
�����������
	���������������

����������� �
!#"%$'&)(+*-,�,.*-$/$0*/*)12&�"�&�*435,�6879*-:;$<6=&?>

@A�CB2�9DFEHG?�9DHIKJMLN@#OQP%RTSVUXW#��YZB�[\E]�0D_^`D]�bac�ed-E

fg�0h�D<[�i%Dkjml9UMnTlbo�o�P



p qsrHtgu�vNw)x)yztg{cv|r

}�~C�%�`���N���-�����C�V�e�Q���/��~A�=���0���e�c�=�<�.�5�Q�=�����z�/�����e�/�|�V�����<�g�V�����V�#���b�����¡ £¢;¤¦¥%�V�c���§����¨ª©¡«/¬¨¯®�°+±Q«0®�²�¥
�/�V�#�V�c�������T³�´'µk³+³?¶<·¹¸ º����/�c�<�+»��e���¼�<�A�/���=���V�V�V�Q�=�����V� �g½��C�=�����V�§�=�V���e�;�T���#�#�<�=�_�|�C�V�.¾z�¿���V���|�=���0�
���.�e�;�V�ÁÀ-~N�V�=���V�Â���V�����e���e�;�����/�2�����;�V�§Ã8¨�Ä�²cÄ�¥¦Å]~ÇÆ4�FÈ2É¼Ê¯�%Ë<Å|Ì�Í�Î�ÆÐÏ<Ñ'Ò-�

Ó Ô
v|x)uÖÕH×�y.t�{cv|r Ó

Ø �e�Ù¾z�£�<�=�QÚ/�c�`���c�������/�Û�=�������Ü~;�;�Û¾Ý�<�'�§À%�Q�Þ¾T�c�c�Ù���V�NÉ�ËA�/Àb�FÚ/�_�/�e�Û¾z�������Â�=�V�|�=���0�§�<�ª���Q��¾2�/�=�9�
ß��/à<�z�/�g�#�/�-~�á�â/�=�Q�Q�����;�V��ãÁ�/�M~/�;���=�c�TäV�¼��å�æ'�£�<�=���;�e�g�/���Ý�V�;�V�2����à<�T�=�V�2�ç�;�����F¾z���V�è�����V�c�M���`éê=} åeë Í

ì0í Æïîkð/ñÁò=ó ôõ÷ö ò=ó õ�ø9ùèú Ã?îFÌ

û qsr)y5ü¼x)w){crþý ÿ {Qý#x)u�× � {¼r � �����	��
 ÿ {cüc×

�\���;�V�=�Q�5�c�/�þÀ%�Ü���e�c���e�V�c���/�����V�F¾z�)����M���;�V���#îHÃç���e���5�e�¿�ÇÚ;�Q�=�=���;�þ�����V�;�e�`À%�c���F¾Á¥¦���V�Ü½��2} åeë
Ú;�Q�=�����;�����\���Ü�Q�;�#�|�c�-�=���V�����c�Q�=��~`�<�ª���Q�\���e���5�V� �`Ú/�c�=�����;��� �¿�£~;�;�|�/���Ý�V�����V�Á½��2} å ë �V�e�c�;�|�#�Q�-�
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é ê } å ë �c�/�N�=�Q�è�V�Ç�������-· ¶Á�c�-Ú0�����;�V�|�c�-�.¾z�V�Q�=�����.�V���C�e�V�c�Q�5�Üä£�/�V�=���'�V�ÜÀ%�c�è�/�e���Â�c�/�e�����;��¥
�/�z¾2�Q���M�/�c¥%���c�¼Ú;�`�Q�V�;�V�/���=�V�/�c�`�ç�/�z�=�V�§äV�;�V�=�����#�=�c�����V�<�è�5�F¾2��Ú;�Q�c¥ é ê } åCë �¿�����c���\�V�0�c���e�/���e� �/�Q�
�Aä£�;�V���Â���-���A�=�V���V�0�c�V�|�c�-�Á���=�=�Q���8���Þ�V���=�¼�/��¥Mé ê�} å0ë �c�;�|�Ü�V�V���¼�<�=�c���%¨¯®�©! �"�²����e�ç�;���_�<�=���;�Ç���H���e�
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}.�V���+�%¨¯®�©, -"�²����e�ç�/�=�#�<�����;�������£�<�=�=�Q�Û�=�_���e�Â�£�/�=�e�c�;�-~þ���/�ª�Þ¾2�/�=�Ü¾z�¿�����=�V�Â³.)/¶0/k¸ ´21£�c�;�|�#�/�V���
}.�V��Àb�Q���z¾2�F~H�=���V�V�V�Q�=�����/�V�������.�e�=�Á���Ý�=�V�=�;�e�;��� �e�/�#�e���/Í
â�3/¶0�C¸ µ-É4�����-· ¶<Ë
â5'k³6)]´7/c¶98;É9:&;=<'¸ µ-Ë
â>/c´?)4@�¸ Aeµ-É7B�C;¸ ³5¸ ³D@ECk¶GFc³�@������-·�¶H/¼´2)4@�¸IAeµ-;Ë
â/³6);¶J/]¸ ´?1 É2)k³��K1 ¶MLN�����-·�¶(; ¶5)k³HC7A>O9³?¶J@PLQ<(R�'7A>Ob³?¶J@PL�F4R	Ck³P/c´?1 ¶4LQS(R�'k³P/c´?1 ¶4LQS(RCË
â/¶]µ7%VÉ4�����-· ¶<Ë

T )k³U�V1 ¶/Í�}.�V���.���2�=�V�Á�£�/�|� �/� ���V�_².W9®=«.�£°. 0¬¿«/©8²YXA�%�;���=�=�Q�=���C�.ä£��� �=�£�<�z���T����Àb�����V�=�Q���=�c�N���H���e�
�#�/�'�V�=�Q�=���e�¼�Ç» � �/�V���è�V�¿�Û�#�/���V���V�c�Q¥M~/�;� ¾z�������/��¾2�¼~0�§À%�_�#�/à'���V�Ç�%�;���=�=�c�����e�§�£�/���V�c�/�'~
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î



Z\[ �V].^7]¼¢(_9`!ab^Ý�������V���;�;�=�/�#�|���e�5�#�/�=à;Ê¡�V�Ü� �<�V�;�£�/�/�T���V�<�g���V���=�=�V�������%�;���=�=�c�����e�g�V�=���'�=�c����e�k¾������;�c�e�c���]�����Â�V�=���'�=�c�Ç�£�/�;�<�
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�#�/�V�e�c��}.�V�Q�=���V���Q���e�=�c�2�/�=�5�V�c�����;�e�c�_�=�ÜÀb�5���V�Q���V�e�c�A���A�/�V�<���V�Q�2�%�;���=�=�c�����e�Tä£���z¾z���=�
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T C7A>Ob³?¶J@ Í }M�Q���Q%(';¸*)k³A�=�X�#�FÚ;�K���e�Û�e���Q�=�V�=�K�V�/�=�rqQ�;�-���/����~ ���÷�%�;���-�ÙÃ¯ÆÜî7s/ð(t ���V���V�Q��ÌH�V�V�¿���c�
½ �;�=�¿����Ú/�z���g���F¾2�/�=�e���=�V�z�=���;�-�¼¥-�V�Q�-�<���¿Ú;�.���F¾2�/�=�e�+�=�V�z���Q�ª�\�ç�=�;� �=�V�z�V�Q���<�V�����%�;�=�¿�����;��¥<¾z�e�����
���.�V�Qä£�e�c��À-~A¾z�V�<����Ú;�c��é ê�} åCë �Q�'Ú0���=�;�V�|�c�-�z~;�/���/���Á�����

T '7A>Ob³?¶J@ Í\} �c���&%(';¸*)k³g�=�Á�#�FÚ;�Ý�=�V�z�V�������V���ÝÚ;�Q�������¼�/����~`���Â�%�;���-�5Ã¯ÆÜî7s/ð(t����V���e�c��Ìg�V�e�����Q��½M�/�=���=��Ú/�
�=�/�����c�.���V�Á�V���Q�=�V�=�<¥V�V�c�;�<���¿Ú;�Á���F¾T�c�=�z�¿�¼�

T Ck³�/¼´21 ¶<ÍTå\�C�£�/�e���;�.���V�=���Và#�=�V�Á�=�uqc���/�s���e�����_�<�;���V�/�=�rqQ�;�-���/����~����V�<�z���.�?���;���c�N���H���e� ä£�������
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�c�-Ú0�����;�V�|�c�-�#À'~X�e�=���e��t)�;���#�/�=�N³.)/¶0/k¸ ´21M�Q�;�|�_�/�e�V�c� c �/�=�Ç�=�£�<�����e�Ç�ç�;�����F¾z���e��¾z�����Ý�V� �<�c��tä£�;�e�=�c�z����tÂ�=�Q�£�/�=�<���Á�c�e�¼�/�V���V� �]���c�Ç�%�;���=�=�c�����e�zä£���c�z���A�=�V�Á���/�|��ä£�;�V���Á�c�-Ú0���=�/�V�#�Q�-�¼�
â�3/¶0�C¸ µ-É4�����-· ¶<Ë
â5'k³6)]´7/c¶98;É7��;=R'¸ µ-Ë
â>/c´?)4@�¸ Aeµ-É?�¡´5���e¸I���-· ¶HAeµG1 ¶Qº�@Ý´'µ7%��P35�������-· ¶HAeµ�@ECk¶Â·¹¸ ��C4@.; Ë
â/³6);¶J/]¸ ´?1 É2)k³��K1 ¶MLN�����-·�¶>F2; ¶5)k³HC7A>Ob³�¶.@PL�h�<(R�'7A>Ob³�¶.@PL�FMR	Ck³�/¼´21 ¶MLN�2R�'k³�/¼´21 ¶MLN�2RCË
â/³6);¶J/]¸ ´?1 É2)k³��K1 ¶MLN�����-·�¶M<&; ¶5)k³HC7A>Ob³�¶.@PLH:><(R�'7A>O9³?¶J@PL�F4R|Ck³�/¼´21 ¶MLQ�(R�'k³�/¼´21 ¶MLQ�(RCË
â/¶]µ7%VÉ4�����-· ¶<Ë
�Þ� ½��2} å ë �/�K�=�V��½��2�c¥ ���e� á?�=�%�c�c���/��ã_�c�;�|�_�<�V�)�£�/�Á�H�=�����;�-�=��~Ç�V�u�b�c���c�-�Á��~0�-���k�9¥M�/�V�K�V�0Ê

����à/�����V�|�5�V� �ÙÚ/�c���=���/� �/�zé ê } åeë ¥\~;�/� �£�¼Ú;�_�=�V�H�/ÀV�����¿�Þ~þ���þ���V�c���V�V�|ÀV���=�_�<� Ã?� ÀV�|�¦Ì����#�/�;�c�Q¥\�;�¿�
Ã?� �;�¿��Ì.���#�/�;�Q�c¥(���b�Q�KÃ?� ���V�'Ìz���#�/�;�c�Q¥9�<�V�)�#�ç��¾ �<���V�Q�=�c¥��/��¾T�c���M�/� �Q�V�¼�<�V�=�V���<���Q���Á�5�Q�=�Â�<�=�`���;�|�
���e�/�|�V���c�cÍ

t



3900 3950� 4000 4050�
Wavelength (A)�

0

2

4

6

8

10

�

�

�����b�5�9�u�5�2�(���5�V 9¡�¢>�5�£�>¤��7¥� ��5��¦�§V¨?¡ª©�¦
�\���;�V�=�)î/Í Ø �¬«\T�C�K��~0�-���e�Q���������b�Q�Q�=�=�V� ���X�=�V���Ý�®�P��¯ �/�V�¬° ���b�Q�Q�=���/�.���c�;���;� ¾z�����X���e�
±��V�=�e�0qÁ�����V���;�£�/�Q���=���c�T���V���V�c���;���

T �Þ�V�Q���V�e�§�<�Ç�Q�V�¼�<�V�=�V���<���Q���%�;���=�=�Q�=���C�.ä£���<Í
â/³.)/¶0/]¸ ´?1 Ék¶5)k³J²³/>²µ´7�����-·�¶c³Y´9�����-· ¶5F2; ¶9)k³·¶(LQ<>/9¸º¹5LN»(/5¸�Ë

c �/�������V�<� �;�V���Ü�V�?�M�e�=�T�#á?�=� �<�=�Vã`Ãfs;Ì9���V���=�¼�/���/�e�_á?À£�/��à'�=���/�=�Vã`Ã¯â-Ì9�=�è�e�c�����V�¼�]�����V���=�c�����;�����Q���� �=�V��é ê=} å ë â/�=�%�c�c���/�z�c�;�|�#�/�V� Ã���Ú;�c���=�V�;�V�/��ß����c���;�=�/�ª�G¼÷���e�V�F¾z�_�/�����£�<����~ �V�=�Q�_���e�
À£�<��à0��� �/���V�c��Ì��+}.�V�Á�=�c�/�=�;�H�ç�;�Ý�=�V���2���Ý���V�<�.���V�Çá?À£�/��à'�=���/�=�Vã|���Ý�����b�Q�c���/���c�/�'�=�=�;�9���£�/���<�Q���Q�
��� À%�/���Ù} å ë �<�V� é ê } å ë ���5�c���/¥g�=�V�c���A�/���_�V���>�9���Q�=�Ü���Û���V�#�=�%�c�c���/���c�;�|�#�/�V� �<�V� ���e�
���rqc�Q���/���Ü�;��Ú/�c�þ���)�/�����£�/�M���Q�V�/���e�ÂÃª�þ�/�V��s<�;�5~eÌ5�|�¼�<�=�V���c�)�����c���=�V�c�5�c�Q�'�=���|�Q�=�c�=�ÂÃ��c�_Ìè�/�
���V���V�c�§Ãç���¦Ì �

T �Þ�V�Q���V�e�§�ÂÀV�¿���#�/�Aä£���Á�/�V�Ç�>�9���Q�������e�|�¿�zÀ-~)îÁ���V����Í
â�Ck³6½]¸µ)?F<¸ µ<â/³6);¶J/]¸ ´21 É232¸�)-²¾/(²=´9�����-· ¶c³Y´9�����-· ¶0<&;$32¸y)y¶(LQ:>/9¸¿¹5LN�(/5¸�Ë

T �Þ�V�Q���V�e�§�Â�;�¿�sä£�����/�V�N�>�b�=���=�=���V�����zÀ-~)î/�µÀÂ���e���V�c�QÍ
â�Ck³6½]¸µ)?F2;=Á'¸ µ<â/³6);¶0/k¸ ´21 É232¸�)-²³/>²µ´7�����-·�¶c³Y´9�����-· ¶0:&;³�0¸ º�¶(LQ<&;¾»C¸ µy¹5LN»�;³Á0¸ µ-Ë

c �/�������V�<�.¾2�����=�����9�V���Á�=�V��á�ÀV�|��Í ãÙà<�Q~'¾2�/�=���ç�;�Ý�=�V�Á�;���sä£���/�
T �Þ�V�Q���V�e���·���%�c�`äV��� �<�V�A�>�b�=���=�����V�Ü�¿�2À-~�ve�*Â����V���V�Q�c¥e�/�V�A���V�c���V�V� ��ve�*ÂÁ���V���H���£�/�Q� Àb���Þ¾2�Q�c�
�=�V�Ý�V���QÚ0���;�e�=��~Á¾z�����=�=�c�`�=���0���/�e�Ü���V�ÝÀ%�c�/���V�V���V���<�£���V�T���#�/�;�/¥]���V�Q�Â���V�Q���V�e�2�/�e���/�V�V�¿�����/�£�/�
Ã ���V���V�Q�2�ç�;�T�=�V� ���_�/�/�/¥0�/�V�Aä£�V�/���¿~��V�e�z��vC�*Â§���V���AÚ;�Q���=���¼�<�b���£�/�c��À%�Q�Þ¾T�c�Q�Ç�=�V���Q�V�N�/� ���e�
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