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ï�ú���ï�ú�ø%í%õ&ú%ò�ò&í�óAò�ú�ñ�ö ��í�û8ð�ì*õ�ð�ï&ö:�&ð�ì�÷&í�ó^ì�ñ�ð�ì&9 ý 6 476 üo*�#
Y¤ñ�ð�ì�9�ì*í ��ð�ï�'^ö}õ^÷�ö}ï�ú�û�9�ò�� ý ��í%ø%ú%î8÷��fö���í�ô!ö}ï�í�î8ú�ò�ú�û�ú�ü
�$ð�ï�ò��6ña÷�ï�ú�ì�ö}õ�ð*û8ð�ñ87�÷!ì�ú+��ö}ò&ü ��� 1 ÷!í%ò�T�ð�ò!õ!ï�ú T!ö"�;�"# c59
ô�íFî8ð�ì/� 8 #��Iú�õ&ï&ö:T&ú*6 4=6 üo* 1 ø%ð&�S÷}ï�ú�ì�ö�õ�ð*û���ö ÷}ö}ï�ú�û�9�ü
ò&í�óV��í%ø%ú%î8÷�ö 8 ô!ï�í ��ï�ú ��ò�úPîW�!ö�ú%ô&ú+�$í�ò&ði��û&ö}ò î8í�û�ò;F;:
: c�c��=<���d���ò�ñÓö]�&ú�ï�ú%÷!õ�ð�ï&ö��^�}ð�õ�ì��Kô!ï&ö}ò�T!öuô!ö�ú�û�9�ò��6ñ�ö
ô�í�÷!ú+�*ú�õ�ð*û���ñ�ö¾ô!ï�ð*û8í�ñ�û8ð�ò�ö"�W? @ : ��� ����Xö�?KJ": �>� d���d
1@? : *�BA�C��>F%: d�����ò�ñ 8 #	�.í%ø%ú�î�û8ð�ò�ö!ðV÷}ö}ï�ú�û�9�ò&í�!*íf÷&í�ñÙü
ô�í�ò&ð�ò!õ&úùöÛ÷�ï�ú�ì�ö�õ�ð�û��Sò&ð�ì�÷&í�û�9�÷&í_�-î�ð�û�ö��}ö}î�ú�ð�õf<�õ!ö���ò!ú�ü
�&ð�ò}ö"� 1 ô!ï&ö}ñ�ð�ï&ò&í ò�ú���# d59 8 # � úKî�ò���õ!ï�ð�ò}ò�ö!ðKô�í�î8ð�ï���ü
ò&í�ì*õ!ö¾ô�í ��û8í+'=ð�÷�ò!ú%ò&í�ì�ö!û&ö�ì&9Ûõ�í�ò�÷�ö�ð 1ED ��� ��dÙñ�÷�ñ 8 ô�í�ü
û�öuö}ñ�ö��!ò���ðPì$û�í�öP�=÷&í%õ�í�ï���ð�ò�ú�õ!öuï�ú�û&ö�ì&9V��û�� í�ï&ö!ð�ò!õ&ú�ü
T!ö}ö?ñ�í�û�ð�÷��uûUö?ô�í�û��>�&ð�ò�ö��Xì�ô!öuï�ú�û�9�ò!í%óÛì�õ&ï���÷�õ��-ï�� ô�í�ü
û�� �!ö}ï�ð�÷�õ�í�ï�ú;ìHO\ú !*í�ñEB D: c���c�ò�ñ ö í�ì�9 ý ì�ô!ö}ï�ú�ü
û�öKî���í�û�9Xò!í%ï&ñ�ú�û�ö�÷Kô�í ��û�í+'^÷�ú�ñg#�Y¤ô�ð�÷�õ&ï�ú�û�9�ò&í%ðUô�í�û�í�ü
'=ð�ò�ö!ð ì*õ�í�ô�üªô�í�û�í�ì&� ì$í%í%õ!î�ð�õ&ì*õ!î�í�î8ú�û�í��!ö�ú%ô&ú+�$í�ò��Id����+M
�"� dÌò}ñ���ô�í�û�ò&í�ì�õ"9 ý ô�ð�ï�ð�÷�ï��6î�ú�ð�ñ5�6ñ ì�ô�ð�÷!õ!ï�í�ñ û ý ñ�ö!ü
ò&ð�ì&T�ð�ò�T!ö}öÓ÷�ï�ú�ì�ö�õ�ð*û�� 1 FF:%d�d��=<	��d���ò�ñ 8 # ë ñ�ú�õ&ï&ö!ü
T�ðG6 4=6 üo*H7�÷!ì�ú���ö}ò�üL� �ùö}ñ�ð�ð�õIöuò!õ�ð�ò!ì�ö}î8ò�� ý ô�í�û8í�ì^�Cô�í�ü
!$û�í���ð�ò�ö"��îW�!ö}ú�ô&ú+�*í%ò!ð�����+M�d����Ìò�ñaì?ñ�ú%÷!ì�ö}ñK��ñ�í%ñ ò!ú
FI:`d ���ò�ñ��"�!õ�íVô�í ��î8í�û��&ð�õfö�ì�ô�í�û�9��$í�î�ú�õ"9 ��û��Uí�ô&õ!ö��&ð�ì�ü
÷&í�ó ò!ú%÷!ú ��÷�ö î�õ�í�ï � ý !�ú%ï�ñ�í�ò�ö}÷�� 1 FJ: d�c�*Ùò�ñ 8 û�ú+�$ð*ü
ï�úPò!úU!�ï�ú�ò�ú�õ�ð 1 ñ�í ��ð*û�9LK)M_d�*����BN�OQPSRQT&�Z�Uö}ò!ì�÷ 8 ì?ö}ñÙü
ô��}û�9�ì*ú%ñ�ö���û�ö�õ�ð�û�9�ò&í�ì*õ"9 ý ����ò!ì # « ð�ò&ð�ï�ú T!ö"��î8í+��ò�ö}÷�ú*ü
û�úSò!ú���û&ö}ò&ðfî8í�û&ò��IF=U*:G���+d�� dÙò�ñg�A�!õ�íSì$í%í%õ!î�ð�õ&ì*õ!î��}ð�õ

í �!ò&í�ó ö��Ûñ�í � ò!ú���û�ö}ò}ò&í�î�í�û�ò!í%î8í�ña÷}ï�ú ý ì�õ�í�ô�ü�ô�í�û8í�ì&�
1 F U D: B_?KJ 8 #
V¤ì�ö�û�öuî�ú ý ��ö}ó 'ùö��&÷!í%÷}ï�ö}ì*õ&ú�û8û&ö��&ð�ì�÷�öuó <�û8ð�ñÙð�ò!õ

¬ Mi<�õ�í����&ð�óu÷!ú���ô�í+��í%ø�ò!ú���!�ð�ò!ð�ï&ö}ï�� ý �=ð�ói���&ð�ó}÷&ð 1{« 8 �
ò&íAì\õ�í�û���ö}ò&í�ó 4=6 ì$û�í+��d��Ùñ�÷�ñ�#Ùë.ú�'ùò&í��X�!õ�í ��û��0�uì�ö!ü
û8ð�ò�ö"�fö�ì�ô�í�û�9��^�}ð�õ�ì��Vò&ð�ñ�ú�õ!ö��&ð�ì�÷}ö}ó 4=6 ì6í �!ò&í�ï�í �!ò��6ñ
ï�ú�ì�ô!ï�ð&��ð�û8ð�ò}ö!ð�ñ ô�í�û�� �!ö}ï�ð�÷!õ�í%ï�ú ô�íaõ�í�û���ö}ò!ð ì$û8í+�X#
7�ï&ö!ð�ò!õ!ö}ï�� ý ��ö!ð ô�í�û&ö}öuñ�ö��&ò���ð ì*û8í�öEí%ø%ð�ì�ô�ð+��ö}î8ú ý õ
ô!ï�ú%÷!õ!ö��&ð�ì�÷�ö ô�û�ú%ò!ú%ï&ò�� ý í%ï&ö�ð�ò!õ&ú T!ö ý �!öuï�ð�÷!õ�í�ï�ú
1 �>!�í�û �!öuï�ð�÷!õ�í�ï�ú ô�í í%õ&ò!í O=ð�ò�ö ý ÷ ô�í%î8ð�ï��!ò&í�ì�õ���ñ
ô�í ��û8í+'=ð�÷ ì*í�ì*õ&ú%î%û���ð�õ;í%÷!í�û�í;5A 8 # 4 ö��!÷�ö}ó ÷}ï�ö}ì*õ&ú�û8û
1 6 4=6 ü *�ø%ð���÷�öuï�ú�û�9�ò&í�óS��í%ø%ú%î8÷�ö 8 ��í�ô!ö}ï�í�î�ú%òIû�ú+�*ð�ï&ò��6ñ
÷�ï�ú�ì�ö}õ�ð�û8ð�ñ 2 ï�í�ñÙð�ò�üoc ì ÷&í�ò�T�ð�ò!õ!ï�ú+T!ö�ð�ó���# *�d>9 1 ô�í
î8ð�ì/� 8 #�\C!�ífì�ô�ð�÷!õ!ïÛô�í�!*û8í��=ð�ò�ö�� 1 ÷�ï&ö}î8ú��XW 8 öKì�ô�ð�÷!õ!ï��
û ý ñ�ö}ò!ð�ì�T�ð�ò�T!öuöP��ö���ñ�ð�ï�ð�ò}ò���ðùô!ï�ö?ï�ú+�$û&ö���ò�����<�ò!ð�ï�!�ö&ü
���Föuñ�ô��uû�9�ì�ò&í�ó?ò!ú%÷!ú ��÷�ö 1 ÷�ï&ö}î���ð"YIö[Z 8 ��ô�í�÷!ú+��ú�ò��Óò�ú
ï&ö�ì�#w��# ë�ö��&ò!í���÷!ú%÷ ì[��î8ð*û&ö��&ð�ò�ö!ð�ñN<�ò&ð�ï�!�ö}ö ò�ú�÷�ú+�}÷�ö
îH��û&ö}ò�ò!í%î8í�û�ò&í�î8í�ó`�!ú�ì�õ&ö ì�ô�ð�÷!õ!ï�ú]�"��� M���c���ò}ñ î8í ��ò�ö!ü
÷!ú�ð�õU��î8ò&íFî��6ï�ú&'\ð�ò}ò!ú��Kô�í�û8í�ì*úFì^�-ô�ð�ï�û ý ñ�ö}ò&ð�ì&T�ð�ò�T!ö}ö>�
ì$í%í%õ!î8ð�õ&ì*õ!î�� ý �=ú��fí%ø�û�ú�ì�õ&öCñ�ú%÷!ì�öuñ�ú�û�9�ò&í�!�íb�uì�ö!û�ð�ò�ö��:#

� ú^ï&ö�ì # *Iô�í%÷�ú���ú%ò�� ì�ô�ð�÷!õ!ïVû�ú+�$ð�ï�ò!í%ói!�ð�ò&ð�ï�ú+T!öuöI\L]
<*û�ð�ñ�ð�ò!õ&ú « ò!úCî���í+��ð�<�û8ð�ñÙð�ò!õ&ú ¬.1 ÷�ï&ö}î8ú&�^W 8 �Ùì�ô�ð�÷!õ!ï
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������ #% )�}�8È�Ä��%ÉC2�È�5�È�É�	*Ë8�&�PÇ�	*ÅmÈ�É�5��*Ê�7�Î8È�Ê&Ä�� Ô�/�Ø\58	*+_-
-�ä8"��Q` +�ä�5������&Åm��È�É�È�5�5���Ê�5�	.
�Í��$Ð8È-Æ�����Ç���
�	*46Ò�È�Ê�78Î�È�Ê�Ä��
2[ÔÖÄ�É8��
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�Í%�$Ð�È� ��¤Ç��*�%5��*���%�\Ü�5�È�É�2$�&�
5�	*Ä8	�Î�Ä�����bc-¾+�"u��Ú¤Ï'&$���)(

ì^�-ô�ð�ï�û ý ñ�ö}ò!ð�ì�T�ð�ò�T!öuö ò!úKî�����í+��ð����&ð�ó}÷�ö ¬ î í�õ&ì/��õ�ü
ì*õ!î�ö!ðPö��*û��P�!ð�ò�ö��_\ ] ò!ú�ð�ðPî���í ��ð 1 ÷�ï&ö}î8ú&�dY 8 �YúPõ&ú%÷�ü
'\ð ì�ô�ð�÷!õ!ïe\ ö��*û��P�!ð�ò�ö��3ò!ú î�����í ��ð]���&ð�óu÷�ö ¬ ô!ï&ö
ô�í �&ú+�!ð;ö��*û��>�&ð�ò�ö��f\[] ò!ú;ð�ð î���í+� 1 ÷�ï&öuî�ú��8Z 8 # � ð*ü
ì�ñ�í%õ!ï�� ò!ú õ�í��a��õ�í���û�öuò!ú�î�í�û�ò�� !�ð�ò!ð�ï�ú T!ö}ö ò!ð�ì$í%í%õ�ü
î8ð�õ&ì*õ!î��}ð�õAì�ô�ð�÷!õ!ï�ú�û�9�ò&í�ñC�Cô�í�û�í+'=ð�ò�ö ý ñ�ú%÷!ì�öuñC�-ñ�ú�ì^�uü
ô�ð�ï�û ý ñ�öuò&ð�ì�T�ð�ò�T!öuö[<*û�ð�ñ�ð�ò!õ&ú ¬ �¤÷&í+<�ÿ�ÿ�ö:T!ö!ð�ò�õ��uì�ö!û�ð$ü
ò�ö��hgi:j\lk�\[]�m n�o�p �rqts q�u�v í�÷!ú+�&�6î8ú�ð�õ&ì/�0��ò!ú ��ö}õ�ð�û�9�ò��6ñ
1 g D: �+d 8 #xw�ú%ñÙð�õ!ö}ñg�X�!õ�íf�&��ð�ì&9fî�÷&û�ú+�fû ý ñ�öuò&ð�ì&T�ð�ò�T!ö}ö
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îKí%ø�û�ú�ì*õ!ö�d����+M������Ìò�ñ 1 ì�ñ�# ï&ö�ì�# * 8 ò&ðPî8ö���ð�ò ò!úKÿ.í�ò&ð
ì^�-ô�ð�ï�û ý ñ�ö}ò&ð�ì&T�ð�ò�T!ö}öfö��uì�ö�û8ð�ò}ò&í�ó�!�ð�ò&ð�ï�ú T!öuöP�&ò�ú�ø�û ý ü
�&ú�ð�ñZ���Sø%ð&�ùö}ì�ô�í�û�9��$í�î�ú%ò�ö��Xì$í%ø�öuï�ú ý �=ð�óÛû&ö}ò"���a#

6 í+<�ÿ�ÿ�ö:T!ö!ð�ò�õ��uì�ö�û8ð�ò}ö"�Aî8í+��ï�ú�ì�õ&ú�ð�õùì6ö}ò!õ�ð�ò!ì�öuî8ò&í�ì$ü
õ"9 ý í�ô&õ!ö��!ð�ì�÷&í�óSò!ú%÷!ú ��÷�ö>�!ï&ö�ì�# c 1 ÷�ï&ö}î�ú��*W 8 #C,�ï&öuñÙð+�!ú�ü
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õ�ð*û�9�ò&í���í �!ò!ú%÷&í��K�!õ�í?ô!ï&ö¾ÿ�ö}÷!ì�ö}ï�í�î�ú%ò�ò!í%ó]<�ò&ð�ï�!�öuö�ò!ú�ü
÷!ú ��÷�ö?í�ò���ñ�ð�ò�9�O\ú�ð�õ&ì/�Ûô!ï�öuñÙð�ï&ò&íIî0cSï�ú+�*úAì_<�ò&ð�ï�!�ö!ð�ó
�uì�ö�û�öuî�ú�ð�ñ�í�!*í6ö}ñ�ô��}û�98ì�ú4\L] 1 ÷�ï&ö}î8ú&�,Y 8 #Ce�ú%÷&í%ðYô�í%î8ð&��ð*ü
ò�ö!ðfò!ú�ø�û ý �&ú�ð�õ&ì/�Cö îSõ!ï�ú��!ö:T!ö!í�ò�ò����?û�ú+�$ð�ï&ò����Ûì�ö�ì*õ�ð*ü
ñ�ú �\öùì�î �"�&�6î8ú�ð�õ&ì/��ìR<�ÿ�ÿ.ð�÷!õ�í�ñPò!ú�ì�����ð�ò�ö"��ô�í�÷!ú+�*ú�õ�ð*û��
�uì�ö�û8ð�ò�ö"�

� : 1 ��k� 8 P��ag�� 1 � 8
!���ð��[MKõ�í�û���öuò!ú��uì�ö!û�öuî�ú ý �=ð�!�íXì*û8í+�X#i��ÿ�ÿ.ð�÷!õ�ò!ú�ì���ü
�=ð�ò�ö���÷!ú �&ð�ì�õ!î�ð�ò�ò&íÛñ�í+'ùò&íXí �&ú%ï�ú%÷!õ�ð�ï�ö��$í�î�ú�õ"9Ûì�ô&ú+��í�ñ
ô�í�÷!ú+�*ú�õ�ð*û��[��ì�ö!û�ð�ò�ö��Pì �-î�ð�û�ö:�&ð�ò�ö�ð�ñ`<�ò!ð�ï�!�ö}ö î�����í ��ú
ö��*û��P�!ð�ò�ö�� \G�A÷&í%õ�í%ï�ú��X�Aï�ú+�/��ñ�ð�ð�õ�ì��X�ù÷!í%ï&ï�ð�û�ö}ï��}ð�õ ì
î���í �&ò!í%ó�<�ò&ð�ï�!�ö!ð�ó%\ ] 
���&���

� : � ]
��� \lk�\�� � 1 * 8

wP��ð�ì&9 � ] M;ö}ò!õ�ð�ï&ô�í�û���T!ö�í%ò}ò��6ó ô�í�÷!ú+�*ú�õ�ð*û�9��uì�ö!û8ð�ò�ö"�
î�ô!ï�ð&��ð*û�ðPò��}û8ð�î�í�ó=<�ò&ð�ï�!�ö}ö ö��$û��P�&ð�ò�ö"� ò!úKî�����í+��ð��6ú
\ � ì*í%í%õ&î8ð�õ&ì�õ&î+�}ð�õS<�ò&ð�ï�!�ö}ö�ò!úIî�����í+��ð���ô!ï&öP÷&í%õ�í%ï�í�ó �
ô&ú+��ú�ð�õ î��!î8úÛï�ú+�*ú�#We�í����!õ�íCò!ú ON�uì�ö!û&ö�õ�ð*û�9Pï�ú�ø%í%õ&ú�ð�õ
î?ï�ð�'ùö}ñ�ðSò!ú�ì&���=ð�ò�ö��X��ì$û�ð&���}ð�õCõ&ú%÷�'\ðSö��Sñ�ú�÷�ì�ö}ñ�ú�û�9�ü
ò&í�óKî8ð*û&ö���öuò�� ô�í�÷!ú+�*ú�õ�ð*û��i�uì�ö�û8ð�ò}ö"� ��� �=� ��d��Ìñ�÷�ñ��-�
1 ��û��dg � �+c¾ò�ú ï&ö�ì�# c 8 # �.ð�ó�ì�õ!î8ö�õ�ð�û�9�ò&í���í�ò!ú���í�ì*õ&ú�ü
õ�í �}ò&íVø�û&ö���÷�úU÷[��ò!ú �&ð�ò}ö ý ñ�ú%÷!ì�ö}ñ�ú�û�9�ò&í�!*íUô�í�÷!ú+�*ú�õ�ð*û��
ô�í�!$û�í �=ð�ò�ö"�X�Yò�ú�ó���ð�ò�ò&í�ñK�Óö��Pï&ö}ì # *����e: �^P!�����5k� �
� ��� ����ñ�÷�ñ��-���^÷&í%õ�í�ï��6ó3î ì�î�í ý í��&ð�ï�ð&�"9 í%ô!ï�ð���ð*û��&ð�õ

ñ�ú�÷�ì�ö}ñ�ú�û�9�ò&í^î�í ��ñ�í+'ùò��6óSô�í�÷!ú+�*ú�õ�ð*û�9 � 1 ø%ð&���>�&ð�õ&ú\ú%ò�ü
ö��*í%õ&ï�í�ô!öuö 8 #

Y¤ö�û�9�ò!ú�� ú%ò�ö��*í�õ!ï�í�ô!ö"� í�ô&õ&ö:�&ð�ì�÷�ö:� ì�î�í�ó�ì�õ!î ��4=6
��í�û�'ùò!ú�ô!ï�í+��î%û��&õ"9�ì/��ö îW<�ÿ�ÿ.ð�÷!õ�ð��uì�ö�û8ð�ò}ö"�X# ë(�&ú%ò�ü
ò&í�ñ ì$û��>�!ú�ðW�uì�ö!û�ð�ò�ö�ð�ì$û�ð&���}ð�õ=�&ú%ï�ú�÷�õ�ð�ï&ö��$í�î8ú�õ"9V�&î+�}ü
ñ��3ô!ï&ö}ò�T!ö}ô!ö�ú�û�9�ò��6ñ�öqô�í�÷!ú+��ú�õ�ð�û���ñ�ö � @ ö � J ì$í%í%õ�ü
î8ð�õ&ì*õ!î8ð�ò�ò&íi��û�� ò�ú�ô!ï�ú%î%û�ð�ò�öuó ô�í�û���ï&ö���ú+T!öuö ô�ð�ï&ô�ð�ò"�!ö&ü
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W (nJ/pulse)

Ip = 69 mJ/cm
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