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bXJ:KN$cnQml�f�KMWXQVg3Y�KMZ�gLl�H&g:f0c�g�K>ceJ3b�O`g�KMKMQ-HMb�JL^�KMWXQ/g:b3K>QmbXb�g
���e�m� QmlnQmd�g�K>ceJ3b~gLbXu3leQ3U
�IH>HMJ3H>[Gf0Z`Q/KMJ�r*ZXl(K>ceO�g�KMW��XKMH>J:O�JLv
[MOXWXQ-HMc�Y}leJ$[M[-��Y&W�gLbXu3Q�cnbs[MgLKMQ-lelnc(K>Q�H>g:bXu:Q3��g:b`fkKMWXQ���F�x
[>g�K>QmlnleceKMQ]gLb$KMQ-bXb`g�O`g�KMKMQmH>b�g:lelGY J3b$KMH>ce�XZXKMQ�KMJaK>WXQ�QmH>HMJ3H
cnb�K>WXQ_HMQ2Y Qmcnd:Q2f�x0y�z/UXiGWXQ-[MQ_Q ��Q-Y�K&[G��Q2Y J3r�Q_r}J:H>Q�O`HMJ:v
bXJ3ZXb`YmQ-f�bXQ2gLH/K>WXQ�WXJ3HMcnqmJ3b9U�i�J�f0QmKMQmH>r}ceb`Q�KMWXQ�g:Y�K>Z`gLl
H&g:f0c�g�K>ceJ3b]O`g�KMKMQmH>b9�`KMWXQ*r�Q2g:[MZXH>Q-f�H>g3f0c�g�KMcnJ:b]O`gLK\K>QmH>b~JL^
K>WXQ�yAJ�d�gLKMQml�Y&WXJ:�3Q�HMcnbXu~|Gg:[VYmJ:r}O`g:HMQ2f�K>J~KMW`Q��PbXJ�|b
H&g:f0c�g�K>ceJ3b�O`gLK\K>QmH>b9�0OXH>J�d$c�f0Q2f��PN�y{J�dhgLKMQ-lI�(�-���wUIiGW`Q�fXc(^�v
^�Q-HMQ-b`Y Q_��QmK6|�Q-Qmb�KMWXQ��PbXJ�|b�gLb`f�r�Q2g:[MZXH>Q-f�O`gLK\K>QmH>b`[Gcn[
K&gL�:Q-b�K>J]��Q}K>WXQ�KMJLK&gLl7Q-HMH>J:H/f0ZXQ�K>J]KMWXQ2[\Q}Q ��Q-Y K>[-��g:b`f
c�[G[\WXJ�|b�cnb���cnu`U��- `U�iGW`cn[�QmH>H>J:H7^�ZXb�Y�KMcnJ:b�cn[G[MZX�0K>H>g3Y�KMQ2f
^�H>J:r¡KMWXQAH&gh|pr�Q2g:[MZXH>Q-f}fXg�K&gX�3N$cnQml�f0cnbXuVg���Q-[\K�Q-[\KMcnr�g�K>Q
J:^AKMWXQ]g:Y KMZ`g:l�H&g:fXcngLKMcnJ:bsO`gLK\KMQ-HMb�U�iGW`Q�QmH>H>J:HV^�Z`b`Y�K>ceJ3b
|cnlel�d�gLH>N¢^�J3H
f0ce��Q-HMQ-b3K�gLb$KMQ-bXb`gV[Mc(K>Q-[-�$g:b`f�^�J:H
Q-g:Y&W�O�gLHMv
K>cnYmZXlng:HI[MgLKMQ-lelnc(K>QgLb`f*c(K&[CO`g�K>W*cnb�KMWXQ[M�PN:U7xPceb�Y QgLlnl0r}Q-g�v
[MZXH>Qmr}Qmb$K>[�|�QmH>QVK>g:�:Q-b�g�K�KMWXQ�[>gLr}Q¢lnJ0Ymg�K>ceJ3b~^�H>J:r£KMWXQ
[>gLr}Q�[>g�K>QmlnleceKMQ�J:b¢KMWXH>QmQ�Y J:b�[\Q2Y Z0K>ced3Q�fXghN0[-�2ceKCcn[�g:[>[\Z`r�Q2f
K>W`g�K�KMWXc�[�QmH>HMJ3H7^�ZXb`Y KMcnJ:b�c�[�g:OXOXlncnY-gL�XlnQAK>J¢gLlnl�KMWXH>QmQ_fXg�K&g
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©"bk��cnu3[-U��-�`���2ª0��gLb�f«�-¬`�`K>WXQ�r�Q2g:[MZXH>Q-f~H&g:f0c�g�K>ceJ3baO`gLK\v
KMQ-HMb`[7g:HMQYmJ:r}O`gLH>Q-f¢KMJ�K>WXQO`gLK\KMQ-HMb�[7J:�0K&gLcnbXQ-f¢^�H>J:rK>WXQ
�CRAv"iR®gLb�gLlnNP[Mc�[mU¯xPceb�Y Q{x0y�z�r}Q2g:[MZXHMQ-r}Qmb$K>[C|�QmH>Q�b`JLK
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Measured 
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ghd�gLcnlng:�XleQ_^�H>J:r¶��QmlnJ�|·KMWXQVW`J:H>ceq-J:b9�0ceKA|�g3[GbXJLK�O�J$[M[Mce�`leQ
KMJAQ2[6K>cer�gLKMQIK>WXQ
u$gLcnb/JL^PKMW`Q�gLb$K>QmbXb`g3[mU�iGWPZ`[m�2K>WXQ
Qm¸PO�QmHMv
cer}Q-b3K&gLl�fXgLK>g�gLH>Q{bXJ3HMr�gLlncnqmQ-f�KMJ*KMWXQ�O�Q-g:��x0y{z/�0|W`cnY&W
cn[�K&gL�3Qmb*KMJ���QA¹�fXº_U:iGW`Q�r}Q2g:[MZXHMQ2f*Y&W`J:�:Q�H>cebXu/g:b`f*YmceHMv
Y ZXl�gLH�u:H>J:ZXb�f*O`lng:bXQ�g:b3K>QmbXb�g/O`g�KMKMQ-HMb`[
r�g�K>Y&W�KMWXQ{KMWXQ-JLv
HMQmKMc�Ymg:l�O�g�K\K>QmH>b`[�|�Q-lelw�$KMJ�|c(K>WXcnb��3U ª¢fXº�J�d3QmHIK>WXQ�WXQmr}cev
[\O`WXQmH>Q:U»AJ�|�Qmd3QmH2�PKMWXQ¢KMWXQ-J:H>Q K>cnY-gLl�R/S�TO`gLK\K>QmH>b~Z`[\cnbXu
g�f0cnQmlnQ-Y KMH>cnY¢W`ghdPcebXu�¼>½V¾µ¿XÀ  PÁ}f0JPQ-[�bXJ:K�r�g�K&Y&W]KMWXQ�Q ¸Pv
O�Q-HMcnr}Qmb$K>g:l�H>Q-[MZXleK>[-U7iGWXQ{H>Q-g3[\J3b}^�J:H�KMWXc�[�cn[
KMW`gLKGfXZXHMcnbXu
KMWXQ/f0cnQmlnQ-Y KMH>cnY�r}QmleKMcnbXu�gLb`f�Y JPJ:lncnbXu*O`HMJ0Y Q2[M[-�$O�J0Y&�:QmK>[�JL^
gLcnH���Q2YmgLr}Q�KMH&gLO`O�Q2f�cnb�KMWXQ�f0cnQmlnQ-Y KMH>cnY:U}iGW`Q-[MQ�O�J0Y&�:QmK>[
|�Q-HMQ]OXlnZXu3u:Q-fÂ|ceKMW®fXceQ-leQ2Y�KMH>c�Y~[\lnZXu3[�g:[�r*Z`Y&W®g:[�O�J3[\v
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r
 = 2.1 

FD−TD, ε
r
 = 2.37 

Measured 

ÃÄ�Å�Æ�ÇhÈ«ÉPä�Ë�åAæ3ç0è�æ�éMènê:ë�ì`æLé\éMí-îMë]ê:ï�ð/ñ�òóIî>êLé>êLé6ôPì�í3õ

ö èe÷`øeí3ù
÷Xú0é�èeé�è ö í-û$è�ç0í-ë3é}é>ü`æ�é ö ê:ý}í�æ:èeî ö éMènøeøî>ímý�æ:èeëXí2ç
é>î>æ:ìXì�í2ç¢ènë�éMüXíç0ènímøní-þ éMî>ènþþ-æhûPè(é6ô3õ�ÿPüXê��ë�æLø ö ê�ènë���è��`õ��	�
è ö æ�ð/ñ�ò î>æ3ç0ènæLéMènê:ë]ì`æLé\éMí-îMë~ú ö ènë
��æ�çXèeí-øeí2þ�éMî>è�þVü`æhûPènë
�
������
� �3õ��GüXè ö ì`æ�éMéMímî>ëVý�æ�é&þ&üXí ö éMüXí�í��0ì�ímî>èeý}ímë$é&æLøPçXæ�é&æ
��ímønø�ùLæ:ë`ç���í�èeë0ï�í-î�ï�îMê3ý¯éMüXè ö éMü`æLé�é>üXíæLènî�ì�ê0þ�:ímé ö èeë¢éMüXí
ì�ê:ønô:íméMüPôPøeí-ëXí�ü`æhû3í�ønê���í-îMí2ç�é>üXí�í���í-þ�é>èeû3í�ì�ímî>ý}è(éMéMènû$èeé6ô
ê:ï�é>üXí/ý�æ�éMí-îMè�æLø�ï�î>ê:ý � õ ���/éMê � õ��:õ
ò{ø(é>üXê:ú
�3üé>üXí�ì`îMê:éMêLé6ôPì�í ð/ñ�ò è ö èeë ö ímë ö èeéMènû:í éMê èeë��
é>ímîMï�ímî>ímë`þmí*æLë�çaý¢ú`ø(é>èeì`æLéMükê:î>è��3èeë`æLéMènë
��ï�î>ê:ý ÷�ímønê��¯éMüXí
üXê3îMè��mê3ë9ù! �ó�ÿ ö æLéMí-øeønè(é>í ö è��:ë`æ:ø ö æLî>îMènûPèeë"�ï�îMê3ýµ÷�í-øeê��$#�%'&
í-øeí-ûhæLéMènê:ë}æLî>í ö í-û:ímî>ímønôVæ�éMéMí-ë$ú�æ�éMí2ç¢÷Pô¢éMüXíAæ:ë3é>ímëXë�æXù:æ:ë`ç
é>üXí�ý}í2æ ö úXîMí2ç�ÿ�({åjè ö þ ê3ë ö í*)$úXímë$é>øeô+)$úXèeéMí_øeê���æ�é�éMüXí ö í
í-øeí-ûhæLéMènê:ë]æLë
�3øeí ö õ-,"ë�ï�æ3þ�é-ù�ó
å.( �'/ �Gæ ö ønê ö éA÷Pô�éMüXí/î>í��
þmímènû:ímî�æ�é0�'�1&*ímønímû�æ�é>èeê3ë9ù2�üXèeøní�éMüXí}þ&üXê3�:í¢î>ènë
��æ:øeønê���í-ç
é>üXí]îMí2þ ímènû:í-î¢é>ê�éMî&æ:þ�«ó
å�( �'/ é>ê4#5&�ímønímû�æ�é>èeê3ë9õ6�GüXí
�3îMê3úXë`ç·ìXønæ:ëXí«æLë$é>ímëXë`æÂì�ímî>ý}è(éMéMí2çjé>î>æ3þ�Pèeë
��ç0ê��ë é>ê
é>üXí/üXê:î>è��mê:ë�õ87{ïCþ ê3úXî ö í:ù0èeï�éMüXí/î>ímø�æ�é>èeû3í�ì�ímî>ý}è(éMéMènû$èeé6ô�êLï
é>üXí_ð/ñ�ò�9 ö þmæhûPèeé6ô���ímî>í�æ3þ�é>ú`æLønøeô � õ �5�Pù$è(é ö ì�ímîMï�ê:î>ý�æLë`þmí

��ê3úXø�ç]÷�í�ý}ê:î>íVèeëkøeènëXí:�è(é>üaéMü`í*þ&üXê3�:íVî>èeë"�`õ;�Gü`è ö ÷�í<�
èeë"�¢é>îMúXí3ùPéMüXíVð/ñ�ò=��ê3úXø�ç ö éMènøeø�ì`îMê�ûPè�ç0í�ì�êPê:îGî>í-þ í-ì0éMènê:ë
êLï�ønê��®í-øeí-ûhæLéMènê:ë ö æLéMímønønè(é>í ö ùXæLë`ç�è ö ëXê:éGæ:ë�è�ç0í-æ:ø>�:í-ëXímî&æLø
ìXúXî>ì�ê ö í�ènë$éMímîMï�ímî>ímë�þ í/î>í ö è ö é>æ:ë3éAæ:èeî&þ î&æ�ï�éæLë$éMí-ëXë`æ`õ�ÿPú`þ&ü
æLëVæ:ë3é>ímëXë�æ{þ ê3úXø�ç�ùhüXê���í-û:í-î-ù-÷�í�ú ö í ï�úXø$èeëVéMüXí�ímû3ímë$é9éMü�æ�é
èeë$é>ímîMï�ímî>ímë`þmí7è ö ç0í é>í-þ�é>í-ç�ùLæ:ë`ç_éMü`îMí2æ�éMí-ë ö ê3î9ìXî>ímû3ímë$é ö æ:èeî?�
÷�ê3îMë`í@ �ó�ÿ�ë`æhûPè��3æ�é>èeê3ë9õA�GüXí�ð/ñ�ò þ ê3úXø�çk÷�í�ú ö í2çsæ ö
æaþ ê3ë$éMènë
�:í-ë`þ ôsæLë$é>ímëXë`æ~éMê�ì`îMê�ûPè�ç0í�ý}èeë`èeý�æLøGþ ê�û3ímî&æ!�3í
êLïAüXè��:ü ímønímû�æ�é>èeê3ë$ �ó�ÿ ö æ�é>ímønøeèeéMí ö ù-�üXènøní�î>íCB6í-þ éMènë
�aé>üXí
�:î>ê:úXë�ç�÷`æ ö í2ç�ènë$éMímîMï�ímî>ímë�þ í:õ

äED+F@GHF�Ä�Ç1IKJ�Ç1L*M2NPOAQ:F

�GüXí�ìXîMê:éMê:é6ô$ì�í*ð/ñ�ò è ö ø�æLîR�:í�æLë`ç�üXí-æhûPô:ù9æ:ë`ç~é>üPú ö èeønø
ö ú`è(é>í-ç�ï�ê3î�æLènîM÷�ê:î>ëXí
æ:ìXìXønènþ-æ�é>èeê3ë ö õ�SAê���ímû:í-î-ù*�üXímë¢üXè��3ü��
ì�í-îMý}èeé\é>èeûPèeé6ô¢ç0ènímøní-þ�é>îMè�þ ö æ:îMí�ú ö í-ç�ènë¢é>üXíAþmæhûPèeé6ô:ùhéMü`í ö è��mí
êLïXé>üXíþmæhûPèeé6ô_è ö îMí2ç0ú`þmí-çVènë}æ:þmþmê:î&çXæLë�þ í8�èeéMü0��è���õ � õ�T�í
ü`æhû:í�æLë`æ:øeô5�-í-çaæ�ð�ñ�òU�èeéMükæ�þmæhûPèeé6ô]ü`æhûPèeë
� ��K�V�'W õ
�GüXè ö æ:ë3é>ímëXë�æAè ö ê3ëXønô���þ ý¯é&æLønø�ùLæ:ë`ç+�*X�þ ýµènë*ç0è�æLý}íméMímî2õ
,"ë�þmê:ý}ì`æ:îMè ö ê3ë9ùhéMü`í.��î>èeý*÷XøníGæ:èeî>÷�ê:î>ëXí�ì�æ�é>þ&ü}æLë$é>ímëXë`æ_è ö
� þ ý é>æLønø�æ:ë`ç4�*�}þ ýY�ènçXí:ù`æ:øeê3ë
�}è(é ö ç0è�æ!�3ê:ë`æ:ø�õ
ÿPê}é>üXí
ènçXí-æ«ê:ï¢÷XúXènø�ç0èeë"�pæ�ð�ñ�ò ö ý}æ:øeø_ímë`ê:ú
�3ü�ï�ê:î~æLènî>÷�ê3îMëXí
æLìXì`øeè�þmæLéMènê:ë ö è ö îMí2æ ö ê:ë`æ:÷Xøní:õ

ZED@Q:J[G]\'^�Æ�_2Ä`JaG�_

�GüXè ö ì�æLì�ímîIç0í ö þmîMèn÷�í2ç/é>üXíæLë`æ:øeô ö è ö ùLç0í ö è��:ë9ù:æ:ë`ç/é>í ö éMènë
�
êLï�æ:ë ènë$éMímî>í ö éMènë
�ké6ôPì�í]êLï�èeë$éMí-î\ï�í-îMí-ë`þ í�î>í ö è ö é>æ:ë3é+ �ó�ÿ
æLë$éMí-ëXë`æ`õ��GüXíAð/ñ�ò�ú ö í ö æ�ç0ènímøní-þ éMî>ènþþ-æhûPè(é6ô¢æ ö æLë�æLîMéMè��
b þ è�æLønønô ö êLï�é ö úXî\ï�æ3þ í{éMê*æLé\é>ímëPú`æ�é>í ö è��:ë`æ:ø ö æLî>îMènûPèeë"�/ï�îMê3ý
÷�í-øeê�� é>üXí�æ:ë3é>ímëXë�æXõc�GüXí�æLë$éMí-ëXë`æ~è ö æ:ë`æLønô5�mí2çk÷Pô�æLë
í�d�þ ènímë$é � õe%1�"ç0èný}ímë ö èeê3ë`æLøf�Cð.�g�ð æLø��:ê3îMèeéMü`ý�ù>�ü`ímî>ím÷Pô
éMüXí�æ!�0ènæ:ø ö ôPý}ý}í éMî>ôaê:ï�é>üXí�ð�ñ�ò è ö ú ö í-çké>ê�î>í-çXú`þ í�æ
ì�ê:éMí-ë3é>ènæ:øeønôkï�úXøeø�éMü`îMí-í��"ç0èeý}í-ë ö ènê:ë�æLø�æ:ë`æLønô ö è ö é>ê�æ]éC��ê!�
ç0èný�í-ë ö èeê3ë`æLø�æLë`æ:øeô ö è ö õfh~ê0ç0ímønèeë"�¢é>üXí/ð�ñ�òK9 ö î>í-þ é>æLë"�:ú��
ønæ:îAì`æLé>þ&ü~æLë$éMí-ëXë`æ}÷Pô]æ�þ ènî>þmúXý�ï�ímî>ímë$éMè�æLø9ý�æ'�:ëXíméMè�þ�øeènëXí
þ úXî>î>ímë$éVè ö ëXê:é¢øeè��:í-øeôkéMê ö è��:ë`è b þ-æLë$éMønôkæ!��í2þ�é*éMüXí�æ:þmþmú��
î>æ3þ ô]êLï
éMüXí�æLë�æLønô ö è ö õ��GüXí}ð/ñ�ò è ö�ö üXê��ë~éMê]ì�ímîMï�ê:î>ý
ö èný}èeø�æLî>ønôséMê�é>üXí�þ&üXê3�:í�îMènë
�«æLë$é>ímëXë`æ`õ·ÿPý�æLønønímî�ý}ê0ç5�
ímø ö êLï9é>üXí_ð/ñ�ò ý�æhô�÷�í_÷XúXènø(é2ùXú ö èeë"�*üXè��:ü�ì�í-îMý}èeé\é>èeûPèeé6ô
ç0ènímøní-þ�é>îMè�þ_ý�æ�éMí-îMè�æLø ö õ

i D0Fj\	kEG�J5I+^�È5l�Å[m È�G2L	_

�GüXí·æ:ú0éMü`ê:î ö ��ê:úXø�ç øeè��:íjéMê æ:þ�PëXê��øní-ç��3í�é>üXín�0ò{ò
ÿ0æ�é>ímønøeèeéMío({æhûPè��3æLéMènê:ë¢ó
îMê0ç0ú`þ éf��í-æ:ý ï�ê:î ö ì�ê:ë ö ê3îMènë
�Aé>üXí
îMí ö í2æLî&þ&ü�îMí-ì�ê3î\é>í-ç�ènë·éMüXè ö ì`æLì�ímî2õp�GüXí�æLú0é>üXê:î ö æLø ö ê
�è ö ü�é>ê«éMü�æLë
��ð�î-õ ð{í-ëXëXè ö ò.�:ê ö ù{ÿXæ ö ü`æ$h~èeéMí-øeý�æ:ë9ù
æLë`çKqIî>ènþIó
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