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!�
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9-$� !����	0� �-$� 	�$��#�	�� �,� -	0-'	�$!	���
��!$�� ���	��	�� 5	�-� ��  ���$��� �-$� ��!!	4	�	��� �,�
!�	 ����	0� 4�� ���	��	�� �-$� �-�!$� ���!	�	�!� 	� �-$�
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�-$� ���#$!!� 5	�-� �-$� ����5�#$�  ��$� ,��� ���	��	�$�
$3#	���	���,�5��$�������� ��$#��$!�-��$��-$�,����5	0�
,�� =�

� ������>��;ρ��ρ�<�;δ��<?� ;�<�
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:$�$�G6��;�<�	!��-$�$6���	���,�#��$!��	��0��5�-��,�
�����$�!?� G6��;�<� 	!� �-$� $6���	�� ,��� δ�� 8�
!��$�!������	�� $��� �-$� !��,�#$� �,� �� #��$!��	��
�#�$�!� �,� �-$� ���	�!� �?��;����<� ��� �;����<� ��$� �-$�
!������$�� ������ ��$!!��$� ��$�� �-$� ���$� 5��$�� !��,�#$�
��� $��� �-$� �#�$�!� !��,�#$�� �$!�$#�	�$��?� �-$��
,�#�	������ ;��	$����<� �$�$�� �� �-$� 	�$!	��� �,�
	#	�$�� ���	��	�� ;,��� $3� ��$�� ��!$�� ���	��	�<?�
��>��σ!�;���ρ�<8�?���>�����?�σ!����ρ����$��-$�!��,�#$�
�$!	�� ��� �$!	��� �,� �-$� !����	�?� �� 	!� �-$� �#�$�!�
 �!!?���	!��-$��#�	�	����,��-$�#��$!��	���#�$�!?� ��	!�
�-$��#�$�!����	�!?�����������$��-$�0�!�#�!�������
�$ �$�����$� �,� �-$� �����?� ��� 	!� �-$� #�$,,	#	$��
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�$!�$#�	�$���� "$� #�� �!$� �-$� �5�'���� $�$�� ��'�$�'
9���!�$6���	�!��	
$=�

� ;��@����<;��8��<�>���?����;�<�>���8�����?�
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 ��$�� �#-��
 �	$�� ���$�	��)� �$!#�	4	0� �-$�
	�$� ��$#����� 	�$��#�	�?� ε� ���σ� ��$� �-$� ���� $�$�!�
�,� �-$� I$���JK�-!� ���$�	��?� µ�� ��� µ�� ��$� �-$�
�	���$� � $�!� �,� �-$� ��$#��$!� �� ��� ��� /-$� ����$!�
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$3#	���	�� �,� �-$� #���$!���	0� ���!	�	�!� 	� 5��$��
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�,��-$	���$#�$�!$��
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9���!� #�$,,	#	$�!�� �!� 5$��� �!� �-$� K���$J/-� !��
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	$��	�� #��!$� �-$�  �!�� !	0	,	#��� #-�0$!� 	� �-$�
 ��$#�����#�,	0����	���

/-$��$�$�$#$��,��-$�:�"��	���$� � $�����-$�
�����	���'4$�	0� !���$!� 5�!� #��#����$�� 4�!$�� �� �-$�

�$���	�!�,����-$�$,,$#�	�$��	���$� � $����$�������,���
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��$�����!�� -�!� �-$� ,�� � ;&<�� �##����$� ��� �-$� !$#���
��5$���$� !��:$�$�Φα���$��-$��	�$#�	����#�!	$!��$���	0�
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 ��$#�����!�!�$ ��,��3$!��"β����"γ�;α��β��γ�>������� <�
��$��-$�#� ��$�!��,��-$���$�������,��-$��������0�����
 � $�� � 	� �-$�  ��$#����� !�!�$ � �,� �3$!�� 4��#$!�
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� 
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;ρ<� ��$� �-$� ,�#�	�!� �,� �5�� ���$!=� �-$� ,	�!�� ���$� 8�
,�#�	�!� φ;ρ<� 8� 	!� �$�$� 	$�� 4�� �-$� ,�� � �,� �-$�
�����	���'�	4���	���� :� 	���	�� �,� �� ��	0	��
 ��$#��$�;	��	!�#-�!$�	��##����#$�5	�-�.$,����<���-$�
!$#������$�8�,�#�	�!�µ;ρ<�8�!	 ����$��-$�!��,�#$��,�
�-$��	���$� � $���,��-$� ��$#��$�;ρ�	!��-$�#����	��$�
�,� �-$� 4$�	0� �	4���	�� ,�� � .$,����<�� /-�!�� ���

�$�$� 	$� �-$� #�$,,	#	$�!� !µ∼ α
�;�<� ��� α�βγ#�

∼
�;�<� �-$�

,����5	0� ���� $�$�!� !-����� 4$� 
�5=� ;�<� ,�#�	�!�

;ρ<�� ;�<� $$�0	$!� &�� ��� 5��$� ,�#�	�!� ψ�;ρ<�
�!!�#	��$��5	�-� �-$� ���0$'� ��	���$� 4$�	0� �	4���	���
/-$�,�� ��,��-$�,�#�	�!�φ;ρ<�	!�0	�$�	�.$,!����8��?�
��� #��#����$� φ;ρ<� $$�$�� 	� !	 ����	0� �-$�
	��� ��$#����� ���$�	��� ,�#�	�� 5$� �!$�� �-$� ,��#$�
���� $�$�!� ,�� � .$,������ /-$� $$�0	$!� &�� ��� 5��$�
,�#�	�!�ψ�;ρ<�5$�$�,����4��� $�	#���	�$0���	���,�
�-$� #���$!���	0� �#-�ö�	0$�� $6���	���� 4�� �-$�
�� $���JN���$��  $�-����%� 	� 5-	#-� �-$� ,�#�	��
��;ρ<� �$�$� 		0� �-$� #��!!� !$#�	�� �,� �-$�  ��$#�����
���$�	������0��-$�#����	��$�ρ�5�!���
$�	��-$�,�� �

��;ρ<�>�
αα ρ��@��;�@�
αα ρ�
���<��;�@��ρ��
αα ρ�
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	�5-	#-�
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ρ��>���)��)������� /-$� ���� $�$�� �� �$�$� 	$!� �-$�
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4���	$�� ,��� �-$� �	$��� #�,	0����	�� �,� �-$�  ��$#��$��
�� $�	#��� 	�$0���	�� �,� �-$� �#-�ö�	0$�� $6���	��
�	$��!� �-$� ,����5	0� ����$!� �,� �-$� ,�$6�$#	$!�
Ω���>�&��8�&��;	�# 8�<=�

M�$6�$#�� N��#����$�� G3�$�	 $����

Ω��� ��H��%� ��H%�)�

Ω��� �����%� �������

Ω��� %(((��� %(((�(�

Ω%�� (�%���� (��%���

/-$� ���� $�$������
;�<� ,��� $�#-� ��5�!� #��#����$�� 4��

�-$�$6���	��,�� �.$,������M	�������-$�,�#�	�!�µα
�;ρ<��

µα
�;ρ<�����µ 
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�

�µα
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�µα
�(;ρ<�'��'(�@����;�%<�

�,� �-$� ��$#����� #� ��$�!� µα� �,� �-$��	���$� � $��

��$�� �-$� �	 $!	��$!!� #����	��$!� '�� �$!#�	4	0� �-$�
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;�<;"�$��$�<>�	!��7$����
/-$�#�$,,	#	$�!���

;�<� ,�� ��-$�!$�	$!�$3��!	���,�

�-$� �����	���� 5��$� ,�#�	��  ψ ���
;�<;"�$��$�<>�>�

>�∑
�

���
;�< "�$�Γ�>� 5$�$� #��#����$�� 4�� �$��#	0� �-$�

 ���	3� �,� �-$� $,,$#�	�$� �����	����:� 	���	��);�<� ���
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P���7 ��#�!���?���	!��$ �$�����$?����$�$� 	$!��-$�
!$�����	�� 4$�5$$� �-$�  ��$#��$!�� ��� 	!� #��$	$�� ���
	�����#$� �-$� ���� $�$�� η� 0	�$� 4�� G6��;)<� ���
#-���#�$�	7$� �-$� 	,��$#$� �,� ���	��	�!� �,� �-$� �	���$�
 � $�� �� �-$� ����$� ����� ,��� �5�� 5��$�� ������
 ��$#��$!� 4$	0� 	� �-$� !� $� �����	���'4$�	0�
6���� � !���$� ;���"<��/-$�����$�η�>��� 	!� 	�	#��	�$��,�
��	#�$�!$�	��-$��	���$'�	���$�,��#$!��
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� 4$�!� ��≤���≤�%� ��� ��≤�"�≤����� η;��>����"<�>��� ,���
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 � $�� 	� �	,,$�$�� �����	���'4$�	0� !���$!� ����5$��
���	��	�!��,��	,,$�$���-$� ���� 	#�#-���#�$�	!�	#!��,�
5��$�� ������ ��� 4$� #��#����$��� P$��5�5$� #�!	�$��� ,���
!	 ��	#	�����-$��	 	�	0�#�!$��,����Q�$3#	���	���,�5��$��
������  ��$#��$!� $3��!$�� ��� ���	��	�� 5	�-���� ���
�$0���� �,� �-$� !�$#	,	#�  $#-�	! � ��� 	�$!	��� �,�
	#	�$�� ���	��	���/-$����4�$ ��,� $3#	���	���,�5��$��
������  ��$#��$!� #���!� ,��� �� !$�����$� !������ M��4	��$�
; $��!��4�$<����!	�	�!�5	�-�������	��	�$��$#����,��-$�
$3#	�$��!���$!���$������$���� �!��	�$�$!�	0�,�� ��-	!�
��	���,��	$5��

R!	0� �-$� ���$�	��� ��#�� �-$� !$#��� �	�	���
#�$,,	#	$�� �;�<� #�� 4$� #��#����$�� �!�

�;�<�>����A;�A���A<�� �� �-	!� $6���	�� �A�>����ε?�
�A�>�)8����µ��εσ��� µ� 	!� �-$� �	���$�  � $�� �,� �-$�
 ��$#��$?� ��� 	!� �-$� #�!���� ,�#���� $6���� ���

���%��# �� ���� /-$� ����$� �A;�A���A<� #��#����$�� ���
�	,,$�$���$ �$�����$�����	,,$�$���A�-�!�4$$���4����$��
	�.$,��H� ;/�4�$�L���<��5-	�$�/�4�$�LL� 	� �-	!� !� $�

.$,��H�0	�$!��-$�����$!��,��A;�A���A<��-����$�$� 	$��-$�
�-	����	�	��� #�$,,	#	$���;�<��##���	0� ��� �-$�$6���	��

�;�<�>���
��A;�A���A<��

/-$�  �	� #���	4��	�� ��� !�#-� �-$� ���� 	#�
���� $�$�!� �!� ,�$$� $$�0��� $������� $�-������ ���
K���$J/-� !��#�$,,	#	$��	!��$�$� 	$��4���-$�!$#���
�	�	��� #�$,,	#	$�� ��� 	�!� �$ �$�����$� �$�	���	�$�� /-$�
K���$J/-� !��#�$,,	#	$��µ��	!��$�$� 	$���!�

� ��A;�A���A<�8��A;�A���A<�>�µ���
������

5-$�$� �
�� 	!� �-$� -$��� #���#	��� �$��#$�� ��� �-$� 7$���

��$!!��$�*�>����/-$�����$!���A;�A���A<�8��A;�A���A<���$�
0	�$� 	� /�4�$� L����� 	� .$,��H�� /-$� �	,,�!	�� ���
�	!#�!	��� #�$,,	#	$�!� �,� �-$�  	3���$� �,� ������ ���
������� 0�!$!� #��� 4�� ����0��� 4$� #�!	�$�$�� � �0�
�-$����!,$��#�$,,	#	$�!��

/-$� #���$!� �	
$� δ��>�;∞���8��<�� 	� �##����#$�
5	�-� G6��;�<�� ��$!$�� �-$� ,� 	��� �,� ����4���!� ,���
#��$!��	�� 0��5�-� �,� �#�$	� 5	�-� ,	3$�� δ�� ���
�#�	�	�����������$������-$�$�$3	!�!�;!$$��$�0���.$,���<���
#�	�	#��� ����$� �,� �-$� �#�$�!� �#�	�	��� ���>�
>�;%����&<E;��8�δ�<�δ�F��� 5-	#-� #���$!���!� ��� �-$�
����4���� ��0$�� ��� �-$� �3	!�� ��#�$	�5	�-� ��>���� 0��5�
��	 	�$���� ��� ���!,�� � 	���  �#������!�� /-$�
	�$�!$#�	���,��-$�����4����5	�-��-$��4!#	!!��;δ�>��<����
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��� �� ���!$�� �#�	�� �,�� ,��� $3� ��$�� �$!��#$�
���!	�	�� �,� ��!$�� ���	��	��� $3���� $,,$#�	�$�
!��$�!������	�� ;δ��@�δ�<� ��	!$!� 4$#��!$� �,� �-$�
��	$��� #-�0$� �,� �-$� �	���$�  � $�� �,� �-$� 5��$��
������  ��$#��$� 5	�-� η�>���� �� �-	!� #�!$�� �-$�
#�#$����	�� �,� �#�$	� 5	�-� ��>���� 	#�$�!$!� ,��� ��
5-	�$�� ��� �-$� �#�$	� !����� ��� 0��5� ��$� ���
#��$!��	����	#�������$�!�;�#�$	<��5-	#-�!�##$$�����
��$�#� $��-$�7�$��,�,��4	��$�!	7$�∆��,����-$��	,$�	 $�
�,� �$!��#$� $3#	���	�� ��$!�� 0��5� ��	 	�$���� ���
���!,�� �	��� �#������!��

/-�!��	�.$,!�������(��-$�$6���	�!�5$�$��$�	�$���
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�;��<�>������
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/-$� $!�	 ��$!� !-�5$�� �-��� �����#-$�
 �#�����#$!!$!� �,� �$ ��	0� �-$� $3#$!!� !��$�!������	��
#�� �##��� 	� �-$� #�!	�$�$�� #�!$!� 4$#��!$� �,� �-$�
 $#-�	! !� �,� ���	��	�$� $3#	���	�� �,� 5��$�� ������
 ��$#��$!�� �#�$�!� #-��0	0�� ��� 	�$!	,	#��	�� �,�
#��0����	���,��-�!�,�� $���$��!��������$�!��P��$$�0���
�-$!$����#$!!$!� !	0	,	#������4����(8��&� �	 $!�� $3#$$��
�-$� 		�	��� $�$#��� �0$�	#� $$�0�� �$��!	�$�� ��� �-$�
 $�	� ��

P$��5�� 5$� ��$!$��� ,��� 	���!����	��� �-$� �$!���!�
�4��	$�� 4�� !	 ����	0� ���	��!� �-$� ���� 	#�
#-���#�$�	!�	#!� �,�5��$�� ������4�!$���� #��#����	�!� �,�
�-$� $,,$#�	�$� �	���$�  � $�� 	� �	,,$�$�� �����	���'
4$�	0�!���$!��

M	0��$� �� !-�5!� �-$� ���	��	�!� �,� �A;�A���A<� ���
��>��)�����/-	!����� $�$���$�$� 	$!���	���-$�G6��;�<��
�-$� !$#��� �	�	��� #�$,,	#	$�� ���� #���$!���	0���� �-$�
��'�$�'9���!� ���� $�$�!�� M��� �-$� I$���JK�-!�
	�$� ��$#����� ���$�	���� 5$� �!$�� �-$� ���� $�$�!�
ε���>��)���� ��� σ�>���(��∆� ,���� ,�� � �-$�
$3�$�	 $��������$��,��-$�!$#����	�	���#�$,,	#	$���;�<�
�,� �-$� :�"�  ��$#��$�&� ��� �A�>����� ;µ�>�8���)�%��<?��
	� �-	!� #�!$� ���>����%��# �� ���� ���$� �-��� �-$��
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