö�ã
Û0Ø�Û0Þ³ì{Ú0Ñ�æ;Ø�Û0Ø{Ú�Ó
é�Ð�Ù
ó[ò�Ñ�æ�Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ
é�Û0Î
ò�Ö�Þ Î�Ó�Ð6Ó
ã
Ø�ÖoÞ=Ó
Ø�ØLÎ
çj×6Ö�Þ à
â
Ö�ã
Ö�Î0â
Ö�ä�Ó�Ú0í
î.Í Ø�Û0Û
Ú0é0Ö{Ú0Ø{Ú0é0Ñ
Ñ�ØLì{Ú0Ñ
Þ3ÑY×6Û0à(ç&ò�Ö�ã
Ñ(Ù
Þ3Ñ;ç�â�Ó
é �ã
Ö�ã
Ñ
ÖCÞ=Ó
Ø�ØÂ×�Ð�ÙAÛ0å
Ñ
Ø�Ö�Ô�é0Û�×6Û0â
Û�×.Ó¹Ñ�Ó�êjÛ
Ú�Ó�Ñ
Þ3Ö�Ö{Ú�é0Ñ&×

ρ
dkr,j

dt
= Rr,j, �
	�l<�

ä�×6Ö
kr,j

ï
j = 1, 2

ï � å&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
Ñ �*� Ñ � � j Rr,j � Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0ÑÏÑ(êjÞ3Ö�ã
Ö�ã
Ñ(Ù�å&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
Ô
é�â
Ö{ê�ç~Ð�í~Ú�Ó�Ú0Öo×6Ñ
Ø�Ø�Û0ô
Ñ�Ó
ô
Ñ
Ñ î6Í³Ú0Û¹Ò¹Öoé0â
Ö�ÞsÙAÛ0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
ã
Ñ
ÖoÑAÑ
Ø�ë
Ö{êjã
Û0é0Ö�ã
Ñ
Ö �*� Ñ � � Ø�Û0à
â
Û �é0Û~Ò¹×.Ó
ó[Ú0Ø¼Ù�êjã�Ó~ë
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
ß@Þ3ÑaÚ0Ö�à�Ð�Û0é0ß@Þ3ÑYì�öLöLÖ�å(Ú�Ó
Þ3Ñ ï(à
Û0ì{Ú0Û0Þsç�Î
çj×6Ö�ÞÏç�ë
Ñ(Ú0ß@é�Ó�Ú0í�Ñ�æ�é0å�Ð6Ó~×
é¹Ú0Ö�à�Ð�Û0Ö�Þ3å&Û0Ø{Ú0í �irR� ÑAé�ç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ
ÖoÚ0Ö�à�Ð�Û0é0Û0ä�Û�Î�Ó�Ð6Ó
ã
ØjÓ �poL� ¡

Qr = qr1

(

R+

r1 − R−

r1

)

+ qr2

(

R+

r2 −R−

r2

)

.c�×6Ö�Ø�í
qr1

Ñ
qr2 � çj×6Ö�Ð�í0ã
ß@Ö¹Ú0Ö�à�Ð�Û
Ú0ßºÛ0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
ã
Ñ(Ù#j

R+

r1, R
−

r1

Ñ
R+

r2, R
−

r2 � Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0Ñáâ
ÖjÓ
å �ô
Ñ
ÑAÛ0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
ã
Ñ(ÙAÑAâ
Ö�å&Û0Þ3Î0Ñ
ã�Ó
ô
Ñ
Ñ �*� Ñ � � Ø�Û0Û
Ú0é0Ö{Ú0Ø{Ú0é0Ö�ã
ã
Û
î s å&Û0â
Û0Ø{Ú0í�â
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ñ;ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù
ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×.ÓÜÛ0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ù
Ö{Ú0Ø¼ÙHØ�Û0äèÐ6Ó
Ø�ã
Û�Ø�Û0Û
Ú0ã
Û
Õ�Ö�ã
Ñ
ó��Ââ
â
Ö�ã
Ñ(ç0ØjÓ ¡

R1 =
ρµk1

µ1

ρµk2

µ2

A1 exp

(

−
Ea1

RT

)

. �
	 A �
��ÖjÓ
å
ô
Ñ(Ù ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù³Û0å
Ñ
Ø�Ñ ç�äèÐ�Ö�â
Û�×.ÓáÛ0Î0â�Ó�Ú0Ñ
Þ=Ó(ï"à
Û0ì{Ú0Û0Þsç Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0Ñ à
â�Ù
Þ3Û0Ô³Ñ¾Û0Î0â�Ó�Ú0ã
Û0Ô

â
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ô;é0ß@â�Ó�Ò�Ó
ó[Ú0Ø¼Ù�Ø�Û0Û
Ú0ã
Û
Õ�Ö�ã
Ñ(Ù
Þ3Ñ�� b��

R+

2 =
ρµk5

µ5

ρµk2

µ2

A2 exp

(

−
Ea2

RT

)

, R−

2 = ρ2
µk3

µ3

A3 exp

(

−
Ea3

RT

)

, �
	$nR�
ä�×6Ö

A1, A2, A3 � å&Û0ã
Ø{Ú�Ó
ã(Ú0ßTâ
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ñ#j
Ea1, Ea2, Ea3 � ì�ã
Ö�â
ä�Ñ
ÑûÓ
å(Ú0Ñ
é�Ó
ô
Ñ
Ñ î s å&Û0â
Û0Ø{Ú0ÑûÑ(ê �Þ3Ö�ã
Ö�ã
Ñ(Ùþå&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
ÔÏ×6â(ç�ä�Ñ�æþå&Û0Þ3à
Û0ã
Ö�ã(Ú0Û0é]Ø�Þ3Ö�Ø�Ñûë
Ö�â
Ö{ê

R1, R
+

2

Ñ
R−

2

é0ß@â�Ó�Ò�Ó
ó[Ú0Ø¼Ùþà
Û
öLÛ0â
Þsç~Ð6Ó
Þ�� b��
R2 = −R1ν2µ2−R+

2 µ2, R3 = 2R+

2 µ3− 2R−

2 µ3, R4 = R1ν4µ4, R5 = R1ν5µ5− 2R+

2 µ5 +2R−

2 µ5.õoÛ0ã
Ø{Ú�Ó
ã(Ú0ß â
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ôa×6Ñ
Ø�Ø�Û0ô
Ñ�Ó
ô
Ñ
Ñ�ÑAâ
Ö�å&Û0Þ3Î0Ñ
ã�Ó
ô
Ñ
Ñ �
	$hR� Ñ
Þ3Ö�ó[Ú�é0Ñ&×�� 	 �

R+

r1 = ρ2
µk4

µ4

A+

r1 exp

(

−
Ear1

RT

)

, R−

r1 = ρ2
µkr1

µr1

A−

r1T
n1,

R+

r2 = ρ2
µk2

µ2

A+

r2 exp

(

−
Ear2

RT

)

, R−

r2 = ρ2
µkr2

µr2

A−

r2T
n2.

�
	�oL�



BDC+E8FHGJI4I+KLG�M�K'NOG8FPCRQSK�T<U�I4C+G�N�C4IVU�MDC4W4CXU�T<U5QHC4Y4I+K�Z�K[TL\7]�QSKLE�U[^RQSK�^VU�IVU`_a_a_ A l
�@ø�� �S�����*�3ËdýþÉ1Ì��V���3ËÂÌ7�ÂËdýþÉ1ÿ ú �oü=È3Ì��
ðoâ
Ñ ê~Ó�Ð�à
Û0é0ß�æ Ó
é�Ó
â
Ñ
Ô
ã
ß�æ é0ß@Î0â
Û0ØjÓ�æ ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×6Û0éFÛ0Î0â�Ó�ê�ç0Ö{Ú0Ø¼Ù Û0Î�Ð6Ó
å&Û à
â
Û0Ñ(êjé0Û�Ð�í0ã
Û0Ô
öLÛ0â
Þ3ßoî�koÛaéaà
â
Û0ô
Ö�Ø�Ø�Ö�ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù�Û0Î�Ð6Ó
å�ÓYéaÛ
Ú0å
â
ßUÚ0Û0ÔáÓ�Ú0Þ3Û0Ø�öLÖ�â
Ö�ã�Ó~ë�Ó�Ð�í0ã�Ó�Ù]öLÛ0â
Þ=ÓYà
â�Ó
å �Ú0Ñ
ë
Ö�Ø�å
Ñ¾ã
ÖaÑ
ä�â�Ó
Ö{Ú�â
Û�Ð�ÑûÑþÛ0Î�Ð6Ó
å&Û�ä�Û0â�Ù
ë
Ñ�æûà
â
Û�×�ç�å(Ú0Û0é�ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ùûé]Î0Û�Ð�í
Õ�Ñ
ã
Ø{Ú0é0Ö;Ø�Ð�ç�ë�Ó
Ö�é
à
â
Ñ
ã
Ñ
Þ=Ó
Ö{Ú�öLÛ0â
Þsç�Õ¹Ó
â�Ó(î(ðoÛ0ì{Ú0Û0Þsç�éL×.Ó�Ð�í0ã
Ö�Ô(Õ�Ö�Þá×�Ð�Ù�çj×6Û0Î0Ø{Ú0é�Ó$â�Ó
Ø�ë
Ö{Ú0Û0é¹ã�Ó$à
â�Ù
Þ3Û
ç�ä�Û�Ð�í �ã
Û0Ô;Ø�Ö{Ú0å&ÖCà
â
Ñ
Þ3Ö�Þ³ã�Ó~ë�Ó�Ð�í0ã(ç�ó öLÛ0â
ÞsçaÛ0Î�Ð6Ó
å�Ó¹éÜé0Ñ&×6ÖLå(ç�Î�Ó(î

Í ã�Ó~ë�Ó�Ð�í0ã
ß@ÔAÞ3Û0Þ3Ö�ã(Ú�é0â
Ö�Þ3Ö�ã
Ñ � t = 0 �$� Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â�ÓÜÛ0å
â(ç&Ò�Ó
ó[ò�Ö�ä�ÛÜé0Û
ê�×�ç�æ&Ó Ta

Û�×6ã
Û �â
Û�×6ã�Ó�é0Û�é0Ø�Ö�Ô;â�Ó
Ø�ë
Ö{Ú0ã
Û0Ô�Û0Î�Ð6Ó
Ø{Ú0Ñ ï(×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ
ÖLÛ0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ù
Ö{Ú0Ø¼ÙHâ�Ó
Ø�à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ö�ã
Ñ
Ö�Þ���Û�Ð�í0ô
Þ=Ó
ã�Ó
pa (x, y, z, 0) = pa0 exp (−µagz/RTa) ,

ä�×6Ö
pa0 � ã
Û0â
Þ=Ó�Ð�í0ã
Û0ÖCÓ�Ú0Þ3Û0Ø�öLÖ�â
ã
Û0Öd×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ
Ö
î
s å&Û0â
Û0Ø{Ú0íÏ×6é0Ñ(Ò¹Ö�ã
Ñ(Ù éáã�Ó~ë�Ó�Ð�í0ã
ß@Ô+Þ3Û0Þ3Ö�ã(Úûé0â
Ö�Þ3Ö�ã
Ñ â�Ó
é0ã�ÓÏã(ç~Ð�ó9é0Ûáé0Ø�Ö�Ô â�Ó
Ø�ë
Ö{Ú0ã
Û0Ô

Û0Î�Ð6Ó
Ø{Ú0Ñ ¡
v = v (x, y, z, 0) = 0.Í Û0Î�Ð6Ó
å&Ö$ä�Û0â
óÂë
Ö�Ô�Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ]éYã�Ó~ë�Ó�Ð�í0ã
ß@Ô]Þ3Û0Þ3Ö�ã(ÚAé0â
Ö�Þ3Ö�ã
Ñ;×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ
Ö�Ø�Û0Û
Ú0é0Ö{Ú0Ø{Ú0é
ç0Ö{ÚHâ�Ó
Ø �à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ö�ã
Ñ
ó ×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ(ÙAé¹Û0å
â(ç&Ò�Ó
ó[ò�Ö�Ô�Ó�Ú0Þ3Û0Ø�öLÖ�â
Ö
ï�Ó$Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â�ÓÜé¹Û0Î�Ð6Ó
å&Ö

Tg

Û�×6ã
Û0â
Û�×6ã�Ó
Ñ;â�Ó
é0ã�Ó�Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â
Ö�Û0å
â(ç&Ò�Ó
ó[ò�Ö�ä�ÛÜé0Û
ê�×�ç�æ&Ó(î

��Ó
Ø�ë
Ö{Ú0ã�Ó�Ù¹Û0Î�Ð6Ó
Ø{Ú0íÂÛ0ä�â�Ó
ã
Ñ
ë
Ö�ã�ÓwÕ�Ö�Ø{Ú0í0ó¾à�Ð�Û0Ø�å
Ñ
Þ3Ñ�ä�â�Ó
ã
Ñ
ô�Ó
Þ3Ñ î�Í�Ö�â0æ(ã(Ù(Ù�Ñ$Î0Û0å&Û0é0ß@Ö"ä�â�Ó �ã
Ñ
ô
ß Ù
é�Ð�Ù
ó[Ú0Ø¼Ù1Û
Ú0å
â
ßUÚ0ß@Þ3Ñ ïÂÑ+ã�Óûã
Ñ�æ¾×�Ð�Ù1à�Ó
â�Ó
Þ3Ö{Ú0â
Û0éûê~Ó~×.Ó
ó[Ú0Ø¼ÙFöLÛ0ã
Û0é0ß@Ö]êjã�Ó~ë
Ö�ã
Ñ(Ù î
koÑ(Ò�ã(Ù(ÙAä�â�Ó
ã
Ñ
ô�Ó¹ê~Ó
å
â
ßUÚ�Ó(ï�Ñ;ã�Ó¹ã
Ö�Ô;Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0í�â�Ó
é0ã�Ó¹ã(ç~Ð�ó$î
�wø�� Ì ú �oÉ ËÂË���� ú¡  É�¢£�
¤oÑ
Ø�Ð�Ö�ã
ã�Ó�ÙCØèæ�Ö�Þ=Ó[â
Ö{Õ�Ö�ã
Ñ(ÙCØ�Ñ
Ø{Ú0Ö�Þ3ßáç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ
Ô �ihR�pt#�
	L	�� ï �
	�l<� Û0Ø�ã
Û0é�Ó
ã�Ó@ã�Ó@Þ3Ö{Ú0Û�×6Ö=å
â(ç�à
ã
ß�æë�Ó
Ø{Ú0Ñ
ô î3õ à
â
Ö�Ñ
Þsç&ò�Ö�Ø{Ú0é�Ó
Þ ×.Ó
ã
ã
Û0ä�ÛHÞ3Ö{Ú0Û�×.ÓHÛ
Ú0ã
Û0Ø�Ñ(Ú0Ø¼Ùþç0Ø{Ú0Û0Ô
ë
Ñ
é0Û0Ø{Ú0í�é�Õ�Ñ
â
Û0å&Û0ÞF×6Ñ�Ó
à�Ó �êjÛ0ã
Ö�Ø�å&Û0â
Û0Ø{Ú0ÑC×6é0Ñ(Ò¹Ö�ã
Ñ(Ù$Ø�â
Ö�×6ßoî1�wâ
Ö�æ(Þ3Ö�â
ã�Ó�Ù�à
Û0Ø{Ú�Ó
ã
Û0é0å�Ó[ê~Ó~×.Ó~ë
Ñ�à
Û
êjé0Û�Ð�Ù
Ö{ÚdÞ3Û�×6Ö�Ð�Ñ
â
Û0é�Ó�Ú0í
×6Ñ
ã�Ó
Þ3Ñ
å(ç³Û0Î�Ð6Ó
å�Ó�ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×.Óþà
â
Ñ à
â
Û0Ñ(êjé0Û�Ð�í0ã
Û0Ô å&Û0ã
öLÑ
ä{ç�â�Ó
ô
Ñ
Ñ+ã�Ó�êjÖ�Þ3ã
ß�æ+Û0Î
Ý-Ö�å(Ú0Û0é
� ê�×.Ó
ã
Ñ
Ô ï(Ð�Ö�Ø�ã
ß�æ�ã�Ó
ØjÓ�Ò¹×6Ö�ã
Ñ
Ô � ÑAØoç�ë
Ö{Ú0Û0Þ³â
Ö�Ð�í0Ö�öCÓ�Þ3Ö�Ø{Ú0ã
Û0Ø{Ú0Ñ î

ñdà
Ñ
ØjÓ
ã
Ñ
Öoâ�Ó
Î0Û
Ú0ß¾×.Ó
ã
ã
Û0ÔYë
Ñ
Ø�Ð�Ö�ã
ã
Û0ÔAØèæ�Ö�Þ3ßFà
â
Ñ
Þ3Ö�ã
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
ÛÜåYà
â
Û0ô
Ö�Ø�ØjÓ
Þ â�Ó
Ø�à
â
Û0Ø{Ú0â�Ó �ã
Ö�ã
Ñ(ÙÜÓ�Ú0Þ3Û0Ø�öLÖ�â
ã
ß�æÜé0ß@Î0â
Û0Ø�Û0éLà
â
Ñ
é0Û�×6Ñ(Ú0Ø¼Ù�éoâ�Ó
Î0Û
Ú0Ö¥� h � î�Íáã�Ó
Ø{Ú0Û~Ù(ò�Ö�Ô�â�Ó
Î0Û
Ú0Öwå�ì{Ú0Û0Ô�Øèæ�Ö�Þ3Ö
×6Û0Î�Ó
é�Ð�Ö�ã�Ó¹ë�Ó
Ø{Ú0í
ï�Þ3Û�×6Ö�Ð�Ñ
â(ç�ó[ò¹Ó�Ù�à
â
Û0ô
Ö�Ø�ØCä�Û0â
Ö�ã
Ñ(ÙAç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×6Û0é
î

ðoâ
Ñûà
Û0Ø{Ú0â
Û0Ö�ã
Ñ
Ñ¾Ó�Ð�ä�Û0â
Ñ(Ú0Þ=Ó]â�Ó
Ø�ë
Ö{Ú�Ó�Þ3Ö{Ú0Û�×6Û0Þ å
â(ç�à
ã
ß�æûë�Ó
Ø{Ú0Ñ
ô Û0Ø�Û0Î0Ö�ã
ã
Û]é�Ó�Ò�ã
ÛHé0ß �Î0â�Ó�Ú0íaÛ0à(Ú0Ñ
Þ=Ó�Ð�í0ã(ç�óºà
Û0Ø�Ð�Ö�×6Û0é�Ó�Ú0Ö�Ð�í0ã
Û0Ø{Ú0í;â�Ó
Ø{ò�Ö�à�Ð�Ö�ã
Ñ(Ù�à
ÛYöLÑ(êjÑ
ë
Ö�Ø�å
Ñ
ÞFà
â
Û0ô
Ö�Ø�ØjÓ
Þ@î�¤oÑ
Ø �Ð�Ö�ã
ã
ß@Ô¹Ó�Ð�ä�Û0â
Ñ(Ú0Þ]â
Ö{Õ�Ö�ã
Ñ(Ù�Ø�Ñ
Ø{Ú0Ö�Þ3ßþç�â�Ó
é0ã
Ö�ã
Ñ
Ô �ihR�pt#�
	L	�� ï �
	�l<� ã�Ó[å�Ó�Ò¹×6Û0Þ;Õ¹Ó
ä�Ö"à
ÛÂé0â
Ö�Þ3Ö�ã
ÑØ�Û0Ø{Ú0Û0Ñ(ÚþÑ(ê�Ú0â
Ö�æ³ì{Ú�Ó
à
Û0é
ï�Ø{Ú�Ó
ã&×.Ó
â(Ú0ã
ß�æ ×�Ð�Ù³Þ3Ö{Ú0Û�×.ÓÏå
â(ç�à
ã
ß�æ ë�Ó
Ø{Ú0Ñ
ô ï�éÏå&Û
Ú0Û0â
ß�æ³à
Û0Ø�Ð�Ö �×6Û0é�Ó�Ú0Ö�Ð�í0ã
Û�ç�ë
Ñ(Ú0ß@é�Ó
ó[Ú0Ø¼Ù+Ø�ã�Ó~ë�Ó�Ð6Ó � ì{Ú�Ó
à§¦ � Ú
ç�â
Î
ç~Ð�Ö�ã(Ú0ã
ß@Ô+à
Ö�â
Ö�ã
Û0Ø�Ø{ç�Î0Ø{Ú�Ó
ã
ô
Ñ
Ô � Þ=Ó
Ø�Ø�ßoïÑ
Þ3à(ç~Ð�í0ØjÓ;Ñ�Ú0Ö�à�Ð6Ó � ï�ê~Ó�Ú0Ö�Þ å&Û0ã
é0Ö�å(Ú0Ñ
é0ã
ß@Ôþà
Ö�â
Ö�ã
Û0Ø � ì{Ú�Ó
à
ß¨¦:¦ÂÑ~¦:¦:¦ � îHe¹Ó�Ð�Ö�ÖÜà
â
Û0Ñ(êjé0Û�×6Ñ(Ú0Ø¼Ùâ�Ó
Ø�ë
Ö{ÚCà
â
Û0ô
Ö�Ø�ØjÓoä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù�Û0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
é
Õ�Ö�Ô
Ø¼Ù�Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ�Ø�Û0äèÐ6Ó
Ø�ã
ÛCØ�å&Û0â
Û0Ø{Ú~Ù
ÞÏâ
ÖjÓ
å
ô
Ñ
Ô �
	 A �pt#�
	�oL� ï�éâ
Ö{ê�ç~Ð�í~Ú�Ó�Ú0ÖÜå&Û
Ú0Û0â
Û0ä�Ûaà
â
Û0Ñ
Øèæ�Û�×6Ñ(Ú;Ñ(êjÞ3Ö�ã
Ö�ã
Ñ
Ö�Þ=Ó
Ø�Ø�Ø�Û0Û
Ú0é0Ö{Ú0Ø{Ú0é
ç�ó[ò�Ñ�æÏå&Û0Þ3à
Û0ã
Ö�ã(Ú0Û0éaØ�Þ3Ö�Ø�Ñ ï
Ó�Ú�Ó
å(Ò¹Öoé0ß"×6Ö�Ð�Ö�ã
Ñ
ÖCÑ�Ð�Ñ;à
Û0äèÐ�Û
ò�Ö�ã
Ñ
ÖLÚ0Ö�à�Ð6Ó�é¹å�Ó�Ò¹×6Û0ÔaÙ
ë
Ö�Ô
å&ÖLâ�Ó
Ø�ë
Ö{Ú0ã
Û0Ô�Ø�Ö{Ú0å
Ñ î6ðoâ
ÑAì{Ú0Û0Þ
ë
Ñ
Ø�Ð�ÛYç�ë�Ó
Ø{Ú0é
ç�ó[ò�Ñ�æÏéYâ
ÖjÓ
å
ô
Ñ(Ù�æ]å&Û0Þ3à
Û0ã
Ö�ã(Ú0Û0éAØ�Þ3Ö�Ø�Ñ�×6Û�Ð�Ò�ã
ÛaÎ0ßUÚ0íÜ×6Û0Ø{Ú�Ó�Ú0Û0ë
ã
ß@Þ@ï-ë(Ú0Û0Î0ß
â
ÖjÓ
å
ô
Ñ
ÑYà
â
Û0Ñ
Øèæ�Û�×6Ñ�Ð�ÑAØ�Û0äèÐ6Ó
Ø�ã
Û�Ø{Ú0Ö�æ(Ñ
Û0Þ3Ö{Ú0â
Ñ
ë
Ö�Ø�å
Ñ
Þ³Ø�Û0Û
Ú0ã
Û
Õ�Ö�ã
Ñ(Ù
Þ@î4©3Ø�Ð�ÑYéo×.Ó
ã
ã
Û0Ô�Ù
ë
Ö�Ô �å&Ö[ã�Ó
Î�Ð�ó"×.Ó
Ö{Ú0Ø¼ÙYã
Ö�×6Û0Ø{Ú�Ó�Ú0Û0åÜ×.Ó
ã
ã
Û0ä�ÛCé0Ö{ò�Ö�Ø{Ú0é�Ó(ï&Ú0Û$Ø�Û0Û
Ú0é0Ö{Ú0Ø{Ú0é
ç�ó[ò¹Ó�Ùaâ
ÖjÓ
å
ô
Ñ(Ù�à
â
Û0Ñ
Øèæ�Û�×6Ñ(Ú
×6Û�à
Û�Ð�ã
Û0ä�Û�Ö�ä�ÛYÑ(êjâ�Ó
Øèæ�Û�×6Û0é�Ó
ã
Ñ(ÙHÑ�ê~Ó�Ú0Ö�Þ à
â
Ö�å
â�Ó�ò¹Ó
Ö{Ú0Ø¼Ù î�kLÓ
à
â
Ñ
Þ3Ö�â ï6à
ÛÜÚ�Ó
å&Û0Þsç;Ø�ô
Ö�ã�Ó
â
Ñ
ó
à
â
Û0Ñ
Øèæ�Û�×6Ñ(ÚYâ
ÖjÓ
å
ô
Ñ(Ù;ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù;ç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×.Ó(ï�å&Û
Ú0Û0â�Ó�Ù;à
â
Ö�å
â�Ó�ò¹Ó
Ö{Ú0Ø¼ÙHà
â
Ñ;Ñ(êjâ�Ó
Øèæ�Û�×6Û0é�Ó
ã
Ñ
Ñ
å�Ó
åAç�äèÐ�Ö�é0Û�×6Û0â
Û�×.Ó(ï�Ú�Ó
å�ÑAå
Ñ
Ø�Ð�Û0â
Û�×.ÓÜé�Ø�Þ3Ö�Ø�Ñ�é$×.Ó
ã
ã
Û0ÔAÙ
ë
Ö�Ô
å&Ö
î



ALA w _:xO_`yzU�MDC1N+{1F4FPC4I+| w _8}~_P��U��4I+K�T

ª ø�« É#¬.ÿS�*�S­#�D­�ý®��� ú �dÉ#­#�
��Ó
Ø�Ø�Þ3Û
Ú0â
Ñ
Þ ê~Ó�Ð�à
Û0é0ß@Ôáé0ß@Î0â
Û0Ø�à
â
Û0à�Ó
ã�Ó;é�à
â
Û0Ø{Ú0Ö�Ô(Õ�Ö�Ô å&Û0ã
öLÑ
ä{ç�â�Ó
ô
Ñ
ÑþØ{Ú0â
Û0Ö�ã
Ñ
Ô � é�ä�Û �â
Û�×6Ø�å&Û0Þ å�Ó
ã
í�Û0ã
Ö
ï�Û0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
ã
ã
Û0Þþ×6é
ç�ÞsÙ;ê�×.Ó
ã
Ñ(Ù
Þ3Ñ ï�â�Ó
Ø�à
Û�Ð�Û~Ò¹Ö�ã
ã
ß@Þ3ÑHØ�Ñ
Þ3Þ3Ö{Ú0â
Ñ
ë
ã
ÛaÛ
Ú0ã
Û �Ø�Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
ÛLô
Ö�ã(Ú0â�Óoé0ß@Î0â
Û0ØjÓ(î0õoÛ0ä�×.Ódã�Ó~ë�Ó�Ð�í0ã
ß@Ö@â�Ó�êjÞ3Ö�â
ß é0ß@Î0â
Û0ØjÓdØ�Û0à
Û0Ø{Ú�Ó
é0Ñ
Þ3ß¾ØUâ�Ó�êjÞ3Ö�â�Ó
Þ3Ñ
Ø{Ú0â
Û0Ö�ã
Ñ
Ô ï
öLÛ0â
Þ=Ó�Û0Î�Ð6Ó
å�Ó$Û0à
â
Ö�×6Ö�Ð�Ù
Ö{Ú0Ø¼Ù;à
â
Ö�Ñ
Þsç&ò�Ö�Ø{Ú0é0Ö�ã
ã
Û�å&Û0ã
öLÑ
ä{ç�â�Ó
ô
Ñ
Ö�ÔAì{Ú0Ñ�æAØ{Ú0â
Û0Ö�ã
Ñ
Ô
� h � î�ðoâ
Ñ
Þ3Ö�Þ@ï0ë(Ú0ÛLéoã�Ó~ë�Ó�Ð�í0ã
ß@ÔÜÞ3Û0Þ3Ö�ã(ÚCé0â
Ö�Þ3Ö�ã
Ñ¹ê~Ó�Ð�à
Û0é0ß@Ô�é0ß@Î0â
Û0Ø@ë
Ñ
Ø{Ú0Û0ä�ÛCà
â
Û0à�Ó
ã�Óoéoé0Ñ&×6ÖÛ0Î�Ð6Ó
å�ÓAå(ç�Î0Ñ
ë
Ö�Ø�å&Û0ÔáöLÛ0â
Þ3ß Û0Î
Ý-Ö�Þ3Û0Þ

V = 512
Þ

3 � M0 = uLv1l å
ä � ã�Ó�æ�Û�×6Ñ(Ú0Ø¼Ùþã�ÓAä�Û0â
Ñ(êjÛ0ã �Ú�Ó�Ð�í0ã
Û0Ô¹à
Û�×6Ø{Ú0Ñ�Ð6Ó
ó[ò�Ö�Ô�à
Û0é0Ö�â0æ(ã
Û0Ø{Ú0Ñ�édô
Ö�ã(Ú0â
Öwâ�Ó
Ø�ë
Ö{Ú0ã
Û0Ô�Û0Î�Ð6Ó
Ø{Ú0Ñ¹ã�Ó[çj×.Ó�Ð�Ö�ã
Ñ
Ñ�Û
Údê�×.Ó
ã
Ñ
Ô ï
â�Ó
é0ã
Û0ÞÏâ�Ó�êjÞ3Ö�â(ç�Û0Î�Ð6Ó
å�Ó(îR��Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â�Ó$é$Û0Î�Ð6Ó
å&Ö[â�Ó
é0ã�ÓoÚ0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â
ÖLÛ0å
â(ç&Ò�Ó
ó[ò�Ö�ä�Û�é0Û
ê�×�ç �æ&Ó�ÑHØ�Û0Ø{Ú�Ó
é�Ð�Ù
Ö{Ú hLvLv õ¹î+koÖ�Ø�Þ3Û
Ú0â�Ù�ã�ÓÜØ�â�Ó
é0ã
Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
ÛAÞ3Ö�×�Ð�Ö�ã
ã
Û0Ö�Ñ(êjÞ3Ö�ã
Ö�ã
Ñ
Ö¹å&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ
Ñ
à
â
Û0à�Ó
ã�Ó$é$Û0Î�Ð6Ó
å&Ö �
	�� ê~Ó 	$v Ø � éCæ�Û�×6Ödà
Ö�â
Ö�Þ3Ö{Õ�Ñ
é�Ó
ã
Ñ(ÙAØÂÛ0å
â(ç&Ò�Ó
ó[ò�Ñ
Þþé0Û
ê�×�ç�æ�Û0Þ@ï(Þ3Û0Þ3Ö�ã(Ú
ê~Ó�Ò�Ñ
ä�Ó
ã
Ñ(ÙþØ�Ñ�Ð�í0ã
Û]é�Ð�Ñ(Ù
Ö{Ú]ã�ÓHÞ=Ó
å&Ø�Ñ
Þ=Ó�Ð�í0ã
Û0Ö�êjã�Ó~ë
Ö�ã
Ñ
ÖYÚ0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â
ßoïs×6Û0Ø{Ú0Ñ
ä�Ó
Ö�Þ3Û0Öaé]Û0Î �Ð6Ó
å&Ö$éYà
â
Û0ô
Ö�Ø�Ø�Ö�ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù ï ÓÜêjã�Ó~ë
Ñ(Ú�ï.ÑHØ{Ú0Ö�à
Ö�ã
íaç&ò�Ö�â
Î�Ó � â
Ñ
Ø
î 	 ï�| � îH��Ó
Ø�Ø�Þ3Û
Ú0â
Ñ
Þ³×6é0Ñ(Ò¹Ö�ã
Ñ
Ö
öLâ
Û0ã(Ú�ÓYÛ0ä�ã
Ö�ã
ã
Û0ä�ÛYÕ¹Ó
â�Ó(ï�ê~ÓYå&Û
Ú0Û0â
ß@Ô]à
â
Ñ
Þ3Ö�Þ1à
Û0é0Ö�â0æ(ã
Û0Ø{Ú0íaØ$Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â
Û0Ô 	$vLvLv õ¹î.ðoâ
Ñ×6Û0Ø{Ú�Ó�Ú0Û0ë
ã
ÛLâ�Ó
ã
ã
Ö�Þ�ê~Ó�Ò�Ñ
ä�Ó
ã
Ñ
Ñ � t = hLv Ñ h A Ø � öLâ
Û0ã(ÚÂ×6Û0Ø{Ú0Ñ
ä�Ó
Ö{ÚCØ{Ú0Ö�ã¹ê�×.Ó
ã
Ñ(Ù ï
à
â
Ñ�à
Û
ê�×6ã
Ö�Þ
� t = lRv Ø ��� ã
Ö{Ú � â
Ñ
Ø
î 	 ï5¯ � î s Ú0Ö�ã
ß à
Û�×6é0Ö�â
ä�Ó
ó[Ú0Ø¼Ù�Ú0Ö�à�Ð�Û0é0Û0ÞsçHé0Û
ê�×6Ö�Ô
Ø{Ú0é0Ñ
ó ê~Ó�Ø�ë
Ö{ÚAÑ(ê{Ð�ç �ë
Ö�ã
Ñ(Ùþé;Ú0Ö�ë
Ö�ã
Ñ
Öaé0Ø�Ö�ä�Û]é0â
Ö�Þ3Ö�ã
ÑáÒ�Ñ(êjã
ÑáÛ0ä�ã
Ö�ã
ã
Û0ä�Û�Õ¹Ó
â�Ó(ï-Ú�îèÖ
îsé;Ú0Ö�ë
Ö�ã
Ñ
Ö b î î î h Ø
î s Ð�Ö�×�ç0Ö{Úà
Û�×6ë
Ö�â
å
ã(ç&Ú0í
ï.ë(Ú0ÛÜê�×.Ó
ã
Ñ
ÖCã�Ó�æ�Û�×6Ñ(Ú0Ø¼ÙHéÜÛ0à�Ó
Ø�ã
Û0Ôa×�Ð�ÙAÒ�Ñ
é0ß�æAÛ0â
ä�Ó
ã
Ñ(êjÞ3Û0éÜêjÛ0ã
Ö � Î�Ð�Ñ(Ò¹ÖLë
Ö�Þ
h î n â�Ó~×6Ñ(ç0ØjÓÜÛ0ä�ã
Ö�ã
ã
Û0ä�Û�Õ¹Ó
â�Ó � î��Ó
Ø�Ø�Þ3Û
Ú0â
Ñ
ÞþÑ(êjÎ0ßUÚ0Û0ë
ã
Û0Ö@×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ
Ö
ï
×6Ö�Ô
Ø{Ú0é
ç�ó[ò�Ö�Ödã�Óoê�×.Ó
ã
Ñ
Ö[éCà
â
Û0ô
Ö�Ø�Ø�ÖÂä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù î�ÍûÛ0Î �Ð6Ó
å&ÖCä�Û0â
óÂë
Ö�ÔHØ�Þ3Ö�Ø�Ñ ï�Û0Î0â�Ó�êjÛ0é�Ó
é
Õ�Ö�Þ3Ø¼Ù�éÜâ
Ö{ê�ç~Ð�í~Ú�Ó�Ú0Ö�à
Ö�â
Ö�Þ3Ö{Õ�Ñ
é�Ó
ã
Ñ(ÙHà
â
Û0à�Ó
ã�ÓÜØCé0Û
ê�×�ç�æ�Û0Þ
é$Ú0Ö�ë
Ö�ã
Ñ
Ö

t = 35
Ø
ï�Þ=Ó
å&Ø�Ñ
Þ=Ó�Ð�í0ã
Û0ÖÂêjã�Ó~ë
Ö�ã
Ñ
ÖoÛ0Î
Ý-Ö�Þ3ã
Û0Ô�×6Û�Ð�ÑYà
â
Û0à�Ó
ã�Ó$Ø�Û0Ø{Ú�Ó
é�Ð�Ù
Ö{Ú

αg = 4 �

°�±<²$³D´$³Sµ�¶�·5¸<¹�ºR±R»½¼S¾5¿1²8±<¼S¾�¸<À$Á<·�ÂÄÃ�ÅJ¼#Æ<Å8Ç¡¾5Ã$È�ÉÇRÊ~±ÌË�Ç<·�ÁRÃ�¾�·�ÍJÁ<Å8ÁRÁ<·�Í�·7Î*¾5Ç¡¾Ï¶�·$Ð5¸`¾5¿1Å�ÆRÇ<·�Æ¡¾�ÉÁ¡¾�ÆRÇR±*Ç¡¾5Ñ8¸<±RÒRÁRÊ�Óz¼�·$¼�Å8ÁRÃ�¾�Óz¶$Ç<ÅJ¼�Å8ÁR±zÑ�¾5Ô*±RÍ8¾�ÉÁR±R»
t = 30 ÕLÖ$× ±¥Ø�ÙÏ²7ÚÛ¿RÇR±R¶$ÊÜÅ�´ Õ1Ý ± Ö ²J·$·�Ã$¶�Å8Ã�É²8Ã$¶�Å8ÁRÁ<·�Þ

°�±<²$³ Ý ³7µ�¶�·5¸<¹�ºR±R»ß¼S¾5¿1²8±<¼S¾�¸<À$Á<·�Í�·àÑJÁ¡¾JÒ<Å8ÁR±R»
á ¾5¶�¸¡Å8ÁR±R»�Úpâ�Þ+± á ¾5¶�¸¡Å8ÁR±R»�Á¡¾�²8Ã�Å8Á<ÅÏÚpã�ÞVÑ á ¾5ÁR±R»7¶ÆRÇ<·�º<ÅJ²J²JÅÜÍ�·�Ç<Å8ÁR±R»z·$Ð5¸`¾5¿L¾�ÆRÇ<·�Æ¡¾5Á¡¾Ï¼�Å8Ô á È á ¶$È�É¼#»*Ñ á ¾5ÁR±R»R¼#±ÌÆRÇR±¥Ñ�¾5Ô*±RÍ8¾5ÁR±R±[¶7¼�·$¼�Å8ÁRÃ�¶$Ç<ÅJ¼�Å:ÉÁR±

t = 35
²�Æ<·$²:¸¡Å�¶$ÊÜÐ�Ç<·$²�¾



BDC+E8FHGJI4I+KLG�M�K'NOG8FPCRQSK�T<U�I4C+G�N�C4IVU�MDC4W4CXU�T<U5QHC4Y4I+K�Z�K[TL\7]�QSKLE�U[^RQSK�^VU�IVU`_a_a_ A n

� Þ=Ó
Ø�Ø�Û0é�Ó�Ù]å&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ(Ù
Cg = 0.062 � î Í�Û�Ð�ã�ÓÜ×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ(Ù]ê~Ó v î b Ø¹Þ3Û0Þ3Ö�ã(Ú�Óaê~Ó�Ò�Ñ
ä�Ó
ã
Ñ(Ù�×6Û �æ�Û�×6Ñ(Ú;×6Û;Ø{Ú0Ö�ã
ßºê�×.Ó
ã
Ñ(Ù � â
Ñ
Ø
î 	 ï�| � ï-ÑÏÖ�ä�ÛHÓ
Þ3à�Ð�Ñ(Ú
çj×.Ó�Ø�Û0Ø{Ú�Ó
é�Ð�Ù
Ö{Ú v î bLA Ó�Ú0Þ@ï-ë(Ú0Û;Ù
é�Ð�Ù
Ö{Ú0Ø¼Ù×6Û0Ø{Ú�Ó�Ú0Û0ë
ã
ß@Þ�×�Ð�Ù�â�Ó�êjâ(ç&Õ�Ö�ã
Ñ(Ù�ê�×.Ó
ã
Ñ(Ù î¡g�Ó
å&Ø�Ñ
Þ=Ó�Ð�í0ã
Û0Ö@×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ
Ö[éCâ�Ó
Ø�ë
Ö{Ú0ã
Û0Ô�Û0Î�Ð6Ó
Ø{Ú0Ñ¹×6Û �Ø{Ú0Ñ
ä�Ó
Ö{Ú v î l Ó�Ú0Þ � â
Ñ
Ø
î 	 ï5¯ � î

ä �Då��*æà�dÉ ËÂÌdÉ
ðoâ
Ö�×6Ø{Ú�Ó
é�Ð�Ö�ã
ß+â
Ö{ê�ç~Ð�í~Ú�Ó�Ú0ß+ë
Ñ
Ø�Ð�Ö�ã
ã
ß�æ�â�Ó
Ø�ë
Ö{Ú0Û0é�ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù�Û0Î�Ð6Ó
å�Óoà
â
Û0à�Ó
ã�ÓLé$Ó�Ú0Þ3Û0Ø�öLÖ�â
ÖÂã�Ó
Û0Ø�ã
Û0é0Ö�×6é
ç�æ�à
â
Ö�×6Ö�Ð�í0ã
ß�æ�Øèæ�Ö�Þþä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù î&ðoÛ�Ð�ç�ë
Ö�ã
ß³à
Û�Ð�Ù�Ú0Ö�Þ3à
Ö�â�Ó�Ú
ç�â
ß+Ñ�×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ(ÙÜà
â
ÑÜä�Û �â
Ö�ã
Ñ
Ñ;à
â
Û0à�Ó
ã�Ó¹é¹Û
Ú0å
â
ßUÚ0Û0Ô�Þ3Ö�Ø{Ú0ã
Û0Ø{Ú0Ñ�ÑAã�Ó�Ð�Ñ
ë
Ñ
Ñ;ã�Ó�êjÖ�Þ3ã
ß�æAÛ0Î
Ý-Ö�å(Ú0Û0é
îP��Ó
Ø�Ø�ë
Ñ(Ú�Ó
ã
ß êjÛ0ã
ß
â�Ó�êjâ(ç&Õ�Ö�ã
Ñ
ÔáÑ�Ú0Ö�à�Ð�Û0é0Û0ä�Û;é0Û
ê�×6Ö�Ô
Ø{Ú0é0Ñ(ÙÏà
â
Û�×�ç�å(Ú0Û0é�ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù�ã�ÓAÞ3Ö�Ø{Ú0ã
Û0Ø{Ú0Ñ î�ðoÛ0å�Ó�ê~Ó
ã
Û
ï�ë(Ú0Û
ã�Ó�Ð�Ñ
ë
Ñ
ÖCã�Ó�êjÖ�Þ3ã
ß�æ�Û0Î
Ý-Ö�å(Ú0Û0é�Ø{ç&ò�Ö�Ø{Ú0é0Ö�ã
ã
ÛYç0Ø�Ñ�Ð�Ñ
é�Ó
Ö{Úaâ�Ó�êjâ(ç&Õ�Ñ(Ú0Ö�Ð�í0ã
Û0ÖL×6Ö�Ô
Ø{Ú0é0Ñ
Ö�ä�Û0â
Ö�ã
Ñ(Ù
Û0Î�Ð6Ó
å�Ó@é0ß@Î0â
Û0Ø�Û0é
î�d"Ú0ÛÂÛ0Î
ç0Ø�Ð�Û0é�Ð�Ö�ã
Û
ï�é0Û � à
Ö�â
é0ß�æ.ïjê~Ó�Ú~Ù
ä�Ñ
é�Ó
ã
Ñ
Ö�Þ]é 	 î b t+	 î A â�Ó�ê~Ówà
â
Û0ô
Ö�Ø�ØjÓ[â�Ó
Ø �Ø�Ö{Ù
ã
Ñ(ÙYÛ0Î�Ð6Ó
å�Ó � å&Û0ã
ô
Ö�ã(Ú0â�Ó
ô
Ñ(ÙAä�Û0â
óÂë
Ö�ä�Û�ä�Ó�ê~Óo×6Û�Ð�í
Õ�Ödã�Ó�æ�Û�×6Ñ(Ú0Ø¼ÙaéL×6Ñ�Ó
à�Ó�êjÛ0ã
ÖÂé0Û0Ø�à�Ð6Ó
Þ3Ö �ã
Ö�ã
Ñ(ÙaØ�Þ3Ö�Ø�Ñ ï
é0Û � é
Ú0Û0â
ß�æ.ï&ç0Ø�Ñ�Ð�Ö�ã
Ñ
Ö�Þ¾é 	 î A t b â�Ó�ê~Ó$Ñ(êjÎ0ßUÚ0Û0ë
ã
Û0ä�Û$×.Ó
é�Ð�Ö�ã
Ñ(ÙYé�Û0ä�â�Ó
ã
Ñ
ë
Ö�ã
ã
ß�æÛ0Î
Ý-Ö�Þ=Ó�æaÞ3Ö{Ò¹×�çaÛ0Î
Ý-Ö�å(Ú�Ó
Þ3Ñ î

çfè Ì ú üDåé�dÌ7­�É#���D­�ÿ��dý
ê ´:ëíìíîHï�îHðVñ4ÉòÓL±<¼#±RÒ<ÅJ²8¿R±<Å�ÆRÇ<·�º<ÅJ²J²8Ê~¶�Í8¾5Ñ�·�¶�·�Â á ±RÁ¡¾�¼#±R¿1Å$ó<ô�ÆRÇ¡¾5¶�·�ÒRÁR±R¿V³Lõ Ö Ã5³1ö�³ Ý óL÷�±RÑJ±R¿1·5ÉòÓL±<¼#±LÉÒ<ÅJ²8¿L¾5»z¿R±RÁ<Å8Ã$±R¿L¾Ï±*Ã�Å8Ç<¼�· á ±RÁ¡¾�¼#±R¿L¾zø�ù�· á Ç<Å á ³�ú`³ ú`³1û�Å8ÇRÁ<·�Í�·Ï±[ô�³ ü7³�ýÏ·$²JÅ8¶�¾L³�þ£³ÿó���Ñ á Ém¶�·�þ�ú�� ÕÝ Ù$Ù Ý ³ Ö���� ²$³ê Ý ë���	�

��������������������

��
���

�! ���"#���%$'&)(*�+��,.-��0/1��243�5760896;:<5>=?5)@BAC:<DFE7G)H9896;:<5>:?IJ89G7K9E7G7L;MN5O8P@QG)H98 ÉR=?60K

D16�SQ89G7KTMCH�ø$øPUV:<DFE7G)H9896;:<5W=?5)@YX�L�=?DPM$³ Ý Ù$Ù$ÙL³7Z':<Lm³V´ Ý$Ö ³)[H³RØ �]\Q��^ ³ê Ö ë`_Jacb*dHñ�e!fY��gh���ViSî�j'kmlonQj�jSî�dpgh�0q%���Vrsa�t?a�uHñ�e!vw��rx�H°#¾�²8Ò<Å8Ã Ç¡¾�²8Ã�Å8¿L¾5ÁR±R»XÃ�»LÔ7Å:¸¡·�Í�·�Í8¾5Ñ�¾¶ á ·5¸<ÀzÑ�ÅJ¼#Á<·�Â Æ<·�¶�Å8Ç�ÓLÁ<·$²8Ã$±�Æ<·*Ã$Ç<Å:ÓR¼�Å8ÇRÁ<·�Â�¼�· á Å:¸<± ø$ø�ù�ÇR±R¿L¸`¾ á Á¡¾5» ¼�Å:Ó1¾5ÁR±R¿L¾z±�Ã�Å:ÓLÁR±RÒ<ÅJ²8¿L¾5»Ë�±RÑJ±R¿L¾L³ Ý Ù$Ù Ö ³<ö�³RØ$Ø Õzy{� ³`ô�³P´ Ö Ù \ ´ Ö�| ³

}�~?�C�w���)�z�<â��#�m�N�5â<���)�)���Q���'�C�T�1â]�z���Q���<�`�C�


