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vẁj rcb f

w xyyw xyyw xyyy xzyy{|}y xyy~~�y xyyyyz
yy xyyww�

v{vbbj �kf�{ �w�

y x|yyy~y x|y x|y x�|zwy x|y�y xy���
yy xyyyw�

v�vbbj �kf�� �w�

y x���{y x����y x����y x�y�{y x�w|{y xwwyw
y xyy{|

v�vbbj �kf�� �w�

y xw���y xw���y xw���y x�||�y xzy��y x���{
yy xyy|{

�w� �darf

w xyyw xyw xyy x���yy x|yy�y x�wy�
yy

�{� fce at�b f�{ �w�

y x|yy|y x|y x|y x�yy�y x|��wy x{���
yy

��� fce at�b f�� �w�

y x��~yy x����y x����y|
zw|y x����y x{zzz
yy

��� fce at�b f�� �w�

y xw��|y xw���y xw���y x���|y x�w�~y x�y{z
yy

�̀w� � �dc�j t�cj rcb fk

y x~~�{y xyyyz�y x|yy x~|y{w xy�z~w x�~��y xw���y xw�z�

�̀�� � �frb a��j t�cj rcb fk

y x����y x|��|y x����y x�ww�y x~w�yy xy�z�y xyw�{y xywzy

�̀�� � �frb a��j t�cj rcb fk

y x��{�y x�y�zy x�|y x��{�y x{�~~y xy�~�y xyy|�y xyy�z

q̀q fc� fg cj rcb fk

y x~��yy x���wy x|yy x���wy x�|w{y xy�yyy xy�wwy xy���

� �dc�j t�k�darfk

y x����y
y x|y x�z~{q x� xq x� xy x|yyyy x~z�w

h �� cab cdb ae fg dkj t�b ft�e� �� oj t�ranj k���j ee fg fbbj �kfak� �l �aj ke� �jg e� �� oa� �ranj k�j kfce �r� dkfg ak� �p oanj odo��kkj�b f�jg e� t�roab e �e� foa� �ranj kdkfg ak

� �� ��frb a��j t�cj rcb fkg fkcrj� fg� uraej ��gj aofe fr���gj ke atcfkf�araej t�cfte rfk� k�a�aj r�� e �dc�j t�cj rcb fkj k�̀w x}̀j rcdb arj e u� atab uej cab�� �racj rcb f �w xq x� x

j tgj cae fk

t�e

g fe froj tfg x



�



� �   ¡ ¢ £ ¤ � ¥ ¦ § ¨ © ª « ¡ � ¢ ¬   ® ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ ¼ ² ½ ¶ º ¸ ® ¹ ¼ ¹ º ½ ½ · ± ¾ ® ¸ ¯ » · ¿ À Á Â · Ã ² ¿ ³ Ä Å Æ Á Ç ¿ È Á É º ² ± » Ê Ë À Ì Í ¿ ³ Ä Ä Î Á Ç¿ Ï Á ½ · ¼ Ð ® ¸ ² ¾ ¾ ² Ñ · ± ¼ º » ® · ¸ º ¸ ¾ º ¯ ¯ Ò · ¼ ² ± º » ® · ¸ ¼ ² ½ ¶ º ¸ ® ¹ ¼ ¿ Ó ® ² Ã Ê Ë À Ì Í Ô Õ Ö Ö × Ç Ø · ² ¹ » ² ±Ê Ë À Ì Í Ô Õ Ö ³ Õ Á Í ® ¯ ° ± ² Õ Ù ¶ ² ¸ · ¼ ² ¸ · Ò · ¯ ® ½ º Ò ¼ · ¾ ² Ò Ñ · ± ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ · Ñ Ú Û Û µ º ¹ » ² ² Ü » ± ° ¾ º » ² ¹ ¿ ± ² µ ± · ¾ ° ½ ² ¾Ñ ± · ¼ Ó º ° Ê Ë À Ì Í Ô Õ Ö ³ Ý Á Í ® ¯ ° ± ² Î Û · ¼ µ º ± ® ¹ · ¸ Ð ² » Ã ² ² ¸ Þ ° º ¸ » ® » º » ® ß ² ¼ ² º ¹ ° ± ² ¹ · Ñ µ ² Ò Ò ² » ¹ ¶ º µ ² Ñ · ± ¯ ² · ¼ ² » ± ® ² ¹ ® ¸ à º Ð Ò ²Õ Í ¿ À Á º ¸ ¯ ° Ò º ± ® » á Ñ º ½ » · ± ß ¹ Í ½ ® ± ½ ° Ò º ± ® » á Ç ¿ È Á ¹ ¶ º µ ² Ñ º ½ » · ± ß ¹ Í ½ ® ± ½ ° Ò º ± ® » á Í Ó º Ð ² Ò ¹ â ã Û ä¸ ² ½ å ² ¾ ½ ® ± ½ Ò ² ¹ Ç æ Û ç · ß ² ± Ò º µ µ ® ¸ ¯ ½ ® ± ½ Ò ² ¹ Ô ¸ ° ¼ Ð ² ± ® ¸ ¾ ® ½ º » ² ¹ ± º » ® · · Ñ¾ ® º ¼ ² » ² ± è ¹ ² µ º ± º » ® · ¸ Ð ² » Ã ² ² ¸ ½ ² ¸ » ± ² ¹ Ç é ä ² Ò Ò ® µ ¹ ² Ô ¸ ° ¼ Ð ² ± ê ë ì ¿ é ³ ® ¹ º ½ ® ± ½ Ò ² Á Ç Â ä± ² ½ » º ¸ ¯ Ò ² ¹ Ô ¸ ° ¼ Ð ² ± ê ± º » ® · · Ñ Ò ² ¸ ¯ » ¶ è Ð ± ² º ¾ » ¶ Í ® ¯ ° ± ² Ý Â ² Ò º » ® · ¸ ¹ ¶ ® µ Ð ² » Ã ² ² ¸ í î º ¸ ¾ ë ì Ñ · ± ¿ À Á ± ² ¯ ° Ò º ± ¯ ² · ¼ ² » ± ® ½ ¹ ¶ º µ ² ¹ ¿ ¹ ² ² à º Ð Ò ² Õ Ñ · ±Ò º Ð ² Ò ¹ Á º ¸ ¾ ¿ È Á ² Ü µ ² ± ® ¼ ² ¸ » º Ò µ ² Ò Ò ² » ¹ ¿ ¼ ² º ¸ ß º Ò ° ² ¹ º » ¾ ® Ñ Ñ ² ± ² ¸ » » ® ¼ ² ¹ Á Í é ± ± · ± Ð º ± ¹ ¶ º ß ²Ð ² ² ¸ · ¼ ® » » ² ¾ Ñ · ± ½ Ò º ± ® » á Í ï º » º ¹ ² » ¹ º ± ² ® ¾ ² ¸ » ® Ñ ® ² ¾ Ð á » ¶ ² ¸ ° ¼ Ð ² ± · Ñ ² Ü » ± ° ¾ º » ² ¹ ÔÑ · Ò Ò · Ã ² ¾ Ð á » ¶ ² ² Ü » ± ° ¾ º » ² ¾ ® º ¼ ² » ² ± Í ï º ¹ ¶ ² ¾ Ò ® ¸ ² ® ¸ Ð · » ¶ µ Ò · » ¹ ¹ ¶ · Ã ¹ » ¶ ² Ò · ½ ° ¹ í î ðë ì ê ³ Í ® ¯ ° ± ² Æ ¿ À Á ´ ½ ¶ ² ¼ º » ® ½ · Ñ ½ · ¸ ¹ » ± ° ½ » ® · ¸ ° ¹ ² ¾ » · ½ º Ò ½ ° Ò º » ² ¾ ° ¼ Ð ä Ð ² Ò Ò ® » á Í ï º ¹ ¶ ² ¾ Ò ® ¸ ² ¼ º ± å ¹² Ü » ² ¸ » · Ñ ½ · ¸ ß ² Ü ¶ ° Ò Ò Í ë ® ¹ » ¶ ² µ ± · ñ ² ½ » ² ¾ º ± ² º · Ñ » ¶ ² µ ² Ò Ò ² » â ¯ ± ² á º ± ² º ® ¹ » ¶ ² º ¾ ¾ ® » ® · ¸ º Òº ± ² º ² ¸ ½ Ò · ¹ ² ¾ Ð á » ¶ ² ½ · ¸ ß ² Ü ¶ ° Ò Ò Í ¿ È Á ã ° ¼ ² ± ® ½ º Ò ò ó ß º Ò ° ² ¹ Ñ · ± ¹ ¶ º µ ² ¹ ® ¸ à º Ð Ò ² Õ Íï º ¹ ¶ ² ¾ ¶ · ± ® ô · ¸ » º Ò Ò ® ¸ ² ® ¸ ¾ ® ½ º » ² ¹ ò ó ê Ö Í ï º » º Ò º Ð ² Ò ¹ ® ¸ à º Ð Ò ² Õ Í ® ¯ ° ± ² õ é ß º Ò ° º » ® · ¸ · Ñ ¹ ² ¸ ¹ ® » ® ß ® » á · Ñ ò ó ½ º Ò ½ ° Ò º » ® · ¸ » · µ ² ± » ° ± Ð º » ® · ¸ ¹ · ¸ ¹ ° ± Ñ º ½ ² Í ¿ À Á ö ¼ º ¯ ² · Ñ± ² º Ò µ ² Ò Ò ² » ¿ º ¾ ¾ Ò ² ¸ ¯ » ¶ ¹ ½ º Ò ² Á ¹ ¶ · Ã ® ¸ ¯ Ò · ½ º » ® · ¸ · Ñ µ ² ± » ° ± Ð º » ® · ¸ µ · ® ¸ » ¹ · ¸ µ ² ± ® ¼ ² » ² ± Í÷ ø ù ú û ü û ý þ ü û û ü ÿ � � � � � � � ø � ü � � � � 	 ø 
 ü û ÿ ø ý � ü � ü ù  � ø � ü � ý � � ý ú � ü ÿ ý � � � � 	 � ø � � � � � È Áï ® ¹ » ± ® Ð ° » ® · ¸ · Ñ ò ó ß º Ò ° ² ¹ ¿ ò ó � ê ò ó ¿ µ ² ± » ° ± Ð ² ¾ Á è ò ó ¿ ¸ · Ñ ® ¸ ² ¹ Á Á ½ º Ò ½ ° Ò º » ² ¾ Ñ · ± » Ã ·Ñ ® ¸ ² ¹ º » » º ½ ¶ ® ¸ ¯ º » ± º ¸ ¾ · ¼ µ · ® ¸ » ¹ » · µ ² Ò Ò ² » ¹ ° ± Ñ º ½ ² Í ¿ Ï Á é Ñ Ñ ² ½ » · Ñ º ¾ ¾ ® ¸ ¯ » Ã · µ º ± » ® ½ Ò ² ¹ · ÑÕ Æ µ ® Ü ² Ò ¹ » · µ ² Ò Ò ² » ¹ · Ñ ß º ± ® · ° ¹ ¹ » º ± » ® ¸ ¯ ¹ ¶ º µ ² ¹ ¿ ² Ü º ¼ µ Ò ² ¹ ¹ ¶ · Ã ¸ º ¹ ® ¸ ¹ ² » ¹ Á Í é ± ± · ± Ð º ± ¹¹ ¶ · Ã ³ Ö � º ¸ ¾ Ä Ö � µ ² ± ½ ² ¸ » ® Ò ² ¹ Í ® ¯ ° ± ² × ´ ² Ò ² ½ » ² ¾ µ ² Ò Ò ² » ¹ ¹ ¶ · Ã ® ¸ ¯ ² ß · Ò ° » ® · ¸ · Ñ µ ² Ò Ò ² » ¹ ¶ º µ ² Ã ® » ¶ » ® ¼ ² Í à · µ ± · Ã ¹ ¶ · Ã ¹ µ ² Ò Ò ² » ¹Ã ® » ¶ º ¯ ± ² á µ ± ® ¼ º ± á µ ² Ò Ò ² » Ô Ð · » » · ¼ ± · Ã Ã ¶ ® » ² Í ´ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ ½ · ¸ ¾ ® » ® · ¸ ¹ â ò ê Î Í Æ ¼ ¼ Ô

� � � � � � � � �



� � ê Õ Ö ¿ ³ Ö ¯ ± ² á Ô ³ Ö Ã ¶ ® » ² Á Ô Ë �  ! ê ³ Å Ö ¹ Í ´ ½ º Ò ² Ò ® ¸ ² ¹ ® ¸ Ð º ½ å ¯ ± · ° ¸ ¾ º ± ² õ ¼ ¼ º µ º ± » Í ® ¯ ° ± ² Å é Ñ Ñ ² ½ » · Ñ ® ¸ ® » ® º Ò ² Ü » ± ° ¾ º » ² ¾ ® º ¼ ² » ² ± · ¸ ¾ ® ¼ ² ¸ ¹ ® · ¸ Ò ² ¹ ¹ ¿ À Á Ò ² ¸ ¯ » ¶ º ¸ ¾ ¿ È Á ¸ ° ¼ Ð ² ± · Ñµ ² Ò Ò ² » ¹ ¾ ° ± ® ¸ ¯ ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ Í � � ê Õ Ö Ô Ë �  ! ê ³ × õ ¹ Í é ± ± · ± Ð º ± ¹ ® ¸ ¿ À Á ® ¸ ¾ ® ½ º » ² » ¶ ² ³ Ö " #º ¸ ¾ Ä Ö " # µ ² ± ½ ² ¸ » ® Ò ² ß º Ò ° ² ¹ Í $ ² ± » ® ½ º Ò ¾ º ¹ ¶ ² ¾ Ò ® ¸ ² ¹ ¹ ² µ º ± º » ² » ¶ ² ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ ¹ » º ¯ ² ¹ Í % »Ë � ê Ö Ô Ì � ê õ Í Ä Æ Î º ¸ ¾ � � ê ³ Í ® ¯ ° ± ² Ä é Ñ Ñ ² ½ » · Ñ ± · ¾ ¾ ® º ¼ ² » ² ± · ¸ ² ß · Ò ° » ® · ¸ · Ñ µ ² Ò Ò ² » ¹ ¶ º µ ² Ô Þ ° º ¸ » ® Ñ ® ² ¾ Ð á ¿ À Á º ¹ µ ² ½ » ± º » ® · º ¸ ¾¿ È Á ¾ ° ¼ Ð ä Ð ² Ò Ò ® » á Í é ± ± · ± Ð º ± ¹ ¹ ¶ · Ã » ¶ ² ³ Ö " # º ¸ ¾ Ä Ö " # µ ² ± ½ ² ¸ » ® Ò ² ß º Ò ° ² ¹ â ß ² ± » ® ½ º Ò ¾ º ¹ ¶ ² ¾Ò ® ¸ ² ¹ ¹ ¶ · Ã » ¶ ² ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ ¹ » º ¯ ² ¹ Í  · ± » � ê Ö Ô ë ì ê Ö Í ³ õ × º ¸ ¾ ò ó ê Ö Í ® ¯ ° ± ² ³ Ö â Û · ± ± ² Ò º » ® · ¸ Ð ² » Ã ² ² ¸ ¾ ° ¼ Ð ä Ð ² Ò Ò ® » á Ô ò ó Ô º ¸ ¾ ¹ ½ º Ò ² ¾ ¼ º ñ · ± º Ü ® ¹ Ò ² ¸ ¯ » ¶ Ô Ì � Ô Ñ · ±® ¸ ¾ ® ß ® ¾ ° º Ò µ ² Ò Ò ² » ¹ Ñ ± · ¼ » ² ¹ » ¹ ® ¸ » ² ± ± ° µ » ² ¾ ® ¸ ² º ± Ò á ¾ ° ¼ Ð ä Ð ² Ò Ò ¹ » º ¯ ² Í ® ¯ ° ± ² ³ ³ â é Ñ Ñ ² ½ » · Ñ ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ ² ± Ò · º ¾ · ¸ Ë �  ! Ñ · ± Î Í Æ ¼ ¼ ¾ ® º ¼ ² » ² ± ± · ¾ ¹ Í ´ á ¼ Ð · Ò ¹ â » ± ® º ¸ ¯ Ò ² ¹ Ô � �½ · ° ¸ » ² ¾ ² Ü º ½ » Ò á Ç ½ ® ± ½ Ò ² ¹ Ô � � ² ¹ » ® ¼ º » ² ¾ Ð á ¼ º ¹ ¹ ¿ ° ¸ ¹ · ± » ² ¾ ² Ü » ± ° ¾ º » ² ¹ Á Í % » ¶ ® ¯ ¶ Ò · º ¾ ¹¿ � � & ³ Å Ö ± · ¾ ¹ Ô ® ¸ ¾ ® ½ º » ² ¾ Ð á ß ² ± » ® ½ º Ò ¾ º ¹ ¶ ² ¾ Ò ® ¸ ² Á Ô · ß ² ± ¼ º ¹ ¹ ® ¸ ¯ · ½ ½ ° ± ± ² ¾ º ¸ ¾ » ¶ ²µ ² Ò Ò ² » ¹ º ¾ ¶ ² ± ² ¾ » · ² º ½ ¶ · » ¶ ² ± º ¸ ¾ » ¶ ² ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ ² ± Ã º Ò Ò ¹ ¿ ¹ ² ² ® ¸ ¹ ² » µ ¶ · » · ¯ ± º µ ¶ Á Í ® ¯ ° ± ² ³ Õ â é Ñ Ñ ² ½ » · Ñ ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ » ® ¼ ² º ¸ ¾ ® ¸ ® » ® º Ò ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ ² ± Ò · º ¾ · ¸ ¿ º Á Ì � Ô ¿ È Á ë ì º ¸ ¾ ¿ Ï Á¾ ° ¼ Ð ä Ð ² Ò Ò ® » á Í ò ê Î Í Æ ¼ ¼ Í ï º ¹ ¶ ² ¾ ß ² ± » ® ½ º Ò Ò ® ¸ ² ¹ ¹ ¶ · Ã » ¶ ² ¹ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ ¹ » º ¯ ² ¹ Íé ± ± · ± Ð º ± ¹ ¹ ¶ · Ã » ¶ ² ³ Ö " # º ¸ ¾ Ä Ö " # µ ² ± ½ ² ¸ » ® Ò ² ß º Ò ° ² ¹ Í Ù Ò · » ¿ ' Á ¹ ¶ · Ã ¹ » ¶ ² ½ · ± ± ² Ò º » ® · ¸Ð ² » Ã ² ² ¸ ò ó º ¸ ¾ Ì � Í ® ¯ ° ± ² ³ Î é Ñ Ñ ² ½ » · Ñ ½ º Ò ½ ® ° ¼ ½ º ± Ð · ¸ º » ² ¿ ¼ · ¾ ² Ò % Ù ö Á · ¸ ² ß · Ò ° » ® · ¸ · Ñ µ ² Ò Ò ² » ¹ ® ô ² º ¸ ¾ ¹ ¶ º µ ² â ¿ À Á¹ ½ º Ò ² ¾ Ò ² ¸ ¯ » ¶ Ç ¿ È Á º ¹ µ ² ½ » ± º » ® · Ç ¿ Ï Á ¾ ° ¼ Ð ä Ð ² Ò Ò ® » á Í ò ê Î Í Æ ¼ ¼ Ô � � ê Õ Ö Ô ³ Õ Ö Ö ± µ ¼ Í´ ½ º Ò ² ¾ » ® ¼ ² Ð º ¹ ² ¾ · ¸ Ë �  ! ê ³ × õ ¹ Ñ · ± Ú Û Û è Ã º » ² ± ² Ü » ± ° ¾ º » ² ¹ â Ë �  ! Ñ · ± % Ù ö ½ · ¸ » º ® ¸ ® ¸ ¯µ ² Ò Ò ² » ¹ Ã º ¹ ¸ · » ¾ ² » ² ± ¼ ® ¸ ² ¾ Í Ù Ò · » ¿ ' Á ¹ ¶ · Ã ¹ » ¶ ² ½ · ± ± ² Ò º » ® · ¸ Ð ² » Ã ² ² ¸ ò ó º ¸ ¾ Ì � Í ® ¯ ° ± ² ³ Ý é ß · Ò ° » ® · ¸ · Ñ ¿ À Á Ì � Ô ¿ È Á ë ì º ¸ ¾ ¿ Ï Á ò ó Ñ · ± Ú Û Û è Ã º » ² ± º ¸ ¾ ¼ · ¾ ² Ò % Ù ö Ò · º ¾ ² ¾µ º ¹ » ² ¹ ® ¸  ® ¯ ° ± ² ³ Î µ Ò · » » ² ¾ º ¯ º ® ¸ ¹ » ± ² ¹ ½ º Ò ² ¾ » ® ¼ ² ¿ é Þ ° º » ® · ¸ ( Æ ) Á Í ® ¯ ° ± ² % ³ ´ ² ¸ ¹ ® » ® ß ® » á · Ñ ¾ ° ¼ Ð ä Ð ² Ò Ò ® » á â ² Ñ Ñ ² ½ » · Ñ º ¾ ¾ ® » ® · ¸ · Ñ » Ã · º ± » ® Ñ ® ½ ® º Ò Ñ ® ¸ ² ¹ · Ñ ¾ ® º ¼ ² » ² ± ¿ À Á³ Æ µ ® Ü ² Ò ¹ Ô ¿ È Á õ Ö µ ® Ü ² Ò ¹ Ô ¿ Ï Á ³ Õ Ö µ ® Ü ² Ò ¹ » · Õ Æ µ º ± » ® ½ Ò ² ¹ · Ñ ß º ± ® · ° ¹ ¹ » º ± » ® ¸ ¯ ¹ ¶ º µ ² ¹ Í ® ¯ ° ± ² õ ¿ Ï Á ¹ ¶ · Ã ¹ ± ² ¹ ° Ò » Ñ · ± Î Ö µ ® Ü ² Ò ¹ Í é ± ± · ± Ð º ± ¹ ¹ ¶ · Ã ³ Ö � º ¸ ¾ Ä Ö � µ ² ± ½ ² ¸ » ® Ò ² ¹ Í



*

 ® ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ ² ± · ¸ ® ¹ º » ® · ¸ ¼ ² ½ ¶ º ¸ ® ¹ ¼ ¹ º ½ ½ · ± ¾ ® ¸ ¯ » · ¿ À Á Â · Ã ² ¿ ³ Ä Å Æ Á Ç ¿ È Á É º ² ± » Ê Ë À Ì Í ¿ ³ Ä Ä Î Á Ç ¿ Ï Á½ · ¼ Ð ® ¸ ² ¾ ¾ ² Ñ · ± ¼ º » ® · ¸ º ¸ ¾ º ¯ ¯ Ò · ¼ ² ± º » ® · ¸ ¼ ² ½ ¶ º ¸ ® ¹ ¼ ¿ Ó ® ² Ã Ê Ë À Ì Í Ô Õ Ö Ö × Ç Ø · ² ¹ » ² ± Ê ËÀ Ì Í Ô Õ Ö ³ Õ Á Í

+ , - . / 0 1 2 3
4 5 - . / 0 1 2 6
4 7 - . / 0 1 2 8

9 : ; < = > ? @ A



In
c
re

a
s
in

g
 S

p
h
e
ro

n
is

a
ti
o

n
 T

im
e

Extrudate

Extrudate

break-up

Short rods:

rounding

Spherical 

pellets

Long rods:

dumb-bells

Egg-shaped

B C D E F G H I J



K

L M N

L O N

P Q R S T U V W X Y Z M T Q [ X \ O U ] ^ U U \ _ S M \ ] Q ] M ] Q ` U Y U M [ S T U [ X a Z U b b U ] [ c M Z U a X T R U X Y U ] T Q U [ Q \ d M O b U e fL g N M \ R S b M T Q ] h a M i ] X T ` [ f i Q T i S b M T Q ] h j L k N [ c M Z U a M i ] X T ` [ f i Q T i S b M T Q ] h f l M O U b [ m n W o\ U i p U q i Q T i b U [ j r W s X ` U T b M Z Z Q \ R i Q T i b U [ t \ S Y O U T Q \ q Q i M ] U [ T M ] Q X X aq Q M Y U ] U T u [ U Z M T M ] Q X \ O U ] ^ U U \ i U \ ] T U [ j v o U b b Q Z [ U t \ S Y O U T w x y L v z Q [ M i Q T i b U N j { oT U i ] M \ R b U [ t \ S Y O U T w T M ] Q X X a b U \ R ] c u O T U M q ] c f

| } ~ �

9 : ; < = > ? @ A



�

L g N

L k N

P Q R S T U � { U b M ] Q X \ [ c Q Z O U ] ^ U U \ � � M \ q x y a X T L g N T U R S b M T R U X Y U ] T Q i [ c M Z U [ L [ U U d M O b U e a X Tb M O U b [ N M \ q L k N U � Z U T Q Y U \ ] M b Z U b b U ] [ L Y U M \ ` M b S U [ M ] q Q a a U T U \ ] ] Q Y U [ N f v T T X T O M T [ c M ` UO U U \ X Y Q ] ] U q a X T i b M T Q ] h f � M ] M [ U ] [ M T U Q q U \ ] Q a Q U q O h ] c U \ S Y O U T X a U � ] T S q M ] U [ t a X b b X ^ U qO h ] c U U � ] T S q M ] U q Q M Y U ] U T f � M [ c U q b Q \ U Q \ O X ] c Z b X ] [ [ c X ^ [ ] c U b X i S [ � � � x y w z f



�

L g N
L k N

P Q R S T U � L g N � i c U Y M ] Q i X a i X \ [ ] T S i ] Q X \ S [ U q ] X i M b i S b M ] U q S Y O o O U b b Q ] h f � M [ c U q b Q \ U Y M T p [U � ] U \ ] X a i X \ ` U � c S b b f x Q [ ] c U Z T X � U i ] U q M T U M X a ] c U Z U b b U ] m R T U h M T U M Q [ ] c U M q q Q ] Q X \ M bM T U M U \ i b X [ U q O h ] c U i X \ ` U � c S b b f L k N n S Y U T Q i M b � � ` M b S U [ a X T [ c M Z U [ Q \ d M O b U e f� M [ c U q c X T Q � X \ ] M b b Q \ U Q \ q Q i M ] U [ � � w � f � M ] M b M O U b [ Q \ d M O b U e f
� � � �� � � �



D
B

=
 0

.1
4

F

2
 m

m

�� ����� ��



�� � ¡¢£ ¤¥



0
0
.0

2
0
.0

4
0
.0

6
0
.0

8
0
.1

0
.1

2
0
.1

4
0
.1

6
0

0
.0

2

0
.0

4

0
.0

6

0
.0

8

0
.1

0
.1

2

0
.1

4

0
.1

6

O
ri
g
in

a
l 
D

B
 (

)

Peturbed DB ()¦§ ©̈ª«¬ ®



¯

°
± ²

³ µ́¶

·̧ ¹º»¼½ ¾¿



À

Á Â Ã

Á Ä Ã

Å Æ Ç È É Ê Ë Ì Í Í Ê Î Ï Ð Í Æ Ñ Æ Ï Æ Ò Ó Ê Ô Ï É È Õ Ò Ï Ê Õ Æ Ò Ö Ê Ï Ê É Ð Ñ Õ Æ Ö Ê Ñ × Æ Ð Ñ Ó Ê × × Á Â Ã Ó Ê Ñ Ç Ï Ø Ò Ñ Õ Á Ä Ã Ñ È Ö Ù Ê É Ð ÍÚ Ê Ó Ó Ê Ï × Õ È É Æ Ñ Ç × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ò Ï Æ Ð Ñ Û Ü Ý Þ ß à á â ã ä å Þ æ ç è × Û Ì É É Ð É Ù Ò É × Æ Ñ Á Â Ã Æ Ñ Õ Æ Î Ò Ï Ê Ï Ø Ê æ à é êÒ Ñ Õ ë à é ê Ú Ê É Î Ê Ñ Ï Æ Ó Ê ì Ò Ó È Ê × Û í Ê É Ï Æ Î Ò Ó Õ Ò × Ø Ê Õ Ó Æ Ñ Ê × × Ê Ú Ò É Ò Ï Ê Ï Ø Ê × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ò Ï Æ Ð Ñ × Ï Ò Ç Ê × Û î Ïâ ï Þ à á ð ï Þ è Û ë ñ ò Ò Ñ Õ Ü ï Þ æ Û



ó

Á Â Ã

Á Ä Ã

Å Æ Ç È É Ê ë Ì Í Í Ê Î Ï Ð Í É Ð Õ Õ Æ Ò Ö Ê Ï Ê É Ð Ñ Ê ì Ð Ó È Ï Æ Ð Ñ Ð Í Ú Ê Ó Ó Ê Ï × Ø Ò Ú Ê á ô È Ò Ñ Ï Æ Í Æ Ê Õ Ù õ Á Â Ã Ò × Ú Ê Î Ï É Ò Ï Æ Ð Ò Ñ ÕÁ Ä Ã Õ È Ö Ù ö Ù Ê Ó Ó Æ Ï õ Û Ì É É Ð É Ù Ò É × × Ø Ð ÷ Ï Ø Ê æ à é ê Ò Ñ Õ ë à é ê Ú Ê É Î Ê Ñ Ï Æ Ó Ê ì Ò Ó È Ê × ø ì Ê É Ï Æ Î Ò Ó Õ Ò × Ø Ê ÕÓ Æ Ñ Ê × × Ø Ð ÷ Ï Ø Ê × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ò Ï Æ Ð Ñ × Ï Ò Ç Ê × Û Å Ð É Ï ï Þ à á ù ú Þ à Û æ è ç Ò Ñ Õ û ü Þ à Û



ý

Å Æ Ç È É Ê æ à ø þ Ð É É Ê Ó Ò Ï Æ Ð Ñ Ù Ê Ï ÷ Ê Ê Ñ Õ È Ö Ù ö Ù Ê Ó Ó Æ Ï õ á û ü á Ò Ñ Õ × Î Ò Ó Ê Õ Ö Ò ÿ Ð É Ò Ô Æ × Ó Ê Ñ Ç Ï Ø á ð ï á Í Ð ÉÆ Ñ Õ Æ ì Æ Õ È Ò Ó Ú Ê Ó Ó Ê Ï × Í É Ð Ö Ï Ê × Ï × Æ Ñ Ï Ê É É È Ú Ï Ê Õ Æ Ñ Ê Ò É Ó õ Õ È Ö Ù ö Ù Ê Ó Ó × Ï Ò Ç Ê Û



�

Å Æ Ç È É Ê æ æ ø Ì Í Í Ê Î Ï Ð Í × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ê É Ó Ð Ò Õ Ð Ñ â ã ä å Í Ð É ò Û ñ Ö Ö Õ Æ Ò Ö Ê Ï Ê É É Ð Õ × Û � õ Ö Ù Ð Ó × ø Ï É Æ Ò Ñ Ç Ó Ê × á Ü ÝÎ Ð È Ñ Ï Ê Õ Ê Ô Ò Î Ï Ó õ � Î Æ É Î Ó Ê × á Ü Ý Ê × Ï Æ Ö Ò Ï Ê Õ Ù õ Ö Ò × × Á È Ñ × Ð É Ï Ê Õ Ê Ô Ï É È Õ Ò Ï Ê × Ã Û î Ï Ø Æ Ç Ø Ó Ð Ò Õ ×Á Ü Ý � æ Ë à É Ð Õ × á Æ Ñ Õ Æ Î Ò Ï Ê Õ Ù õ ì Ê É Ï Æ Î Ò Ó Õ Ò × Ø Ê Õ Ó Æ Ñ Ê Ã á Ð ì Ê É Ö Ò × × Æ Ñ Ç Ð Î Î È É É Ê Õ Ò Ñ Õ Ï Ø ÊÚ Ê Ó Ó Ê Ï × Ò Õ Ø Ê É Ê Õ Ï Ð Ê Ò Î Ø Ð Ï Ø Ê É Ò Ñ Õ Ï Ø Ê × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ê É ÷ Ò Ó Ó × Á × Ê Ê Æ Ñ × Ê Ï Ú Ø Ð Ï Ð Ç É Ò Ú Ø Ã Û

� � � � �



�

Á Â Ã

Á Ä Ã

Å Æ Ç È É Ê æ ß ø Ì Í Í Ê Î Ï Ð Í × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ò Ï Æ Ð Ñ Ï Æ Ö Ê Ò Ñ Õ Æ Ñ Æ Ï Æ Ò Ó × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ê É Ó Ð Ò Õ Ð Ñ Á Ò Ã ð ï á Á Ä Ã ù ú Ò Ñ Õ Á 	 ÃÕ È Ö Ù ö Ù Ê Ó Ó Æ Ï õ Û û Þ ò Û ñ Ö Ö Û 
 Ò × Ø Ê Õ ì Ê É Ï Æ Î Ò Ó Ó Æ Ñ Ê × × Ø Ð ÷ Ï Ø Ê × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ò Ï Æ Ð Ñ × Ï Ò Ç Ê × Û Ì É É Ð ÉÙ Ò É × × Ø Ð ÷ Ï Ø Ê æ à é ê Ò Ñ Õ ë à é ê Ú Ê É Î Ê Ñ Ï Æ Ó Ê ì Ò Ó È Ê × Û � Ó Ð Ï Á � Ã × Ø Ð ÷ × Ï Ø Ê Î Ð É É Ê Ó Ò Ï Æ Ð Ñ Ù Ê Ï ÷ Ê Ê Ñû ü Ò Ñ Õ ð ï Û





Á Î Ã

Á � Ã

Å Æ Ç È É Ê æ ß ø Ì Í Í Ê Î Ï Ð Í × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ò Ï Æ Ð Ñ Ï Æ Ö Ê Ò Ñ Õ Æ Ñ Æ Ï Æ Ò Ó × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ê É Ó Ð Ò Õ Ð Ñ Á Ò Ã ð ï á Á Ä Ã ù ú Ò Ñ Õ Á 	 ÃÕ È Ö Ù ö Ù Ê Ó Ó Æ Ï õ Û û Þ ò Û ñ Ö Ö Û 
 Ò × Ø Ê Õ ì Ê É Ï Æ Î Ò Ó Ó Æ Ñ Ê × × Ø Ð ÷ Ï Ø Ê × Ú Ø Ê É Ð Ñ Æ × Ò Ï Æ Ð Ñ × Ï Ò Ç Ê × Û Ì É É Ð ÉÙ Ò É × × Ø Ð ÷ Ï Ø Ê æ à é ê Ò Ñ Õ ë à é ê Ú Ê É Î Ê Ñ Ï Æ Ó Ê ì Ò Ó È Ê × Û � Ó Ð Ï Á � Ã × Ø Ð ÷ × Ï Ø Ê Î Ð É É Ê Ó Ò Ï Æ Ð Ñ Ù Ê Ï ÷ Ê Ê Ñû ü Ò Ñ Õ ð ï Û



0
.0

1
0
.1

1
1
0

0

0
.51

1
.52

2
.53

3
.5

t*

l*

 

 

0
%

 A
P

I

1
0
%

 A
P

I

2
0
%

 A
P

I

¦§ ©̈ª«¬ ®



0
.0

1
0
.1

1
1
0

0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

0
.91

t*

AR

 

 

0
%

 A
P

I

1
0
%

 A
P

I

2
0
%

 A
P

I

¦§ ©̈ª«¬ ®



0
.0

1
0
.1

1
1
0

0

0
.0

2

0
.0

4

0
.0

6

0
.0

8

0
.1

0
.1

2

t+

DB

 

 

0
%

 A
P

I

1
0
%

 A
P

I

2
0
%

 A
P

I

¦§ ©̈ª«¬ ®



1
1
.5

2
2
.5

3
3
.5

0

0
.0

2

0
.0

4

0
.0

6

0
.0

8

0
.1

0
.1

2

l*

DB

 

 

0
%

 A
P

I

1
0
%

 A
P

I

2
0
%

 A
P

I

¦§ ©̈ª«¬ ®



0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

t
+

l*

 

 

0% API

10% API

20% API

� � � � � � � � �



0.01 0.1 1 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

t
+

A
R

 

 

0% API

10% API

20% API

� � � � � � � � �



0
.0

1
0
.1

1
1
0

0

0
.0

2

0
.0

4

0
.0

6

0
.0

8

0
.1

0
.1

2

t+

DB

 

 

0
%

 A
P

I

1
0
%

 A
P

I

2
0
%

 A
P

I

¦§ ©̈ª«¬ ®



�� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���

�� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���
� � ! "#$%&' ()

*+,-./+012345¦§ ©̈ª«¬ ®



�� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���

�� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���
� � ! "#$%&' ()

*+,-./+012345¦§ ©̈ª«¬ ®



�� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���

�� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���
� � ! "#$%&' ()

*+,-./+012345¦§ ©̈ª«¬ ®


