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+ û��-���¤���`����/±�i/3���À�����£�-���¤�����Ù���+�£�F���¤�¤�@¨�����~h�¤���`���£�Z~n�h�h�¤���`~h��¨��3���£�F�¿���ç{ 2 �Z� �£��~h~h�-��Y¢¸��~h�Z�k�l��� ¹iÝ5¶�²	ûå±�«5¬5¯�²5¹B¼	É {

ì g ò¸ñ ßÙôõ÷
�m¢n�c���Z���`�aÒT�`~n�&���+�£�¤��·¸�¤�Ù��¢h�-�ì��¢h��¨º�-���¤���¿�-��ÒT����¢�~J�h¨
»+�£�À�T��¢¸�-�`�8»+�������£�-���¤�
���Ù���+�£�®���£���
¨º���Z~n�¤�����Â�£��~h�h�h�����`~n�º¨º�-���¤���`���Ö¶8��¢n��¨º�-���£���`���>ÒT�l��¢L~J�h¨
»+�£�T©��`�T���`�Z�F�F���n�`�£���£����������{
±�«s¹�²	¸w¼³«¨ªsûÙ×

¹iÝ5¶�²	ûx±�«5¬	¯�²s¹B¼	É
±�«s¹�²	¸w¼³«¨ªsûXÍ

¹iÝ5¶�²	ûå¯w°³¸5±�«¨ª�µ ²³¶m­E¸iûd×)µ�á�«³¶k¶�«	ûÂÁ6µ�±i´�²	¸iûËÁ

|^�



�U�OÆ ��b-!e� bh� ��(|& Y%�"(0� (*�)(�Ç
b-^
����È��.� ð(z-�w¤�£;Éjô òÂ��¢�£7��ò"�-ñ`y�ó�ò)�Êz-�w¤À£�É
´ Ö¨¸w¼kÉ·á ���k�¼���¤�¤�Y�-~h�Z�h�`���Â»+�aØ>¶�ÒT����¢ �����×�£�h�Z�¤�k�¸�����-�`�`�¤�À���¼��¢h�Û�£���F���£���`��~ �£�0�Z�F�h�`~¸�3���
�3ØC�£�¤{
§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§
§d©�ª5«5¬w­_®�¯w°�±�²³¯i´¦µ�¯w°·¶¨¸�°·±i¶i¹�µq¯w°·±�²�­k­s«	¬¨² µ §
§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§
§È­s²�É·¹m¼5°·¯ÈØ³Ö¨¸w¼kÉ·á §
§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§
§å±�«s¹�²	¸w¼³«¨ªsû Á6µ ­kªk°·¶k¶¨Ý¨ûå¯B° §
§äÔ	Óm¼	É·ÓBÉs²¨ªkª¨­³û3«¨ªkª�µ�¹�«³ÖB°k°sûÚ¯w°·¯�² §
§dÜ�ªk°EÔÙûå´k¯¨º¨²5»B¼0¯�²5º µ�Ý�ªk°EÔÙûx´i¯¨º¨²5»w¼�¯�²5º µ���ªk°EÔ3û]´k¯�º¨²5»w¼0¯�²5º §
§dÜ5Óm¼·¬	Ó�ûÚ´k¯¨º¨²5»B¼0¯�²5º µ�Ý5Óm¼·¬5Ó�ûå´i¯¨º¨²5»w¼�¯�²5º µ��	Óm¼·¬5Ó�ûÚ´k¯�º¨²5»w¼0¯�²5º §
§d§Ú§d§ä§ §
§äà�°kª·´k±�²	ûT½ ´k¯¨º�²5»w¼0¯�²	º"µq´k¯¨º¨²	»w¼0¯�²5º�µq´k¯¨º¨²5»B¼0¯�²5º"µq´i¯¨º¨²5»w¼�¯�²5º"µq´k¯�º¨²5»w¼0¯�²5º"µq´k¯¨º�²5»w¼0¯�²	ºwÅx§
§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§
§dº�°¨¼�¹¦µq¸�²s¹	´¨¸5¯�µ�Ó�²¨ª·¶ §
§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§
+ ñ ò � ÷k4 � ò¸ô�m¢h��¨��3���£�F�¿���;�`~h�h�$ØL��¢¸�3�µ�F¢¸���`�ì»+� �-�������Z~h�¤��������¢h�kÅZ���`�h¨��×��¢¸�-��¨º��Æ��¤�µ�h�ä��¢h�
»h�F�`�YÆÇ{

+ îVô�ðÇßÙßm;ÚÀ�Z���F�`»h��� Å-���`�h�¤�×���F� Ý�²�­�µ�¯w° {�}³��~n�h¶D¨��£��¢n�h�¿��~n�£�×���F�
�£~C���Z���¤�£�v�-�µ��¢h��»>�����h�¤�®²
�h�`��~h�¤���-�Ù��¢h�k»h�����YÆ+{

+ 

��� ï � ïZ÷0ôõôçî
ÚÀ�Z���F�`»h����Å-���`�n�£�Â�-��� «¨ªkª ¶;�Z�µ��¨��3���£�F�¿���N²d��~h�h��Ø>{m}³� Ô	Ó7¼	É�ÓBÉs²�ªkªi­³û3«¨ªiª ¶;���`��ÅZ���l²
�h¨����`~n���`�n����¢h��»n���`�YÆv�`�Û���F�����Z~h�£����¢h��¨��3���£�F�¿���N²d��~h�h��Ø>¶ ß�4^ð = � �ì÷0� ��¢h�¼������¨��£�
¨º�-���¤���`���ì�`�Â~h�-� ¹�«³Öw°k° { }³� ÔkÓm¼	É�ÓBÉ5²¨ªkªi­ �`�µ�¼¨��-���£�F�¿���N²d�`~n�h��Ø>¶Ç�Z~h�l����¢h�
�¸���®���
���e��¢h��»h�����YÆ���¢¸�3�
���F�º�¤�h���F�£~8���l��·¸�`���£��ÒT����¢ ��¢h���Z�lÅZ�£~v�`~h�n��Ø �����º���F���`��~h�£� ��¢h�
~h��ÒÈ¨º�-���¤���¿�-�l²d��~h�h�$Ø;{

+ � ò��"ðDð
ÚÀ�Z���F�`»h��� Å-���`�h�¤�×���F� ¯B°·¯�² ¶D�Z�×�º¨��-���£�F�¿���N²d�`~n�h��Ø>{�}³� ¹�«³Öw°i°sûÙ«¨ªkª ¶������ÀÅ��Z�`�h¨��
��~h�����h�e��¢n��»n���`�YÆ��`�����F�����Z~h�£����¢h�T¨��-���£�F�¿���N²d�`~n�h��Ø>{�}³� ¹�«³Öw°i° �`���Â¨º�-���¤���¿�-�l²d��~h�h�$Ø;¶
�Z~n���¼��¢h�k�¸���F���T���@��¢h�k»h�����YÆ¼��¢¸�-�����F�k�£�h�F���£~8�����¼·¸���`�¤�LÒT�l��¢���~h����¢h�£�T��~h�h��Ø¼��¢¸��~
��¢h�k�Z��Å��£~ä�`~h�h�$Øä���F�k�����F�`�Z~h�¤�ä��¢h�k~h�¤Ò ¨��-���£�F�¿���N²d�`~n�h��Ø>{

+ g ô�ð 
���g���� � ��� ;ìô�ð 
�� ; ��� � �)� �Jô�ð 
�� � ��� � ��� = ð>ôõöÀñ ÷
�m¢h�×�¤�C�����h��~¸�-���¤�&���À��¢h�µ»>�Z�n~h�h�`~n���h�¿��~n�£�m���ì��¢n�×»h�����YÆ+{"´������£��~h�-���lÅZ�£�l�º�������+�£�¤�l²
� �0�`~n�ÛÅ0�`�
ØC���^Òk{l{l¶h�Z�Z�ä�V��~ä���+�£�¤��� �¼��¢h�×ÅZ�Z���h¨��×���Ù��¢h�k»h�����YÆ����
= ð+ôçöÀñ ÷
k l.�Lí � ��� �J� í �]� � ��� í �`� � n {

|V�



+ �Àð � �ÎÂ�`���¤�������9�¤�£�T��»h�F�`�YÆ����F�Z¨é��¢n���¤�h���F�£~8���¸�-���n{
ì g ò¸ñ ßÙôõ÷

Ø5¬¨²³¯�²5¸¨«¨ª
°·´i¹i»B¼5ª5²	ûâüE¹5±¨¶wü·Ö¨¸5´¨Ô7Á·Ñ	×BÁsü³¬¨«5¸5Ö�«5¬¨²¨ü5²kÜ¨«E±i¶mª5²
­kÉE¸¨«5¹wÉ�Ó�ûâüE¹5±¨¶wü·Ö¨¸5´¨Ô7Á·Ñ	×BÁsü³¬¨«5¸5Ö�«5¬¨²¨üi­¨ÉE¸¨«s¹mÉ�Ó

ØE±�²�­·Ó
¶¨Ü�ªk°³Ô¨ûÙÄ µ�¶�Ü5Óm¼·¬5Ó�ûÞÁE²kØký
¶¨Ý�ªk°³Ô¨ûÙÄ µ�¶�Ý5Óm¼·¬5Ó�ûXýi²kØký
¶���ªk°³Ô¨ûÙÄ µ�¶��5Óm¼·¬5Ó�ûÞÁE²kØký
ÉEÜ�ªk°³Ô¨ûÙ²¨ª5² µÒÉEÜ5Óm¼E¬5Ó�ûå±�«5¬
ÉEÝ�ªk°³Ô¨ûÙ²¨ª5² µÒÉEÝ5Óm¼E¬5Ó�ûå±�«5¬
É���ªk°³Ô¨ûÙ²¨ª5² µÒÉ��5Óm¼E¬5Ó�ûå±�«5¬
­�¶�«�É¨¼0¯¨¬iûÂÁ·²kØk×

Ø³Ö¨¸w¼kÉ·á
±�«s¹�²	¸w¼³«¨ªsûúÁ µ ­	ªi°·¶k¶¨ÝiûÚ¯w°

Ü�ªk°EÔ¨ûXÄ"Ã ×¨²kØký µ%Ü5Ó7¼·¬5Ó�ûXÄ"Ã��i²iØký
Ý�ªk°EÔ¨ûXÄ"ÃÀýi²kØký µ%Ý5Ó7¼·¬5Ó�ûÞÁ�Ã ×i²iØký
��ªk°EÔ¨ûXÄ"ÃÀýi²kØký µ��5Ó7¼·¬5Ó�ûXÄ"Ã � ²iØký

º�°¨¼�¹
Øsà�°kªE´	±�²³¶wªi°E¹

­kÉs«¨ª	²	ûÙý"ÃÀÌ
º�°¨¼�¹

|V©
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Ë

0.0×100
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y/mÌ
0.0×100

1.0×10−2

2.0×10−2

x/mÍ
0.0×100

1.0×10−2
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Material boundaries

X
Y

Z

ãÙ�`�Z�h�F��|Z{l|Z¥"´Ê���`¨��h���Â»h�����YÆ
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���aÈ'�ïî ð³ñ�£ £6�~ó.¤��}|�¢���ôÒõ £�¤À��£<y�ó�ò)�x£6�~ó�¤.�}|�¢��å¤��tñ¦¢��-¢���ò"óÎ|y¤À��¢�£7��¤À¥��
´ ¬�ÉkÉ³Ý�ª¨¼0¯¨º�²5¸ �`�T���£�����¤�h�¿���m���0�`�`~n�h�£�¤¶nÒT����¢ä�l���T�3ØC������~L��~�����»h�l�������F���h�`�F�£�¤���`�Z~;{

§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§
§ä©�ª5«5¬�­_®Õ¯w°�±w²³¯k´¦µq¯w°E¶¨¸�°�±i¶¨¹�µ�¯w°�±�²�­i­s«5¬¨² µ §
§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§
§â­5²�É·¹B¼5°E¯âØ	¬�ÉkÉEÝ�ª�¼0¯¨º¨²5¸ §
§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§
§x±w«s¹�²5¸w¼s«¨ª û Á §
§ÚÔkÓm¼	É�ÓBÉ5²¨ªkªi­³û3«�ªkª�µ�¹�«³Öw°k°5ûå¯B°·¯�² §
§ä¸�«5ºw¼0´B­ ûx´i¯¨º¨²5»w¼�¯�²5º §
§3ª	²³¯¨¬	¹	Ó ûx´i¯¨º¨²5»w¼�¯�²5º §
§3°s¸w¼·¬w¼0¯ ûr½�´k¯¨º¨²	»w¼0¯�²5º�µq´k¯¨º¨²5»B¼0¯�²5º"µq´i¯¨º¨²5»w¼�¯�²5ºÂÅ §
§äºB¼·¸¨²�É·¹m¼5°·¯âûr½�´k¯¨º¨²	»w¼0¯�²5º�µq´k¯¨º¨²5»B¼0¯�²5º"µq´i¯¨º¨²5»w¼�¯�²5ºÂÅ §
§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§
§äº�°¨¼�¹�µq¸¨²s¹	´�¸5¯¦µ�Ó�²¨ª·¶ §
§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§k§k§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§k§¨§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§i§i§k§k§

+ ñ ò � ÷k4 � òhô�m¢h� ¨º�-���¤���`���D�`~n�h��ØL��¢¸�-����¢¸������»>�����F���`��~h�£��������¢h��Å��Z�`�n¨º�×��¢h�-�µ¨º��Æ-�£���h����¢n�
¬wÉkÉEÝ�ª¨¼�¯¨º¨²5¸ {

+ 43òh� � öÙî
�m¢h�k�����h���h�m���À��¢h�k�¤�`���¤�h�¿�-�m�¤�0�`��~h�h�£�¤{

+ ôõ÷0óì� � ��m¢h�k�`�£~n����¢L���À��¢h�k���C���`~h�n�£�£{

+ ðB4 � � � ó�m¢h�k�£�0�Z���h��~¸�-���£�m���À��¢h�k�¤�£~8���¤�����À��¢n�k���0���®²d�£�����¤�`�Â���À��¢n���¤�`�F�£�h�`���&�¤�0���`~h�h�¤�£{

+ � � 4^÷Cï � � ð+ó�m¢h�k�h�`�F�£�¤���`�Z~L���À��¢n�����0�`�`~n�h�£�T�3ØC���£{

+ �Àð � �ÎÂ�`���¤�������9�¤�£�T���£�����¤�h�¿���m���0�`�`~n�h�£�&���F�Z¨)��¢h�k�£�h�F���£~8���¸�-���n{

» ð � ÷ l 2 �Z� �V��~ ����ÅZ�¤�F����¢h���h�`�F�£�����`��~ �-����¢h�º���0�`�`~n�h�£�×»8��~h�¤�8�-����~h����¢h� � � 4^÷0ï � � ð>ó ¶���j�õ�V�-���`�¤�}�e»8�L~h�¤�8�-����~h�
��¢n� ô�÷0óÀ� � ��{

» ð � ÷ l������Z�Z� Ò&�-~J� �£�h{Ù��80�h���F���£� �-�T���¤�`���¤�h�¿�-�×�¤�0�`��~h�h�£�¤¶Ù���Z�y¢¸�VÅZ�������h��� Ø	¬5Öw°³¸ ¶
�F�£�k�¸�����£�µ�-©ÏÅ@{

|a¹



ì g òhñ ß@ô�÷

Ø5¬�²³¯�²5¸¨«�ª
°·´¨¹i»w¼5ª5²kûÈüE¹5±i¶wüEÖ¨¸5´iÔ7ÁEÑ	×BÁ³ü³¬�«5¸5Ö�«5¬�²¨ü5²5Ü¨«s±i¶wª5²
­kÉ³¸¨«s¹wÉ�Ó�ûÈüE¹5±i¶wüEÖ¨¸5´iÔ7ÁEÑ	×BÁ³ü³¬�«5¸5Ö�«5¬�²¨üi­kÉE¸�«s¹wÉ�ÓwØ

ØE±w²�­�Ó
¶¨Ü�ªk°EÔ¨ûÙÄ µ�¶¨Ü5Óm¼E¬5Ó�ûÂÁ·²kØký
¶¨Ý�ªk°EÔ¨ûÙÄ µ�¶¨Ý5Óm¼E¬5Ó�ûÙýk²kØký
¶���ªk°EÔ¨ûÙÄ µ�¶��5Óm¼E¬5Ó�ûÂÁ�ÃÀÌk²iØký
ÉEÜ�ªk°EÔ¨ûÙ²¨ª5²)µÒÉ³Ü5Óm¼·¬5Ó�ûx±w«5¬
ÉEÝ�ªk°EÔ¨ûÙ²¨ª5²)µÒÉ³Ý5Óm¼·¬5Ó�ûx±w«5¬
É���ªk°EÔ¨ûÙ²¨ª5²)µÒÉ^�5Óm¼·¬5Ó�ûx±w«5¬
­�¶�«�Éi¼0¯¨¬¨û3Ä"ÃÀýk²kØk×

Ø5¬wÉkÉEÝ�ª¨¼�¯¨º¨²5¸
±�«5¹�²5¸w¼³«�ªsûúÁ6µq¸¨«5ºw¼0´m­³ûX×i²kØ	×)µÒª5²s¯¨¬	¹	Ó�ûXÊi²iØ	×
°³¸B¼·¬w¼0¯�û�½zÄ"ÃÀÌk²kØiý µ Ä"Ã ×i²kØiý µ Ä"Ã � ²kØiý�Å
ºw¼E¸¨²�É·¹B¼	°·¯�û�½�ØkÄ�ÃïÍ"µþÁ�ÃÀÌ µ Ä"Ã ÍwÅ
º�°�¼�¹

Øsàw°kª·´	±�²s¶wªk°E¹
­kÉ5«¨ª5²	ûÙý"ÃÀÌ
º�°�¼�¹

|aÓ
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Material boundaries
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 Intersection of two circular cylinders with radius 1.0e−2

 generated as general cylinders

 where "taboo" is specified

 stpsze= 691.04232300112e−06, maxcells= 1.e+5
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 A quarter of a reentrant cavity

 The cavity is described as a body of revolution,

 

 maxcells= 0.5e+6, stpsze= 3.68403149864e−03
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