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Gas Phase Neutrals
`

- Transport and kinetics
- Excited state/ hot neutrals
- Photons
(Plasma Chemistry Model)

Discharge Physics
a

- Species Kinetics
- Maxwell’s equation
(Discharge Kinetics Model)

Surface Processes
b

- Surface chemical kinetics
- Subsurface/film transport
   and chemistry
(Surface Reaction Model)

Operating and Design Parameters
c

- Geometry and materials
- Electrical design
- Excitation mode/power
- Magnetic field

Operating and Design Parameters
c

- Geometry and materials
- Inflow and outflow ports
- Flow rate
- Pressure
- Cooling/heating surfaces
- Inflow gas composition

Operating and Design Parameters
c

- Chamber materials
- Film on walls
- Subtrate doping
- Cooling/heating walls

- Surface Chemical Kinetics Data
- Rate and Sticking Coefficients
- Relative Active/Passivated Areas

Surface Layer Composition/Thickness
d

Etch/Deposition Rates

Gas Phase Chemical 
e

Composition (r,t)

Cross Sections or
f

Electron and Ion 
kinetics Data

Gas Phase Chemical
e

Kinetics Data
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Ð À ¾ Ú ¾ Ó Ö ½ Ñ Ò Ó Ð Ò Ç À ÷ ç Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Õ Ø ñ À Ñ Ò Ó ¾ Ô Ú Õ Ñ À º Ô Ö À Ð Ó Ò À Ö è ø ß ¤ z ¤ á è Ò Ç Õ Ò º Ô Ò Ç À

Ö º Ô Ñ ¾ À Ò º ä À Ö ñ À ¾ Ô º Ó Ð Ó Ï Ò Ç À º Ð Ð À ¾ Ú ¾ Ó Ö ½ Ñ Ò º Ð � � ß ø á Â | Ï � º Ô Õ Ð À º ¼ À Ð ñ À Ñ Ò Ó ¾ Ò Ç À Ð

� v ö�q � � � q p q
Ý Ç À ¾ À Ò Ç À Ñ Ó À Ñ Ñ º À Ð Ò Ô � q ¾ À × Õ º Ð Ò Ó è À Ö À Ò À ¾ × º Ð À Ö Â Å Ç À ÷ ç Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Õ Ø À º ¼ À Ð ç

Ï ½ Ð Ñ Ò º Ó Ð Ú ¾ Ó è Ø À × Õ Ð Õ Ø Ó ¼ Ó ½ Ô Ò Ó ß Á Â Ã ý á × Õ ø Ò Ç À Ð è À Ý ¾ º Ò Ò À Ðù Ãú ö� Ù � � p Ù û p Ù z ö�q � � � q p q ü v ª ö�q � � � q p q ß Á Â Ã Á á

Ý Ç À ¾ À û º Ô Ò Ç À Ò À Ð Ô Ó ¾ Ú ¾ Ó Ö ½ Ñ Ò Â Å Ç À Ø À Ï Ò ç Ç Õ Ð Ö Ô º Ö À Ó Ï ß Á Â Ã Á á × Õ ø è À ¾ À Õ ¾ ¾ Õ Ð ¼ À Ö

Ò Ó ¼ º ñ À ö� Ù � � ý ö�q � � Ãú ß p Ù z p q á � q þ p Ù ß x á z
Õ Ð Ö Ò Ç À Ô ½ Ñ Ñ º À Ð Ò Ñ Ó Ð Ö º Ò º Ó Ð Ï Ó ¾ Ò Ç À Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð Ó Ï ß Á Â Ã Á á Ý º Ø Ø è À Ò Ó s Ð Ö Ñ Ó À Ñ Ñ º À Ð Ò Ô

� q Ô ½ Ñ Ç Ò Ç Õ Ò ö�q � � Ãú ß p Ù z p q á � q v ª � Ù è ÿ v Ã z ¤ ¤ ¤ z ú «
Å Ç º Ô º Ô Ð Ó Ý Õ Ð ú ó ú À º ¼ À Ð ñ Õ Ø ½ À Ú ¾ Ó è Ø À × Ï Ó ¾ � Ù Â ÷ Ó Ò À Ò Ç Õ Ò Ò Ç À Ô Ð Õ Ú Ô Ç Ó Ò Ôo p Ù r öÙ � � Ç Õ ñ À Ò Ó è À Ø º Ð À Õ ¾ Ø ø º Ð Ö À Ú À Ð Ö À Ð Ò Ò Ó ¼ À Ð À ¾ Õ Ò À ú Ó ¾ Ò Ç Ó ¼ Ó Ð Õ Ø À º ¼ À Ð Ï ½ Ð Ñ Ò º Ó Ð Ô

Ö À s Ð À Ö è ø � Ù Â � Ð Ï Ó ¾ Ò ½ Ð Õ Ò À Ø ø ÷ Ò Ç À × À Ò Ç Ó Ö Ö Ó À Ô Ð Ó Ò ¼ º ñ À Õ Ñ ¾ º Ò À ¾ º Ó Ð º Ð Ñ Ç Ó Ó Ô º Ð ¼ú è Ò Ç À ¾ À Ï Ó ¾ À ÷ Ð ½ × À ¾ º Ñ Õ Ø Ò À Ô Ò Ô × ½ Ô Ò è À Ñ Ó Ð Ö ½ Ñ Ò À Ö Ò Ó Ö À Ò À ¾ × º Ð À Ý Ç À Ð Õ Ô ½ Ñ Ñ º À Ð Ò Ø øæ Ñ Ó Ð ñ À ¾ ¼ À Ö ç è Õ Ô º Ô º Ô Ï Ó ½ Ð Ö Â

# $ & $ & � H , ? @ 8 4 � J 4 H 8 � G � . 6
| Ò º Ò Ý À Ø Ø ç Þ Ð Ó Ý Ð Ò Ç Õ Ò Ø Ó Ð ¼ ç Ò À ¾ × è À Ç Õ ñ º Ó ¾ Ó Ï Ñ À ¾ Ò Õ º Ð Ñ Ø Õ Ô Ô À Ô Ó Ï º Ð s Ð º Ò À ç Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Õ Ø

Ô ø Ô Ò À × Ô Õ Ð Ö Ò Ç À º ¾ À ñ Ó Ø ½ Ò º Ó Ð Õ ¾ ø × Ó Ö À Ø º Ð ¼ À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ô À } Ç º è º Ò Ø Ó Ý ç Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Õ Ø Ö ø ç

� �



Ð Õ × º Ñ Ô Â Ü Ç À Ð Õ Ú Ú Ø º Ñ Õ è Ø À ÷ Ò Ç À Ò Ç À Ó ¾ ø Ó Ï º Ð À ¾ Ò º Õ Ø × Õ Ð º Ï Ó Ø Ö Ô ò à ý ÷ Ã ý » ô × Õ Þ À Ô Õ

Ô Ó Ø º Ö Ñ Ó Ð Ð À Ñ Ò º Ó Ð è À Ò Ý À À Ð º Ð s Ð º Ò À ç Õ Ð Ö s Ð º Ò À ç Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Õ Ø Ô ø Ô Ò À × Ô Â | Ð À ¾ Ò º Õ Ø × Õ Ð ç

º Ï Ó Ø Ö Ô Õ ¾ À s Ð º Ò À Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Õ Ø ÷ Ú Ó Ô º Ò º ñ À º Ð ñ Õ ¾ º Õ Ð Ò 	 º Ú Ô Ñ Ç º Ò ä × Õ Ð º Ï Ó Ø Ö Ô Ò Ç Õ Ò Ñ Ó Ð Ò Õ º Ð

Ò Ç À ¼ Ø Ó è Õ Ø Õ Ò Ò ¾ Õ Ñ Ò Ó ¾ Õ Ð Ö Õ Ò Ò ¾ Õ Ñ Ò Õ Ø Ø Ò Ç À Ó ¾ è º Ò Ô Õ Ò Õ Ð À } Ú Ó Ð À Ð Ò º Õ Ø ¾ Õ Ò À Â Å Ç À ø Õ ¾ À

Õ Ø Ô Ó Ú Ç ø Ô º Ñ Õ Ø Ø ø Õ Ð Ö Ñ Ó × Ú ½ Ò Õ Ò º Ó Ð Õ Ø Ø ø ¾ À Ø À ñ Õ Ð Ò Ä Ò Ç À × Õ Ð º Ï Ó Ø Ö Ô Ö À s Ð À Õ Ð º Ð Ò À ¾ Õ Ñ ç

Ò º Ó Ð Ø Õ Ý è À Ò Ý À À Ð Ò Ç À Ô × Õ Ø Ø Õ Ð Ö Ø Õ ¾ ¼ À Ý Õ ñ À Ø À Ð ¼ Ò Ç Ñ Ó × Ú Ó Ð À Ð Ò Ô Ó Ï Õ Ô Ò Õ Ò À ñ Õ ¾ º Õ è Ø À

Ö À Ô Ñ ¾ º è À Ö è ø Ö º Ô Ò ¾ º è ½ Ò º Ó Ð Ô ÷ º Â À Â ÷ Ò Ç À Ô × Õ Ø Ø Ý Õ ñ À Ø À Ð ¼ Ò Ç × Ó Ö À Ô Õ ¾ À ¼ À Ð À ¾ Õ Ø Ø ø À Ð ç

Ô Ø Õ ñ À Ö è ø Ò Ç À Ö ø Ð Õ × º Ñ Ô Ó Ï Ò Ç À Ø Ó Ð ¼ Ý Õ ñ À Ø À Ð ¼ Ò Ç × Ó Ö À Ô Â î Ó × Ú ½ Ò Õ Ò º Ó Ð Õ Ø Ø ø ÷ Ò Ç À ø

¾ À Ú ¾ Ó Ö ½ Ñ À Ò Ç À Ñ Ó Õ ¾ Ô À Ô Ò ¾ ½ Ñ Ò ½ ¾ À Ó Ï Ò Ç À Õ Ò Ò ¾ Õ Ñ Ò Ó ¾ Ý Ç º Ø À Ð À ¼ Ø À Ñ Ò º Ð ¼ Ò Ç À s Ð À Ö À Ò Õ º Ø Ô Â

ã À Ò Õ º Ø À Ö Ô º × ½ Ø Õ Ò º Ó Ð Ô ÷ Ô Ò Õ è º Ø º Ò ø Õ Ð Ö è º Ï ½ ¾ Ñ Õ Ò º Ó Ð Ñ Õ Ø Ñ ½ Ø Õ Ò º Ó Ð Ô Ñ Õ Ð è À Ú À ¾ Ï Ó ¾ × À Ö Õ Ò

Õ Ô × Õ Ø Ø Ï ¾ Õ Ñ Ò º Ó Ð Ó Ï Ò Ç À Ñ Ó × Ú ½ Ò Õ Ò º Ó Ð Õ Ø À � Ó ¾ Ò ¾ À ë ½ º ¾ À Ö Ò Ó Ú À ¾ Ï Ó ¾ × Ò Ç À × Ó Ð Ø Õ ¾ ¼ À ç

Ô Ñ Õ Ø À Ö º Ô Ñ ¾ À Ò º ä Õ Ò º Ó Ð Ó Ï Ò Ç À Ó ¾ º ¼ º Ð Õ Ø À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ô Â â ø Ô Ò À × Ô Ú ¾ À ñ º Ó ½ Ô Ø ø Ú ¾ Ó Ç º è º Ò º ñ À Ø ø

Ø Õ ¾ ¼ À × Õ ø è À Ñ Ó × À Õ Ò Ø À Õ Ô Ò Ò ¾ Õ Ñ Ò Õ è Ø À Â

Å Ç À Ú Ó Ý À ¾ Ï ½ Ø Ò Ç À Ó ¾ ø ÷ Ç Ó Ý À ñ À ¾ ÷ º Ô Ð À Ý Õ Ð Ö Ð Ó Ò Ô ½ Ñ Ñ º À Ð Ò Ø ø ¼ À Ð À ¾ Õ Ø Ò Ó Ñ Ó ñ À ¾ Õ Ø Ø

À ñ Ó Ø ½ Ò º Ó Ð Õ ¾ ø À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ô Â Å Ç À À } º Ô Ò À Ð Ñ À Ó Ï Ò Ç À º Ð À ¾ Ò º Õ Ø × Õ Ð º Ï Ó Ø Ö Ô × ½ Ô Ò è À Ú ¾ Ó ñ À Ö º Ð

Õ Ñ Õ Ô À ç è ø ç Ñ Õ Ô À è Õ Ô º Ô Â â º Ð Ñ À º Ð Ó Ð Ø ø Ô Ó × À Ñ Õ Ô À Ô ÷ Ò Ç À ÷ Õ ñ º Ó ¾ ç â Ò Ó Þ À Ô À ë ½ Õ Ò º Ó Ð ß 
 ½ º Ö Ô

Ò ø Ú À á Ç Õ Ô è À À Ð Ú ¾ Ó ñ À Ö Ò Ó Ú Ó Ô Ô À Ô Ô Ô ½ Ñ Ç Õ Ú ¾ Ó Ú À ¾ Ò ø ÷ º Ð Ò Ç º Ô Ô À Ñ Ò º Ó Ð Ó Ð Ø ø Ò Ç À Ú ¾ Õ Ñ Ò º Ñ Õ Ø

× À Ò Ç Ó Ö Ï Ó ¾ Ñ Ó Ð Ô Ò ¾ ½ Ñ Ò º Ð ¼ Ò Ç À Õ Ú Ú ¾ Ó } º × Õ Ò À º Ð À ¾ Ò º Õ Ø × Õ Ð º Ï Ó Ø Ö Ô º Ô Ö À Ô Ñ ¾ º è À Ö Â

c W W P \ � R ^ X b R \ S � S ` P b R X Y ë X S R Ø \ Y î f

î Ó Ð Ô º Ö À ¾ Õ ¼ À Ð À ¾ Õ Ø À ñ Ó Ø ½ Ò º Ó Ð À ë ½ Õ Ò º Ó Ð

´ p
´ ê

¬ � p ¬ � ß p á v ý

Ý Ç À ¾ À p è À Ø Ó Ð ¼ Ô Ò Ó Õ ~ º Ø è À ¾ Ò Ô Ú Õ Ñ À Â � º Ô Õ Ø º Ð À Õ ¾ Ó Ú À ¾ Õ Ò Ó ¾ Õ Ø Ó Ð ¼ Ý º Ò Ç Ò Ç À Ñ Ó ¾ ¾ À ç

Ô Ú Ó Ð Ö º Ð ¼ è Ó ½ Ð Ö Õ ¾ ø Ñ Ó Ð Ö º Ò º Ó Ð Ô Â | Ï Ý À Ö À Ð Ó Ò À Ò Ç À Ú ¾ Ó � À Ñ Ò º Ó Ð Ó Ð Ò Ó Ò Ç À Ô Ú Õ Ð Ó Ï Ò Ç À

� ó



s ¾ Ô Ò é À º ¼ À Ð Ï ½ Ð Ñ Ò º Ó Ð Ô Ó Ï � è ø � ÷ Õ Ð Ö Ø À Ò � v � © � ÷ Ò Ç À À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ñ Õ Ð è À Ô Ú Ø º Ò Õ Ô

´ �

´ ê
¬ � � ¬ � � ß � ¬ " á v ý

´ "

´ ê
¬ � " ¬ � � ß � ¬ " á v ý

Ý Ç À ¾ À � v � p Õ Ð Ö " v � p Â Å Ç À Ò ¾ Õ Ö º Ò º Ó Ð Õ Ø ß 
 Õ Ò á & Õ Ø À ¾ Þ º Ð Õ Ú Ú ¾ Ó } º × Õ Ò º Ó Ð

Õ Ô Ô ½ × À Ô " v ý è ø Ò ¾ ½ Ð Ñ Õ Ò º Ó Ð Â � Ð Ö À ¾ Ò Ç À Õ Ô Ô ½ × Ú Ò º Ó Ð Ò Ç Õ Ò Ò Ç À À ñ Ó Ø ½ Ò º Ó Ð Õ ¾ ø

À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ç Õ Ô Õ Ð º Ð À ¾ Ò º Õ Ø × Õ Ð º Ï Ó Ø Ö Ý Ç º Ñ Ç Ñ Õ Ð è À ¾ À Õ Ø º ä À Ö Õ Ô Ò Ç À ¼ ¾ Õ Ú Ç Ó Ï Õ Ï ½ Ð Ñ Ò º Ó Ð

* Ä � , - � , ÷ Ò Ç À Ú ¾ Ó � À Ñ Ò º Ó Ð Ó Ï Ò Ç À º Ð À ¾ Ò º Õ Ø Ï Ó ¾ × Ó Ð Ò Ó � , º Ô ¼ º ñ À Ð è ø

´ �

´ ê
¬ � � ¬ � � ß � ¬ * ß � á á v ý «

Å Ç À Ó è � À Ñ Ò º ñ À Ò Ç À Ð è À Ñ Ó × À Ô Ò Ó Õ Ú Ú ¾ Ó } º × Õ Ò À * Â Å Ç À ¾ À Õ ¾ À Õ Ò Ø À Õ Ô Ò Ï Ó ½ ¾ × À Ò Ç Ó Ö Ô

Ò Ç Õ Ò Õ ¾ À Õ ñ Õ º Ø Õ è Ø À Ï Ó ¾ Ò Ç À Ö À Ò À ¾ × º Ð Õ Ò º Ó Ð Ó Ï * ò à ý ô Â Å Ç À â Õ Ñ Þ À ¾ × À Ò Ç Ó Ö º Ô Ò Ç À

Ô º × Ú Ø À Ô Ò Â | Ò Õ Ô Ô ½ × À Ô

" ß ê á v * ß � ß ê á á z Ï Ó ¾ Ò 2 ý z

Õ Ð Ö è ø À Ø º × º Ð Õ Ò º Ó Ð Ý À Ç Õ ñ À

© * Ì ß � á ß � � ß � ¬ * ß � á á ¬ � � á ¬ � * ß � á ¬ � � ß � ¬ * ß � á á v ý ß Á Â Ã » á

Ý Ç À ¾ À * Ì º Ô Ò Ç À s ¾ Ô Ò Ô Ú Õ Ò º Õ Ø Ö À ¾ º ñ Õ Ò º ñ À Â | Ð Ó Ò Ç À ¾ Ý Ó ¾ Ö Ô ÷ Ò Ç À Ç º ¼ Ç Ï ¾ À ë ½ À Ð Ñ ø

× Ó Ö À Ô Õ ¾ À Ô Ø Õ ñ À Ö è ø Ò Ç À Ø Ó Ý Ï ¾ À ë ½ À Ð Ñ ø × Ó Ö À Ô ß Ò Ç À × Õ Ô Ò À ¾ Ô á Ò Ç ¾ Ó ½ ¼ Ç Ò Ç À ¾ À ç

Ø Õ Ò º Ó Ð Ô Ç º Ú ß Á Â Ã » á Â

ó ý



� � � 4 � � � � � � 5 7 9 � 5 � : " � "

# $ # $ ) < / = , ? 8 0 4 � @ G H @ 8 H / 4 @ 8 G H

| Ð × Õ Ð ø Õ Ú Ú Ø º Ñ Õ Ò º Ó Ð Ô ÷ Õ Ð Ó Ð Ø º Ð À Õ ¾ Ô ø Ô Ò À × Ó Ï À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ô × ½ Ô Ò è À Ô Ó Ø ñ À Ö Â | Ï Ò Ç À

Ð ½ × è À ¾ Ó Ï º Ð Ö À Ú À Ð Ö À Ð Ò À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ô º Ô À ë ½ Õ Ø Ò Ó Ò Ç À Ð ½ × è À ¾ Ó Ï ½ Ð Þ Ð Ó Ý Ð Ô ú ÷ Ò Ç À

Ô À Ò Ó Ï Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð Ô ½ Ô ½ Õ Ø Ø ø Ñ Ó Ð Ô º Ô Ò Ô Ó Ï ú Ö º Ô Ñ ¾ À Ò À ñ Õ Ø ½ À Ô Â | Ï Ò Ç À ¾ À Õ ¾ À ú À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ô

Ï Ó ¾ ú ¬ Ã ½ Ð Þ Ð Ó Ý Ð Ô ÷ Ò Ç À Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð ½ Ô ½ Õ Ø Ø ø Ñ Ó Ð Ô º Ô Ò Ô Ó Ï Ñ ½ ¾ ñ À Ô º Ð ú ¬ Ã Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Ô Â

î Ó Ð Ò º Ð ½ Õ Ò º Ó Ð × À Ò Ç Ó Ö Ô Õ ¾ À ½ Ô À Ö Ò Ó Õ Ú Ú ¾ Ó } º × Õ Ò À Ò Ç À Ô À Ñ ½ ¾ ñ À Ô è ø Ô Ò Õ ¾ Ò º Ð ¼ Ï ¾ Ó × Õ

Þ Ð Ó Ý Ð Ú Ó º Ð Ò Ó Ð Õ Ñ ½ ¾ ñ À Õ Ð Ö Ò Ç À Ð Ò ¾ ø º Ð ¼ Ò Ó s Ð Ö Õ Ð Ó Ò Ç À ¾ Ð À Õ ¾ è ø Ú Ó º Ð Ò Ó Ð Ò Ç À

Ñ ½ ¾ ñ À Â Å Ç À ¾ À Ú À Õ Ò º Ð ¼ Ú ¾ Ó Ñ À Ö ½ ¾ À Ñ Õ Ð Õ Ú Ú ¾ Ó } º × Õ Ò À Õ Ú Õ ¾ Ò Ó Ï Ò Ç À Ñ ½ ¾ ñ À Â

Å Ç À ¾ À Õ ¾ À Ò Ý Ó Ò ø Ú À Ô Ó Ï Ò Ç À Ô º Ò ½ Õ Ò º Ó Ð Ô Ò Ç Õ Ò Õ ¾ À Ñ Õ Ð Ö º Ö Õ Ò À Ô Ï Ó ¾ Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð è ø

Ð ½ × À ¾ º Ñ Õ Ø Ñ Ó Ð Ò º Ð ½ Õ Ò º Ó Ð Ä

Ã Â Ô Ô ø Ô Ò À × B ß e z ª á v D Ö À Ú À Ð Ö Ô Ó Ð ú ½ Ð Þ Ð Ó Ý Ð Ô ò F � z F � z
¤ ¤ ¤

z F ö ô I Õ Ð Ö Õ Ð

Õ Ö Ö º Ò º Ó Ð Õ Ø Ú Õ ¾ Õ × À Ò À ¾ ª Â Å Ç À è À Ç Õ ñ º Ó ¾ Ó Ï Ò Ç À Ô ø Ô Ò À × º Ô Ñ Ç Õ ¾ Õ Ñ Ò À ¾ º ä À Ö è ø

Ò Ç À Ñ Ç Õ Ð ¼ À Ó Ï Ò Ç À Ú Õ ¾ Õ × À Ò À ¾ Â

à Â Ô ¼ Ó Ó Ö º Ð º Ò º Õ Ø ¼ ½ À Ô Ô Ï Ó ¾ ÷ À Ý Ò Ó Ð ç K Õ Ú Ç Ô Ó Ð × À Ò Ç Ó Ö Ï Ó ¾ Õ Ð Ó Ð Ø º Ð À Õ ¾ Ô À Ò Ó Ï

À ë ½ Õ Ò º Ó Ð B ß e á v D º Ô Ð Ó Ò Õ ñ Õ º Ø Õ è Ø À Â Ü º Ò Ç Õ æ Ô º × Ú Ø À ¾ ç Ô ø Ô Ò À × N ß e á Ý Ç À ¾ À

Õ Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð e � º Ô Þ Ð Ó Ý Ð Õ Ð Ö � v ò e z ª ô I ÷ Õ Ð À Ý Ô ø Ô Ò À × Ñ Õ Ð è À Ö À s Ð À Ö Õ Ô

R ß � á v ß Ã © ª á N ß e á ¬ ª B ß e á z Ý Ç À ¾ À ª ° ò ý z Ã ô «

â º Ð Ñ À � � v ò e � z ý ô I º Ô Þ Ð Ó Ý Ð ÷ Ý À Ñ Õ Ð Ï Ó Ø Ø Ó Ý Ò Ç À Ñ ½ ¾ ñ À Ï ¾ Ó × ª v ý Ò Ó ª v Ã ÷

Ý Ç º Ñ Ç º Ô Ò Ç À Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð Ó Ï B ß e á v D Â

Ô Ú ¾ À Ö º Ñ Ò Ó ¾ ç Ñ Ó ¾ ¾ À Ñ Ò Ó ¾ Ñ Ó Ð Ò º Ð ½ Õ Ò º Ó Ð Ò À Ñ Ç Ð º ë ½ À ÷ Ý º Ò Ç Õ Ð ï ½ Ø À ¾ ç Ò ø Ú À Ú ¾ À Ö º Ñ Ò Ó ¾

Õ Ð Ö ÷ À Ý Ò Ó Ð ç K Õ Ú Ç Ô Ó Ð Ñ Ó ¾ ¾ À Ñ Ò Ó ¾ Ô Ò À Ú ò Ã ý Ö ÷ Ã ý ä ô ÷ º Ô º × Ú Ø À × À Ð Ò À Ö º Ð Ò Ç º Ô Ò Ç À Ô º Ô Â

ó Ã



Å Ç À Õ Ø ¼ Ó ¾ º Ò Ç × º Ô Õ Ð Õ ¾ Ñ Ø À Ð ¼ Ò Ç Ñ Ó Ð Ò º Ð ½ Õ Ò º Ó Ð Ñ Ó Ð Ô º Ô Ò º Ð ¼ Ó Ï Ò Ç ¾ À À Þ À ø À Ø À × À Ð Ò Ô Ä

Ñ Ó × Ú ½ Ò Õ Ò º Ó Ð Ó Ï Ò Õ Ð ¼ À Ð Ò Ö º ¾ À Ñ Ò º Ó Ð ÷ ï ½ Ø À ¾ ç Ú ¾ À Ö º Ñ Ò Ó ¾ ÷ Õ Ð Ö ÷ À Ý Ò Ó Ð ç Ñ Ó ¾ ¾ À Ñ Ò Ó ¾ Â Ü º Ò Ç

Õ ¼ º ñ À Ð Ô Ò Õ ¾ Ò º Ð ¼ Ú Ó º Ð Ò ÷ Ò Ç À Ñ Ó ¾ ¾ À Ô Ú Ó Ð Ö º Ð ¼ Ò Õ Ð ¼ À Ð Ò Ö º ¾ À Ñ Ò º Ó Ð º Ô Ó è Ò Õ º Ð À Ö ½ Ô º Ð ¼ U K
Ï Õ Ñ Ò Ó ¾ º ä Õ Ò º Ó Ð Ó Ï Ò Ç À W Õ Ñ Ó è º Õ Ð Ó Ï Ò Ç À Ô ø Ô Ò À × Ý º Ò Ç ¾ À Ô Ú À Ñ Ò Ò Ó Õ Ø Ø ñ Õ ¾ º Õ è Ø À Ô Â

X Y v ò R Ì ß � á ô [

Ý Ç À ¾ À R Ì ß � á º Ô Ò Ç À W Õ Ñ Ó è º Õ Ð Ó Ï R ß � á º Ð Ò Ç À Ö º × À Ð Ô º Ó Ð Ó Ï ú ó ß ú ¬ Ã á Õ Ð Ö � º Ô

Õ Ñ Ó Ø ½ × Ð ñ À Ñ Ò Ó ¾ Ó Ï ú Â Å Ç À Ø Õ Ô Ò Ñ Ó Ø ½ × Ð Ó Ï Ò Ç À U × Õ Ò ¾ º } º Ô Ò Õ Þ À Ð Õ Ô Ò Ç À Ò Õ Ð ¼ À Ð Ò

] Â Å Ç À Ð À } Ò º Ð Ñ ¾ À × À Ð Ò º Ô Ú ¾ À Ö º Ñ Ò À Ö Õ Ø Ó Ð ¼ Ò Ç À Ö º ¾ À Ñ Ò º Ó Ð Ý º Ò Ç Õ ¼ º ñ À Ð º Ð º Ò º Õ Ø Ô Ò À Ú

Ô º ä À ^ _ ÷ º Â À Â ÷

a v � ¬ ^ _ ] «

| Ò Ô À ¾ ñ À Ô Õ Ô Ò Ç À º Ð º Ò º Õ Ø ¼ ½ À Ô Ô Ò Ó Ò Ç À ÷ À Ý Ò Ó Ð ç Ñ Ó ¾ ¾ À Ñ Ò Ó ¾ Ï Ó Ø Ø Ó Ý À Ö Â Å Ç À Ñ Ó ¾ ¾ À Ñ Ò Ó ¾
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s À Ø Ö Õ Ð Ö Ñ ½ ¾ ¾ À Ð Ò Ô Ñ Ó × Ú ½ Ò À Ö Ï ¾ Ó × Ò Ç À è Õ Ô º Ñ ñ Õ ¾ º Õ è Ø À Ô P ÷ é À ÷ é á ÷ Õ Ð Ö � À Õ ¾ À Õ Ø Ô Ó

Ô Ç Ó Ý Ð Â Å Ç À ¾ À Ô ½ Ø Ò Ô Ñ Ó ¾ ¾ Ó è Ó ¾ Õ Ò À Ý º Ò Ç Ò Ç Ó Ô À Ú ¾ À ñ º Ó ½ Ô Ø ø ¾ À Ú Ó ¾ Ò À Ö º Ð Ò Ç À Ø º Ò À ¾ Õ Ò ½ ¾ À

ò Ö ÷ ä ó ô Â Å Ç À Ö º Ô Ñ Ç Õ ¾ ¼ À Ñ Ç Õ ¾ Õ Ñ Ò À ¾ º Ô Ò º Ñ Ô Ô ½ Ñ Ç Õ Ô Ò Ç À Ú Ø Õ Ô × Õ Ú Ó Ò À Ð Ò º Õ Ø ÷ Ñ Õ Ò Ç Ó Ö À Ï Õ Ø Ø

¾ À ¼ º Ó Ð ÷ Õ Ð Ö Ò Ç À 
 Õ Ò è ½ Ø Þ Ú Ç Õ Ô À Õ ¾ À Ñ Ø À Õ ¾ Ø ø Ô Ç Ó Ý Ð º Ð ¹ º ¼ Â » Â Ã Õ Â Å Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ º Ñ s À Ø Ö

Ô Ò ¾ À Ð ¼ Ò Ç Õ Ò è Ó Ò Ç À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À Ô º Ô Ð Ó Ð ä À ¾ Ó Õ Ð Ö º Ò º Ô × ½ Ñ Ç ¼ ¾ À Õ Ò À ¾ Õ Ò Ò Ç À Ú Ó Ý À ¾ À Ö

À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À ß � v Ã á Ò Ç Õ Ð Õ Ò Ò Ç À ¼ ¾ Ó ½ Ð Ö À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À ß � v ý á è Ò Ç ½ Ô º Ó Ð Ô è Ó × è Õ ¾ Ö

è Ó Ò Ç À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À Ô ½ ¾ Ï Õ Ñ À Ô Õ Ð Ö Ý º Ò Ç ¼ ¾ À Õ Ò À ¾ º Ð Ò À Ð Ô º Ò ø Õ Ò Ò Ç À Ú Ó Ý À ¾ À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À Â Å Ç À

Ï Õ Ñ Ò Ò Ç Õ Ò Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ º Ñ s À Ø Ö Ú Õ Ô Ô À Ô Ò Ç ¾ Ó ½ ¼ Ç ä À ¾ Ó º Ð Ñ ¾ À Õ Ô À Ô Ò Ç À Ö º Ñ Ñ ½ Ø Ò ø Ó Ï Ð ½ × À ¾ º ç

Ñ Õ Ø Ô º × ½ Ø Õ Ò º Ó Ð Â | Ò Ô ½ ¼ ¼ À Ô Ò Ô Ò Ç Õ Ò Ò Ç À æ Ñ Ó Ð ñ À Ñ Ò º Ó Ð ç Ñ Ç Õ Ð ¼ À Ô Ö º ¾ À Ñ Ò º Ó Ð º Ð Ò Ç À Ñ À Ð Ò À ¾

Ó Ï Ò Ç À ¾ À Õ Ñ Ò Ó ¾ Õ Ð Ö × Õ Þ À Ô Ô Ó × À Ò ¾ Õ Ö º Ò º Ó Ð Õ Ø Ò À Ñ Ç Ð º ë ½ À Ô ÷ Ô ½ Ñ Ç Õ Ô ½ Ú Ý º Ð Ö s Ð º Ò À

Ö º � À ¾ À Ð Ñ À × À Ò Ç Ó Ö Ô ÷ Ç Õ ¾ Ö À ¾ Ò Ó º × Ú Ø À × À Ð Ò Â

Å Ç À è ½ Ø Þ Ú Ç Õ Ô À Õ Ð Ö è Ó Ò Ç Ô Ç À Õ Ò Ç Ô Ñ Õ Ð è À Ô À À Ð º Ð Ò Ç À Ú Õ ¾ Ò º Ñ Ø À Ð ½ × è À ¾ Ö À Ð Ô º Ò ø

Ú ¾ Ó s Ø À Ô ß ¹ º ¼ Â » Â Ã è á Â K À Ô ½ Ø Ò Ô Ó è Ò Õ º Ð À Ö è ø Ð ½ × À ¾ º Ñ Õ Ø Ñ Ó Ð Ò º Ð ½ Õ Ò º Ó Ð Ô Ç Ó Ý Ò Ç Õ Ò º Ï

Ò Ç À ñ Ó Ø Ò Õ ¼ À Ö ¾ Ó Ú º Ô º Ð Ñ ¾ À Õ Ô À Ö ÷ Ò Ç À Ö º � À ¾ À Ð Ñ À è À Ò Ý À À Ð Ò Ç À Ò Ý Ó Ö À Ð Ô º Ò º À Ô è À Ñ Ó × À Ô

Ô × Õ Ø Ø À ¾ Â â º × ½ Ø Õ Ò º Ó Ð ¾ À Ô ½ Ø Ò Ô Ô Ç Ó Ý Ò Ç Õ Ò Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ð ½ × è À ¾ Ö À Ð Ô º Ò ø º Ð Ò Ç À Ñ Õ Ò Ç Ó Ö º Ñ

Ô Ç À Õ Ò Ç Ñ Õ Ð è À Ï Ó ½ ¾ Ó ¾ Ö À ¾ Ô Ó Ï × Õ ¼ Ð º Ò ½ Ö À Ø Ó Ý À ¾ Ò Ç Õ Ð Ò Ç Õ Ò Ó Ï Ò Ç À è ½ Ø Þ Ú Ç Õ Ô À Â Å Ç À

À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ö À Ð Ô º Ò ø º Ð Ò Ç À Ô Ç À Õ Ò Ç ÷ Ç Ó Ý À ñ À ¾ ÷ Ñ Õ Ð Ð Ó Ò è À Ò ¾ À Õ Ò À Ö Õ Ô ä À ¾ Ó è À Ñ Õ ½ Ô À Ò Ç À

Ô Ç À Õ Ò Ç ¾ À ¼ º Ó Ð º Ô Ò Ç À Ô Ó ½ ¾ Ñ À Ó Ï Ñ Ç Õ ¾ ¼ À Ö Ú Õ ¾ Ò º Ñ Ø À ¼ À Ð À ¾ Õ Ò À Ö è ø Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð º × Ú Õ Ñ Ò
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Dimensionless Positions

ß Õ á ß è á

¹ º ¼ ½ ¾ À » Â à Ä Å Ç À × Õ ¼ Ð º s À Ö Ú ¾ Ó s Ø À Ô Õ Ï Ò À ¾ º Ð Ò À ¾ Ú Ó Ø Õ Ò º Ó Ð Ä ß Õ á Ô Ç Ó Ý Ô À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Õ Ð Ö º Ó Ð

Ð ½ × è À ¾ Ö À Ð Ô º Ò º À Ô Ð À Õ ¾ Ò Ç À Ú Ó Ý À ¾ À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À ÷ Õ Ð Ö ß è á º Ô Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ò À × Ú À ¾ Õ Ò ½ ¾ À

Ú ¾ Ó s Ø À Ð À Õ ¾ Ò Ç À Ú Ó Ý À ¾ À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À Â Å Ç À Ñ º ¾ Ñ Ø À Ô ¾ À Ú ¾ À Ô À Ð Ò Ò Ç À Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð Ô Õ Ò Ò Ç À Ñ Ó Ø ç

Ø Ó Ñ Õ Ò º Ó Ð Ú Ó º Ð Ò Ô Ý Ç º Ø À Ò Ç À Ö Ó Ò Ô ¾ À Ú ¾ À Ô À Ð Ò Ò Ç À Ú Ó º Ð Ò Ô Ó è Ò Õ º Ð À Ö Õ Ï Ò À ¾ ¾ À º Ð Ò À ¾ Ú Ó Ø Õ Ò º Ó Ð

Ý º Ò Ç 	 Õ ¼ ¾ Õ Ð ¼ º Õ Ð Ú Ó Ø ø Ð Ó × º Õ Ø Ô Â

¾ À Õ Ñ Ò º Ó Ð Â k À ¾ Ó Ö À Ð Ô º Ò ø Ç À ¾ À × À Õ Ð Ô Ð Ó ¾ À Õ Ñ Ò º Ó Ð Ô Â | Ï Ö ½ ¾ º Ð ¼ Ò Ç À Ô º × ½ Ø Õ Ò º Ó Ð Ò Ç À

À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ö À Ð Ô º Ò ø Ú ¾ Ó s Ø À Ó Ô Ñ º Ø Ø Õ Ò À Ô Õ ¾ Ó ½ Ð Ö ä À ¾ Ó Õ Ô Õ ¾ À Ô ½ Ø Ò Ó Ï Ð ½ × À ¾ º Ñ Õ Ø À ¾ ¾ Ó ¾ Ô

¼ À Ð À ¾ Õ Ò À Ö è ø Ò Ç À Ö º Ô Ñ ¾ À Ò º ä Õ Ò º Ó Ð × À Ò Ç Ó Ö ÷ Ò Ç À Õ Ö � Õ Ñ À Ð Ò ¾ À ¼ º Ó Ð Ô Ó Ï Ú Ó Ô º Ò º ñ À Õ Ð Ö

Ð À ¼ Õ Ò º ñ À º Ó Ð º ä Õ Ò º Ó Ð ¾ Õ Ò À Ô Ý Ó ½ Ø Ö Ñ Õ Ð Ñ À Ø À Õ Ñ Ç Ó Ò Ç À ¾ Â Å Ó Ñ Ó × Ú À Ð Ô Õ Ò À Ï Ó ¾ æ Ð À ¼ Õ Ò º ñ À ç

¾ À Õ Ñ Ò º Ó Ð ñ Õ Ø ½ À Ô Ý Ç º Ø À ¾ À Ò Õ º Ð º Ð ¼ Õ Ô º ¼ Ð º s Ñ Õ Ð Ò Ò Ó Ò Õ Ø Ñ Ç Õ ¾ ¼ À Ö Ú Õ ¾ Ò º Ñ Ø À ¼ À Ð À ¾ Õ Ò º Ó Ð ¾ Õ Ò À ÷

Ò Ç À æ Ú Ó Ô º Ò º ñ À ç ¾ À Õ Ñ Ò º Ó Ð Ð Ó Ö À ñ Õ Ø ½ À Ô º Ð Ñ ¾ À Õ Ô À ÷ Ø À Õ Ö º Ð ¼ Ò Ó Ó Ô Ñ º Ø Ø Õ Ò º Ó Ð Ô º Ð Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð

Ò À × Ú À ¾ Õ Ò ½ ¾ À Ñ ½ ¾ ñ À Â å ½ ¾ º Ð Ò À ¾ Ú Ó Ø Õ Ò À Ö Ñ ½ ¾ ñ À Ô º Ð ¹ º ¼ Â » Â à Ô Ç Ó Ý Ð Ó Ô ½ Ñ Ç Ô Ú ½ ¾ º Ó ½ Ô

Ó Ô Ñ º Ø Ø Õ Ò º Ó Ð Â Å Ç À × À Ñ Ç Õ Ð º Ô × Ö À Ô Ñ ¾ º è À Ö Õ è Ó ñ À º Ô Ó Ð À Ó Ï Ô À ñ À ¾ Õ Ø ¾ À Ô Ú Ó Ð Ô º è Ø À Ï Ó ¾ Ò Ç À

Ð ½ × À ¾ º Ñ Õ Ø Ô Ò º � Ð À Ô Ô À Ð Ñ Ó ½ Ð Ò À ¾ À Ö º Ð Ô Ó Ø ñ º Ð ¼ Ò Ç À Ô À Ô º × ½ Ø Õ Ò º Ó Ð Ú ¾ Ó è Ø À × Ô ç Ð Ó Ò À Ò Ç Õ Ò

Ò Ç º Ô Ú ¾ Ó è Ø À × Ñ Õ Ð è À À Ð Ñ Ó ½ Ð Ò À ¾ À Ö ¾ À ¼ Õ ¾ Ö Ø À Ô Ô Ó Ï Ò Ç À Ö º Ô Ñ ¾ À Ò º ä Õ Ò º Ó Ð × À Ò Ç Ó Ö Â

Å Ç À Ò Ó Ò Õ Ø Ñ ½ ¾ ¾ À Ð Ò Ô Ç Ó Ý Ð º Ð ¹ º ¼ Â » Â Ã Ö º Ô Ñ Ó Ð Ô Ò Õ Ð Ò Ý º Ò Ç ¾ À Ô Ú À Ñ Ò Ò Ó � Ä Ò Ç º Ô Ñ Ó × ç

Ã ý �



Ú ½ Ò Õ Ò º Ó Ð Ú ¾ Ó ñ º Ö À Ô Õ Ð º Ð Ö À Ú À Ð Ö À Ð Ò Ñ Ç À Ñ Þ Ó Ï Ò Ç À ñ Õ Ø º Ö º Ò ø Ó Ï Ò Ç À ã î Ô º × ½ Ø Õ Ò º Ó Ð Â

ï Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ô Õ ¾ À Ò Ç À × Õ � Ó ¾ Ñ ½ ¾ ¾ À Ð Ò Ñ Õ ¾ ¾ º À ¾ Ð À Õ ¾ Ò Ç À ¼ ¾ Ó ½ Ð Ö À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À Ý Ç º Ø À º Ó Ð

Ñ ½ ¾ ¾ À Ð Ò Ö Ó × º Ð Õ Ò À Ô Ð À Õ ¾ Ò Ç À Ú Ó Ý À ¾ À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À Â Å Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ñ ½ ¾ ¾ À Ð Ò Õ Ò � v Ã

Ö Ó À Ô Ð Ó Ò ñ Õ Ð º Ô Ç è À Ñ Õ ½ Ô À Ó Ï Ò Ç À Ô À Ñ Ó Ð Ö Õ ¾ ø À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð À × º Ô Ô º Ó Ð è Ó ½ Ð Ö Õ ¾ ø Ñ Ó Ð Ö º Ò º Ó Ð Â

Å Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ò À × Ú À ¾ Õ Ò ½ ¾ À Ú ¾ Ó s Ø À ß ¹ º ¼ Â » Â Ã Ñ á Õ Ø Ô Ó ¼ º ñ À Ô Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð À Ð À ¾ ¼ ø Ö º Ô Ò ¾ º ç

è ½ Ò º Ó Ð Â ï Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ò À × Ú À ¾ Õ Ò ½ ¾ À º Ð Ñ ¾ À Õ Ô À Ô Ö ¾ Õ × Õ Ò º Ñ Õ Ø Ø ø Ð À Õ ¾ Ò Ç À Ú Ó Ý À ¾ À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À

è À Ñ Õ ½ Ô À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ô ë ½ º Ñ Þ Ø ø ¼ Õ º Ð À Ð À ¾ ¼ ø Ï ¾ Ó × Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ º Ñ s À Ø Ö Õ Ð Ö Õ ¾ À Õ Ñ Ñ À Ø À ¾ Õ Ò À Ö

º Ð Ý Õ ¾ Ö Ô Â Å Ç À Ñ ½ ¾ ñ À Ò Ç À Ð ë ½ º Ñ Þ Ø ø Ö º Ú Ô Ö Ó Ý Ð Ö ½ À Ò Ó Ô Ò ¾ Ó Ð ¼ À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ñ Ó Ó Ø º Ð ¼ è ø Ò Ç À

Ç º ¼ Ç Ø ø À Ð Ö Ó Ò Ç À ¾ × º Ñ º Ó Ð º ä Õ Ò º Ó Ð ¾ À Õ Ñ Ò º Ó Ð Ô Â Å Ç À è ½ Ø Þ Ú Ç Õ Ô À Ò À × Ú À ¾ Õ Ò ½ ¾ À º Ô ¾ Õ Ò Ç À ¾


 Õ Ò Õ Ð Ö è À Ñ Ó × À Ô 
 Õ Ò Ò À ¾ Ý º Ò Ç º Ð Ñ ¾ À Õ Ô º Ð ¼ ñ Ó Ø Ò Õ ¼ À Ö ¾ Ó Ú Â Å Ç À Ô × Õ Ø Ø Ò À × Ú À ¾ Õ Ò ½ ¾ À

Ö ¾ Ó Ú Ð À Õ ¾ Ò Ç À ¼ ¾ Ó ½ Ð Ö À Ö À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ö À º Ô Õ Ò Ò ¾ º è ½ Ò Õ è Ø À Ò Ó À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ô Ö º � ½ Ô º Ð ¼ Õ ¼ Õ º Ð Ô Ò

Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ º Ñ s À Ø Ö Â

¹ º ¼ ½ ¾ À » Â Á Ô Ç Ó Ý Ô Ò Ç À Ô Õ × À ¾ À Ô ½ Ø Ò Ô è ¾ Ó Þ À Ð Ö Ó Ý Ð Ò Ó º Ð Ö º ñ º Ö ½ Õ Ø Ò À ¾ × Ô Ó Ï Ò Ç À

× Ó Ö À Ø º Ð ¼ Ó ã ï Ô Õ Ð Ö Õ Ô Ô Ó Ñ º Õ Ò À Ö Ô Ó Ø ½ Ò º Ó Ð ¾ À Ô º Ö ½ Õ Ø Ô Â | Ð ¹ º ¼ Â » Â Á Õ ÷ Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ º Ñ s À Ø Ö

¼ ¾ Õ Ö º À Ð Ò Ï Õ º Ò Ç Ï ½ Ø Ø ø ¾ À 
 À Ñ Ò Ô Ò Ç À Ô Ú Õ Ñ À Ñ Ç Õ ¾ ¼ À è Ò Ç ½ Ô ÷ Ò Ç À Ó Ó º Ô Ô Ó Ð À ë ½ Õ Ò º Ó Ð º Ô Ñ Ó × ç

Ú Ø À Ò À Ø ø Ô Õ Ò º Ô s À Ö Â ¹ º ¼ Â » Â Á è Ô Ç Ó Ý Ô Ò Ç Õ Ò Ò Ç À × Õ � Ó ¾ è Õ Ø Õ Ð Ñ º Ð ¼ Ï Ó ¾ Ñ À Ô º Ð Ò Ç À À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð

Ñ Ó Ð Ò º Ð ½ º Ò ø À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Õ ¾ À Ö º � ½ Ô º Ó Ð Õ Ð Ö À Ø À Ñ Ò ¾ º Ñ Ö ¾ º Ï Ò Â Å Ç À ¾ À Õ Ñ Ò º Ó Ð º Ô Ñ Ó × Ú Õ ¾ Õ è Ø ø

Ô × Õ Ø Ø À ¾ Õ Ð Ö × Õ ø º Ð Ö º Ñ Õ Ò À Ò Ç Õ Ò Ò Ç º Ô Ö º Ô Ñ Ç Õ ¾ ¼ À º Ô Ô ½ Ô Ò Õ º Ð À Ö ñ º Õ Ò Ç À Ô À Ñ Ó Ð Ö Õ ¾ ø À Ø À Ñ ç

Ò ¾ Ó Ð À × º Ô Ô º Ó Ð Ô ÷ º Â À Â ÷ Ò Ç À " × Ó Ö À Ö º Ô Ñ Ç Õ ¾ ¼ À Â ¹ º ¼ Â » Â Á Ñ Ô Ç Ó Ý Ô Ò Ç Õ Ò Ò Ç À Ò Ý Ó × Õ � Ó ¾

Ò À ¾ × Ô Õ ¾ À À Ø À Ñ Ò ¾ º Ñ Ö ¾ º Ï Ò Õ Ð Ö º Ó Ð º ä Õ Ò º Ó Ð º Ð Ò Ç À º Ó Ð Ñ Ó Ð Ò º Ð ½ º Ò ø À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Â Å Ç À Ö º Ï ç

Ï ½ Ô º Ó Ð Ò À ¾ × º Ô Ô × Õ Ø Ø Õ Ô À } Ú À Ñ Ò À Ö Â ¹ º Ð Õ Ø Ø ø ÷ ¹ º ¼ Â » Â Á Ö Ô Ç Ó Ý Ô Õ × Ó ¾ À Ñ Ó × Ú Ø º Ñ Õ Ò À Ö

º Ð Ò À ¾ Õ Ñ Ò º Ó Ð Õ × Ó Ð ¼ Ï Ó ½ ¾ Ï Ó ¾ Ñ À Ô Â ã º � À ¾ À Ð Ò Ò À ¾ × Ô Ç Õ ñ À Ö º � À ¾ À Ð Ò Ô º ¼ Ð º s Ñ Õ Ð Ñ À Ø Ó Ñ Õ Ø Ø ø Â

Å Ç À Ó Ç × º Ñ Ç À Õ Ò º Ð ¼ ¾ À 
 À Ñ Ò Ô Ò Ç À Ø Ó Ñ Õ Ø À Ø À Ñ Ò ¾ Ó Ð Ç À Õ Ò º Ð ¼ À � À Ñ Ò Â Å Ç À ¾ À Ô º Ö ½ Õ Ø Ô Õ Ð Ö

Ò Ç À Ñ Ó × Ú ½ Ò À Ö è Ó ½ Ð Ö Õ ¾ ø Ñ Ó Ð Ö º Ò º Ó Ð Ô Õ ¾ À Õ Ø Ô Ó Ô Ç Ó Ý Ð º Ð Å Õ è Ø À » Â Á Â Ô Ô Ô Ç Ó Ý Ð º Ð Ò Ç À

Ò Õ è Ø À ÷ Õ Ø Ø è Ó ½ Ð Ö Õ ¾ ø Ñ Ó Ð Ö º Ò º Ó Ð Ô Õ ¾ À Ô Õ Ò º Ô s À Ö Ò Ó Ñ Ó × Ú ½ Ò Õ Ò º Ó Ð Õ Ø ¾ Ó ½ Ð Ö ç Ó � À ¾ ¾ Ó ¾ Â

Ã ý ó
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Thermal Conduction Gradient     
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Reaction Cooling                
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ß Ñ á ß Ö á

¹ º ¼ ½ ¾ À » Â Á Ä Å Ç À º Ð Ö º ñ º Ö ½ Õ Ø Ò À ¾ × Ô º Ð × Ó Ö À Ø º Ð ¼ À ë ½ Õ Ò º Ó Ð Ô Ý º Ò Ç Ò Ç À º ¾ Õ Ô Ô Ó Ñ º Õ Ò À Ö
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