
���������	AB�CD�AE�FB�AB�DD�A��D�����
����D�	AB�AE������A������������A�������A�A���F��D�

���������AB�A�������A��A������
����A���D�

 ���AB�A���������

E�FB!A��A"#A��BA$�CC�A%��BF�����A��A& '&EA
A(A

��)&�A��D�������!

��������B�*
 ������A+���F��DD�

EF%��������* ����B�������*
AAAAAAA,��-.���A'�F��A'�A�����B� AA,��-.A/�������A��D����

�������A�������-���AB����%D�����A��E0#12��E0#3





���������	AB



��������
��������	��A BBBBC

C DEFB���B��AB��D��BA��A�	�A�� BBBB�
��� ���������	AB�CBDEF BBBB�
��� ��������B�CBDEF BBBB�

��� ���B��D��B�������� BBBB�
����� ���	����B��� � BBBB!

����� "		��B#������� BB�$
����� F� ���%����A BB��

����� �&�	B�'�����%���� BB��
����( ���B�������B����%� BB��

� ��AB��������B���A�B���B��AB��B�B���BE	���B�����B�������	��B��B
DEF BB� 
��� ���B���	����B���� B�CB) �����*��+B"	��������	A BB�$

��� ��,B��B�	�BE���AB�	BDEF BB�-

����� ��B'���&����	B�	�B����. BB�-
����� ��B'���&����	B�	�B����. BB��

����� ��BE���AB'���&����	 BB�!
����� D�%��AB�	BE���AB%�AA BB�$

����( ��BE���AB����. BB��

� ��AB��D��B��!�"��AB���B������	�� ��

��� ���B��D��B��%& ����	B��C�*���B���%�*��+ BB��

����� ��E)/� BB��
����� ��	��BF�� �B0�	������A BB��

����� ��%& ����	 BB�(
����� 1���	A��&����	B�	�B�&�'&� BB��

��� 0���B��%'&��	� BB��

# ��AB�A����B!��B��ABE	���B�����B	�B��AB�����A�B������#� ��# 

��� ����	��� B�	� .A�A BB��
�����B #���A��A BB��

����� �&�	B"��	��C������	 BB��
����� ) �����	B"��	��C������	 BB��

����� )��	�B�� �����	 BB��
��� 2��+���&	�B�	� .A�A BB($

����� #���A��A BB($
����� )��	�B�� �����	 BB(�

����� �.A��%����A BB((
����� 2��+���&	�B)3�������	 BB(�



��	AB	AC

$ ����%�	�B��B��AB���&������B!��B��AB��''B�����A� BB( 

(�� ���B���A&��%�	�B�CB���B4�55B"	� &A���BF��AAB������	 BB��

(���� 2��+���&	� BB��

(���� #���A��A BB��
(���� ���	����B�� �����	ABC��BF��AA6������	B���A&��%�	� BB��

(�� �� �����	B�CB)��	�AB�	�B���	� BF�&	��	� BB��
(���� #�C�	����	B�CB���B"A� ����	BF&� BB��

(���� ���B*���B7F#B2��+���&	�B)A��%����BC��%B"A� ����	B
1�8�����B)��	�A BB-$

(���� 2��+���&	�B)A��%���B*���B��%�6���	B#�%&�	B)��	�ABB-�

(���� )A��%���B�CB� ττ� B�	�B � �� B2��+���&	�Bµ6�B)��	�A BB-�

(���( 2��+���&	�B���A&��%�	�B���9� ��.BC��B#�CC���	�B
�� �����	BF&�A BB-!

( )���B*+��,���B-A����.B)*+�- BB/#
��� ���B#1)��B�''�����B BB�(

�����B �B/�*B�''�����B��BE����	��BF� ���%���. BB�(
����� #&� B1���B:&�B��9��B���& �B BB�(

����� ���B#&� B1���B:&�B������B BB�-
����� ����	����AB�CB���B#&� B1����&�B������ BB�!

��� ���B#&� B1���B:&�B������B*���BF�.A�� A BB!$
����� �	� .A�AB������B�	B��	� �BF�.A�� A BB!$

����� )3'���%�	�� B���&'B BB!�
����� ��	� �BF�.A�� A BB!�

����� F���� ����	B9��*��	B) �����%��	����B�	�BE����	��
F� ���%����A �$�

F������	��� C 0

1���	���	��� CCC

2	��	����!% CC�

*	�����	��A��	 CC(

�



��������	��A

���������	A��BCCD�E�F��E��F�����AF�������������A���������������F������������
���A�����������F�����A���������F�F�� FA����F�A���!������A�� �!�"�F��!�#�"�

��� F	�AF��A����EA�������A��F������F��������FA����������������A��F�F�$����AF"����
%�����AF&� �!�'�E���������A��A�����(�A�������A�����F�����A�F��A��E�)���A��F����

����A������F��F����*+�,�-���E�F��E�������.����*C/+���0B��0*1������AF�����F���F�F�
����,�-"� �!�F�A�A.��E����2A�����A������F�A���A�F�����E������FA�������&�3�������

�E����A�����F����		������� ��FA.��F�A���A�F�����	��������������"�������FA�����A�
���2�A�FA���� �����F���������A���EAF������F��F�����F�������A�F�����4�������

%�F��FA�"������������F��������E��AE����2���F����F�������F�����AF������������
�F�����������FA�������&�5����A�"��������F������������)EA�����A�����AF���������E���

�E���A�����������4�������%�F��FA������F�������F��A��������&
���� � ����� ��� � �2AE��FA� � F� ������� � �� ��������F���. � 2�A���� � �F� � �������A"�

6EF��A� �����A������ � �������F�� ���������F�� � �E��)F����� ��� � �!7 ��E� � A����F��A��
8����AF� � �EA����9 � ��, �% � � � !4%�" � E� � ����A������ � �� � 2����F � ��� � 	�FE�:�

� �!(	�"��A�����F�����A�������A�����EA������A����������E��F�����F���������!�"���
E� � A����F��A� ������F�� � F��� � ��E��� �����F � 2����F ������ � ����AF����� � 2�A�� � F� � F����

������.�������A��F��� 5!��"��AF����F��F������	����.���� �!��������A�F�����AFA��
F���������������F��������FAA��F���F�6E���F������E������������	�&�

 F��A��F��FA�������F���F������'����F�F�F��F�A���A�F�����)����������4�������

%�F��FA����A�����F�F���������+������)����A��������, �%"�����AF��������F����

*BC(*;C � $�-& � 5� � 6E���� � AF���" � �� � AF���A�� � ����F��(	F�<�A�E�� � ' � �����
2F��A����������F��F������=�����F��1����F���E��F�F��������EE������	F�<�A�E���

�AA��E��	�������+�"��F�F������������B���������������ν��ν��������E����������

	F�<�A�E���A��E��	����������������F����F�������������A��E�����&��������E��F���

E�F ��FA�� �����)F�F���� � 8������F9� A��F���F �F �6E���� ��F�F��" � � ��� �����A�	E��� �F��
������AF����������E������A���������"�F���A�F�����F�6E�������F��FA�"���A�����FA��

�F�2�A�F����������A�	E���F������F�������F���	F�<�A�E��&
 ����E��������	�����������"������������������2�������F�����FAF���A��������

*



���������	��

	�������"���A�����A.�E�F�������A������A������������A����F��A���EAF��������A����

��A���������A��F��F��&� F����EAF�����F����������)EA��"�������E�����2A������������
�A������������A����"��E>�����A��E��	E����������A� �!"����FA.�����F�����F��F���

�F����EA������A���������F��F�����E�������.��������A��A���.���������&� F�������F�
�FA������6E���F���������������AF��E��F�����F���������A�	E�������	F�<�A�E�������F�

���EAF � ����F � ������� � �)EA�� � ��� � �F�F�� ���Bµ� �� ��, �%& � ,E��F � �)F�F�����
�A�����F�F�'���F�F��22���EF�F��FA�������F�E�����A��F��������A���F��F����*C�,�-&��

!�����)����A����F������, �%�������F"��F��F����A��FA�������A����F��A��
E�F�� � ��� �����A�� � ����A������ � ��� � �������A � ���� ������ � ���������" � � � �����

������FA� ������ � F��� � �� � �A�����F����� � � � ���� � �E � �A������� � �A��F � ��� � 6E�����
����F�������A� � A�F������ �E������F	��� �� �����AE��� � �E ��AF������F�F& ���A �6E���F�

AF����� � �FA����� � �2�A�� � ���� � ������AF�� � F��EF������ � �E� � �������A� � � � ����FA��
A����F��A� ��F�E�FA������F��A�����F�����AF�������������A��������� ������F�������

��������A���&�3�F�������F�����F��A����A�F��E��F���F��F���A����������'����?EF��
#����E��4�������?#��4�&�@E���F�������F�����'��������F�F���������F����������

�F��A����A��F�A�������AF������F��1��F�����F	�AF����������A�F����F���?#��4���F�
�A��F������22�A�����F��A����"������E������FA������A�����������2�	A�����F��A�F���

��������" � ��� � �� � ����� � �� � ����AE�A� � E� � �F��A����A� � F�A����� � �� � ����F�F�
A����E�����&�����F���A�F��FA�������F���F����������������������F�����6E���F�������F�

������A�����F�F�����F��E������FA�����F�����������	A�������AE�������!�����F"�
�FA�������F�����F	�AF������?#��4&

@E���F������'���AE��EAF�F���������E�7�

����A�����F��������.�E�F�����A�����������AF�������)����F����������������
����)����A������7�������������A���������������A� �!������A����F��A���, �%1

�� � ������� � �F������ � ����A��� � �F � 2����F � �� � �����" ��� � ��" � �F��� � ���
	F�<�A�E������A���"�����A��������F��A��E�����������A��	������F� �!�������A��

�A�����F����F�F���������F�������"������E��AF�����)F��EF�������������A�����F����E��F�
�F��F�����)�����1

�����A����F�������'������F���F����2�AFA������, �%�E������F�������)F�F�����
��A�����AFA�"����E�FA����A�����AE�A�����������������)F�F����1�

���6EFA����F����������������AF��E��F�A���A�F�����	��������������"�������A����
� � A��E��F�� � �� � E�)F�F���� � ������F � �A������FA� � 2F��F � ���� ����	A� � ����)������

A�A<��� ��A�E��� ��E� ������� ���A ����AFAA� � �� �	F�<�A�E�������F � A������ �����F�
�F��F�����)�����1

�� � 6E���� � �F������ � 2�A����� � E�F � ����A������ � ����)F�F���� � 2F��F � �E��

	F�<�A�E�� � ��A � �� � �F�F�� ���Bµ� F � *C �,�-" �����AF��� � ����A�� ������� � ��A�
�F�E�FA���F���F����������A�	E�������	F�<�A�E���F������F������EAF��1

��� � ����� ��F������ ����������A���� � �� �����F���� � �F � ������F �?#��4��� ���

AF�����������F�����������F� ��E������E���1� ����FA�����FA��������������AF�� � ��
A��E��F������������	�F����� �?#��4�����������F�F����F��A�F����������������

6E������F����A���F����&

B



��������	

AB���CD�����EFAE����������C�

��� ����� ��	AB� ��	ACDE ��DFF�C�A������� � �� � 	 ��AD�DE��AD�DE ��DFF�C�A ����� �	�
��E��A�D���	����E�AB��D������� �	EC��!"�����������F#��ED������$�B#A���%��%�����
�E�AB��D���������	&D#����'�E�������F	AB�A���	E������E�AB��D����'	�ADE��DFF�C�A�
	��$�A��F	&�������	���E����	���A�'�D#�F���	C�������B�������E��A�D���	����E�AB���
	EC�	FFD��������ADC#���DE�D���	A���F���������	���#���D�(��� %�

���������#��DA����D#A�F	AB����	F���)��A���E��*�+��+,�	EC��-,.��D�
��A�DA���A�����DE���	�#A���	EC��D���	A����DA�E����	A���F��/����&��D���A�DA��
C�C��	��C ���#C��� �DE �������� �D� �0��	CADE� �	EC�D� ��1�'�DF	��DE�/ �+�2�3. �	�
��	'���DE ��)��A���E�. � ��	� ���FF � ��#C���	���A �&��	'�DA �	� ���B� ��E�AB��� �	EC�
C�E������%�

��D��AD�DE�&�	�����	A��C��D���A�#F	����E���������A�EB��DE������!��� D��
,�����&�A��!!4%�5E������6���D��,�����&�A��!!4.�	E�	���C�E��D��#AA�C��E�����DA�
"��. ��AD'D7�EB�	�C���A#���'�� A�F�	���D��	� F	AB��'DF#���D� ���F�#���AD������
�	BE����DFC��	����E������E�#F	��DE�'	�##��D����������DA%������	���C�E��F�C��D�	�
�#CC�E�FDEB���#��CD�E�D�������	���E�.�C#A�EB������������	��E�������	��C�	�
�#FF���	F��A��	�A%�+FF�������D��A	��DE��F	���C�#E��F������#���A��!!6/�DE������"AC�

D��8D'��&�A�������A����DFF���DE��	�������E9����DE��E�AB�.��(!��� .���A��A��DAC�C�
&�������D#A������)��A���E��%�5E������6���D��-	A����!�!�����&�	���A�	���C�	E�
�E�AB� � D� � "%( � �� / � DE � ��� � ����� D� � 5��D&�A � �!�! � 	 � F#��ED���� � D�
�%!�×�!"�� ����� ����	��A�	���C%�������E	F��E�AB��	EC�F#��ED�����	A���DA����E�
	���A���������E��	F���D���E���!��%

������	���A����DAB	E�:�C�	���DFFD�*��E������DE��%��2���FF �C���A�&������
�	�E� A�	�DE� �&���EC � ��� ��DE��A#���DE �D� ����% � 2E ������DE��%�� 2 ���FF �B�'� �	�
B�E�A	F�C���A����DE�D�������DFF�C�A�	EC�D�������)��A���E��%�2E������DE��%"� �����
+��+,�C�����DA����C���A�&�C%

"



��������	�A�BC���DE�����F�BF����������D�

���������	���AB��C�DEF

������B��3E�AB�����������#C���������F���E�	A���	A���F���	EC�����A��E��A	���DE�%�
�D��E'����B	�������#E�'�A����D�������	FF������	F������E��C��D�A�	����DA��	EC�
�DA� � ��B� � �E�AB���% � ���� � �� � ��FF � �)�F	�E�C � &� � ��� � A�F	��DE � &�����E � ����
�D��E�#� � D� � 	 � �	A���F� � 	EC � ��� ��	'� � F�EB�� � �E � ��� �;� �0ADBF�� � �<#	��DE

λ =
�

�
��� = �>%>�>!?((×1034� @� � �� � ��� �1F	E7 ��DE��	E�� � ��	� � ��D���D�� ����

��B��A��D��E�	�	A��	&F���D�A�'�	F�������E������A#��#A��D���	A���F��%�
����,�	EC	AC�-DC�F�"��������	����DA����	F��DC�F�	&F���D�C���A�&������

&��	'�DA �D� ��	���A �	� � ��� � ��	FF��� � ��	F� �	EC���B���� ��E�AB�% � ���� �,-��� �	�
A#	E�#� � $��FC � ���DA� � &	��C � DE � FD�	F � ,B�"��×,B����×B����� B	#B��
������A���/�,B�"������	��D��	��C��D���ADEB��E��A	���DE����DFD#A�.�����,B�����	EC�
B����� 	A� � 	��D��	��C � �D � ��� � �F���AD��	7 � �E��A	���DE� � ���	7 � ��D���E � 	EC�
����A��	AB��%�-	���A����FC��	A��C���A�&�C�&�����E�C��D�E��F�7����A��DE�.����F��
������C�	�DA��D���E��A	���DE��	A�����E���B	#B��&D�DE�%�

������A��DE��	A��C�'�C�C��E�<#	A7����A	���DE	A����	AB��	EC��DFD#A.��%�%�
��������F����ADEB��E��A	���DE��	EC�F���DE���#E��	A����	AB��	EC�ED��DFD#A�%�0D���
D��������BAD#����E��A	�� ��F���AD��	7F�%�3	���D��������BAD#������C�'�C�C��E�D�
��A����	��F���%�3	���F���DE��	��F������D��D��C�&��	��	���'����	AB�C�F���DE���.�
µ. �τ� ������#E��	A����	AB�� 	EC�	��	��F����E�#�A	F�E�#�A�ED��ν�. �νµ. �ντ�% �3	���
<#	A7��	��F������D��D��C�&��	��	���'��<#	A7��������	AB���D"�����.�	.�A��	EC�	�
�	���'��<#	A7��������	AB����D" ��� �B. �C. �D�%� �3	����	��F������C�E���	F��D�D���A�
�)���� � �DA � ��� ��	�� �D� � ��� ��	A���F��% ���� � 	E���	A���F�� � 	A� � 	F�D � BAD#��C � �E�
	E	FDB#� � ��) � �	��F���% �5���A � �	A���F�� � ��	CADE�� � 	A� � �ADC#��C � �AD� � ��ADEB�
�E��A	���DE �&�����E �<#	A7�% ��	CADE� �	A� �C�'�C�C � �E �&	A�DE� � �" �<#	A7�� � 	EC�
���DE�����<#	A7��%�

��� � ��ADEB� �E��A	���DE � �� ���C�	��C �&� ���B�� ��DFDA�C �E�#�A	F ��	��F����
'���DA � &D�DE�. � ��� � BF#DE�% � $D#A � '���DA � &D�DE� � ��C�	�� � ��� � �F���AD��	7�
�E��A	���DE*���D��	���'����	AB�C�&D�DE� �E� �A���DE�	&F���D����	AB�C��#AA�E��
�E��A	���DE��. � 	 � �	���'� � E�#�A	F � &D�DE �F� �A���DE�	&F� � D� � E�#�A	F � �#AA�E��
�E��A	���DE� � 	EC � 	 � �	��F��� � E�#�A	F � &D�DE �γ. � ��� � ��D�DE � �A���DE�	&F� � D��
�F���AD�	BE������E��A	���DE��%�

�����	���D�������#EC	��E�	F���A��DE��	EC�D������E��	EC�F�&D�DE��	A��
B�'�E�&��������DE�	E�D#��������A��&A�	7�EB�D������,B����×B������E��A	���DE.�
DA�B�E	��C � &� � ��� � �)����E�� � D� � 	 � ���DA����	F ���BB� � $��FC ����� � 	 � EDE � :�AD�
�)����	��DE�'	F#���E�����'	�##�%�5E��������	F�C�BA���D���A��CD��A��	�E���E�
������BB������DA�	���A�����������A��&A�	7�EB.�	EC������D#FC��	E����������F��	��	�
�	���'��E�#�A	F���	F	A�&D�DE���BB���������	���A���%

-	E��,�	EC	AC�-DC�F��A�C����DE��	A��'�A����C�	��	�F�'�F�D��!.�E�DA�&����A.�&#��
�D����#EC	��E�	F �	������ �	A��ED�� �E�F#C�C��E�D� �� �	EC��D���	������ �D� � ����

�
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�DC�F�����F��	A�����FF�ED���F�	A%�+��F	AB���	�����	F�����A�����	��AD&F���D����E��
�#E�EB��E	�#A	FE�����AD&F���*�A	C�	��'���DAA����DE�� �D� ������BB��&D�DE��	���
C�'�AB��#EF����'�A��C�F��	���	EC�����������	E��FF	��DE�����D��#F	��C%�-DA�D'�A.�
���A��	A����E�����	�������D#�F�EB��DE��	E���D���F���AD�	BE����.���	7�	EC���ADEB�
�E��A	���DE���D#FC�#E����	��'�A����B���E�AB��(��>�%�2E�����,�	EC	AC�-DC�F�����
�D#�F�EB��DE��	E����)�A	�DF	��C��AD���)��A���E�	F�C	�	�CDEF�������	��	���EBF��
�D�E�%��������AD&F����	A���DF'�C.��DA��)	��F�.��E�����,#��A������A������DA����
�,B,G�% �5���A ��AD&F��� �D� � ��� �,-�	A� � ��� � 	&��E� �C���A����DE �D� �E�#�A�ED�
D���FF	��DE�. � ��� � �A���E�� � D� � �	E� � 	A&��A	A� � �	A	����A�. � 	EC � ��� � F	�7 � D��
#E����	��DE�D��BA	'�����������ADEB�	EC��F���AD��	7��E��A	���DE�%

0D����E�����,�	EC	AC�-DC�F�	EC��E��	E�����DA�����������A���D��D��F����
	EC��)�	EC� ��. � �D�����EB � �� � �DA����E �	� � ��� ��� ���	F�/ � ���A��DA�. � ���A� �	A��
��ADEB����������D��'	��DE���#��DA��EB����%�

+���A����D��'	��DE���������AD&F���D�����������������	A�BCDD%�B�#	FF���E�
����,-�������BB������	E�������#��C��D��)�F	�E������	���D����A��DE�.�&#������
'	F#��D����BB���	������ED���A�C����C�&���������DA�.�	F�D���������D#FC�ED���)���C�
���� %�BE��F�ED�.�ED��)��A���E���	���D#EC�������BB��&D�DE�#������F�����D������
H� �?�%

������	EC	AC��DC�F��	���D����F	���	EC�D&��#A���D�E��/�,B,G����DA����
�	E�A��DF'���	E��D���������AD&F����&#�������E��C�	�FD��D��E����	A���F����D�
�DA7%�����E	FD��D��AF�����	A���C��C������A�����	ED���A��D�E��D���E��A����D��
���.�	���#��A������A��	F��	A���F���������	�����#���D����� ��	E�&���ADC#��C�
	EC�C������C.��#���	��������'����BB��&D�DE�������	��	���	���� ���	F����	��	A��
�A�C����C�&������-�E��	F�,#��A������A����)��E��DE�D������,�	EC	AC�-DC�F%

+E�	�������D��F���E�	A���D�������	A���D��E�����������	A������E�A��D����
BACD��ABA��D� D� � �AD��A���� � 	EC � �E��A	���DE� � D� � ��� � 7ED�E � �	A���F��/ � 	E��
D&��A'�C � C�'�	��DE � �AD� � ��� � ,�	EC	AC �-DC�F � �D#FC � &� � 	 � ��BE	F � �DA � E���
�������%�2E��	A���#F	A.���	�#A���E���D������E��	��.�D��EEγ�	EC�EEF��A��F��
H	#B���D#�F�EB��	A���DA����E%

+ED���A�	������D���E��A�����DA��������������#C��D����E	FD��D.������	�E�

(

��������*�5'�A'����D�������3I8�	A�	%���������A�EB�	EC������D#A��)��A���E���	A��
�����	���	FF���EC��	��C%
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���#� � &��EB � ��� � D&��A'	��DE � D� � �1�'�DF	��DE � �E � ��� ��0
B� ������ � 	EC � ����

��	�#A���E��D��������A���	EBF���D�������	&�&&D�JD&	�	����-	�7	�	��	�A�)%�
�����E'����B	��DE�D�����&	A���)�EB��E������0

C�������.�A	A��D�C��	���	EC�B�E�A	F�
�����AD��D�� � D� � ��	��� � ���� �D� <#	A7� � ��FF � &� � D� � BA�	� � �E��A���% � ������
��	�#A���E����	'��	�C�C��	��C�C�����DA.����&�4�%

����BA�	��E#�&�A�D���D��<#	A7���	����FF�&���ADC#��C�	��������FF�B�'��	�
�#B� ���	������ � �DA � ��� �	E	F���� �D� ���E�E	FD��D. �	FFD��EB�	 �B	�E � �E � �D���	���
A��DF#��DE����A�F��F�����C�&�����DA����	F�#E��A�	�E����.�A	���A���	E�&����	������	F�
DE����	EC�	���#C��D������C��	����	EE�F���E�C��	�F�%

$�E	FF�.�	���#C���E�E�CDBC�E	FD��D�DE�������	����A	E����DE��AD���	CADE���
�	���A � �D � �F	��	 � D� � C��DE��E�C � <#	A7� � 	EC � BF#DE� ���FF � &� � �D���&F�% � 2� � ���
&�F��'�C���	��	E��E'�A����A	E����DE���AD���F	��	��D��	CADE����	���A���	���E�C�
�E � ��� � #E�'�A�� � 	&D#� � �! �K� � 	���A � ��� �0�B �0	EB% �+� C�C��	��C � �)��A���E�.�
+�2�3.���FF���A�DA����������#C����6�%

���������	����C�DEF

������FF��AD'�C���AD�DE��AD�DE��DFF���DE�������	���E��A�D���	����E�AB���√C��D��
����� �	EC�	�F#��ED�����D���!"������� ���%�����F#��ED�����������������	A	����A�
��	���DEE��������A	���D���'�E�� ��� �E#�&�A�D���'�E�����A�#E���D��������	EC�����
�E��A	���DE��AD��������DE�σ*�

� ���������=��×σ �����

�#��ED�����C���EC��DE������	���E���	A	����A�*�

�������=����������D��π�σ��σ�� �����

���� ��� �����	A���F��&#E������DFF���DE��A�<#�E��. ���� 	EC ���� 	A������E#�&�A��D��
�	A���F����E�������D��DFF�C�EB�&#E���	EC �σ�� 	EC �σ�� 	A�������	A	����A��������
��	A	���A�:������&�	���AD��F���E������DA�:DE�	F��&�EC�EB��	EC��E�����'�A���	F�
C�A����DE�A�������'�F�%�

��� � ��B� � F#��ED���� � ��FF � �D���E�	�� � ��� � ��	FF � �AD�� � �����DE � D��
�E��A����EB��E��A	���DE�%�������FF�	F�D��AD'�C����	'���DE��DFF���DE��1&�1&��	��
��E��A�D���	����E�AB��D��	&D#��(%(��� ���A�E#�F�DE%�

��� � �AD�DE� ���FF � &� � 	���F�A	��C � �E���	FF� � &� � ��� � �)����EB � ������ � DE�
	���F�A	�DA��	FA�	C���DA7�EB��DA��31*���E	��.�1,�0DD���A.�1,�	EC�,1,%�����
�AD�DE����FF�&��BAD#��C��E��	�7	B���D��	&D#���!��� �	A���F��.�	EC��������FF�&��
�E9����C��E����������	E��E�AB��D���(!�H� %����A����FF�&���4"(�&#E�����D��
�AD�DE����A�#F	��EB��E������?�7��FDEB�'	�##�������D�����%

����F����EB��	��DA��D�����	����'	&F����E��A�D���	����E�AB���������&�EC�EB�

>
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�D��A�E��C�C��D�7��������&�	�����A�#F	��EB/��AD�������<#	��DE�

��������=�!%"���L���. �����

���A�����������&�	���D��E�#����� �.��������	BE��������FC���AD'�C�C�&������
�	BE��������	EC�������A	C�#��D�������31�A�EB��7��.������	BE��������FC�E��C�C�
�D�	����'��	�&�	���D��E�#��D��?��� ����	&D#��(%�����F	% �1A	����	FF���� � ���
���D���&F� � �D � �D��F���F� � �D'�A � ��� � �	���E� � ���� � �	BE���. � �D � ��� � ��!!�
�#��A�DEC#���'� �C��DF� ��	BE��� � D��A	��EB ����� � �#��A�F#�C ���F�#��	� ��%4 �J�
�AD'�C��	��	BE��������FC�D��4%"��%����A��	A����D����	A	���&�	��F�E��.�&��	#���
����	���F�A	�����<#	FF����	AB�C��	A���F����E�D��D�����C�A����DE�%�

+��������FF�D��#A�	�&#E����AD���EB��'�A���(�E�/������D�	F��AD�DE��AD�DE�
�AD��������DE�	������� ����4!��&.��D������E��A	���DE�A	�������!6��'�E��D�%�M��E�
	E��	AC���	���A�EB�����ADC#��C�C#A�EB�	�&#E����AD���EB.�������'�E�����D'�AF	���C�
������(�	CC���DE	F��D����'�E������F��#��/����A��DA�.�����C�����DA��E��C�	��	���
A���DE����������E�����A	EB��D���!÷(!�E�.��������DAA���DEC��D��E��BA	���D'�A�����
&#E����AD���EB��	EC�	���E��BA	E#F	A�����D���E���:����F��#�%�+F�D.�C#���D���B��
�	A���F���F#)��D��EB��AD�������DFF���DE.�����C�����DA��E��C��D�&��A�����	E���D�
A	C�	��DE%�

������FF��DE����#���	��	��DA��D��	FF�����,�	EC	AC�-DC�F��	A���F��.�	����FF�
D� � E�� � �	A���F�� � �E � ��� ��� % ��D��'�A. � ��� ��	�E � CA	�&	�7� ���FF � &� �A�;�
&	�7BAD#EC�	EC���F��#���'�E��*������'�E��A	���	���������CD��E	��C�&��A�;�9���
�ADC#���DE.�&��	#���A�;��AD��������DE�BAD���	���A������������E��A�D���	���
�E�AB����	E������F���AD��	7�DE�.���E���������BE	F�&	�7BAD#EC�A	��D��	A��'�A��
FD�%�

���A����FF�&����D�B�E�A	F��#A�D����)��A���E����+��+,�	EC��-,��	EC�
��D������	F�:�C�DE�������&�	EC�+�2�3����	����FF�D��A	���	���D#A��E��A	���DE�
�D�E���D�����%��

��� ����� �)��A���E� � ��D��	�� �-#DE �,DF�ED�C���!� � �� � &	��C � DE � 	�
��EBF�.�F	AB���#��A�DEC#���EB��DF�ED�C	F��	BE���B�E�A	��EB�	�#E��DA���	BE�����
���FC � 	� � � ��% ���� � �EE�A � C�����DA � �DE�	�E� � ��F��DE � ��)�F � 	EC ��#F�����A�� � B	��
��	�&�A�%������F���AD�	BE������	FDA�����A�����	C��D��F�	C��#EB��	����A���	F�/�
�����	CADE����	FDA�����A�#�����F	��������E��FF	��EB���F��%�;A������	�&�A�.��E��	FF�C�
�E�����&	AA�F.�	EC��	��DC����A�����	�&�A�.��E������EC��	��A�B�DE�.�	A��#��C��DA�
�#DE��A	�7�EB%�;A������	�&�A��	A��	#�D��A�BB�A�EB.�&#���A�BB�A��E�DA�	��DE����
�AD'�C�C�	F�D�&��A������'���F	�����	�&�A�%��

�����4� ��� �	�C�C��	��C �D����������)��A���E�% � 2� � �� �	�D��E�B�D���A��
�DA�	AC � �DFF�C�A � C�����DA ������ � �� � C���BE�C � �D � �#FF� � �)�FD�� � ��� �D� ��������
�D��E��	F�D�����%�����F	AB���DA�E�:�&DD���D��	������C�D����DE��	FFD����A������
C��	� � ���� � ��	�#A���E�� � ����� � 	A� � �D��F���C � &� � �)��FF�E� � �	A���F��
�E�DA�	��DE�	EC��������E���A�BB�A�%

?
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���� �6� ���FF � �E'����B	�� �1&�1& ��DFF���DE�% ����� ���	'���DE �C�����DA�
��FF���#C������&��	'�DA�D����ADEBF���E��A	���EB��	���A�	��'�A����B���E�AB����	EC�
C�E������.�	EC��E��	A���#F	A������FF��)�FDA�������DA�	��DE�D��<#	A7�BF#DE��F	��	%�

�����!����C�����DA���FF�&��C���A�&�C��E�����E�)�������DE�%

����������D�����������

��� �+��+, � ��� !DAD�C	F ���� ����	A	�#�� � C�����DA � �� � 	 � B�E�A	F � �#A�D���
C�����DA����������"�/� ��� �� ���E��&F���D�	�F	AB�����D���&F�������A#��D���	���'��
�	A���F�� � �D ��	)���:� � ��� � �D��E��	F � �DA � ��� � C���D'�A� �D� � E�� ��������% �����
C�����DA��	��C���BE�C��D��)�FD��������#FF��D��E��	F�D�����%������BD	F����F����
��'�A	F�A�<#������D�����C�����DA�C���BE*�

� �	AB��	�����	E���	EC��	)��#���D'�A	B���E����#CDA	��C�����η������
	F�D����#FF�	:��#��	F�	EBF��φ%

� 1D���&�F�����D��A�BB�A�	EC���	�#A���	A���F���	��FD�������A���DFC�%
� HDDC � �F���AD�	BE���� � �	FDA����A� � �DA � �F���ADE � 	EC � ��D�DE�

�����+��+,��DE'�E��DE	F��DDAC�E	�������������A�B�����	EC�C�	EC��	��������	)����D�E��EB��DA������
�E��A	���DE��D�E���D�������E��A�D����������A�EB.�������	)���C�A����C�	FDEB������#EE�F�	EC�������	)���
�D�E��EB��AD�������E��A	���DE��D�E��#��	AC%�H�'�E�����������A��D������C�����DA.�	��������D����F�ECA��	F�
�DDAC�E	������.�φ.�ζ�����#��C%�2E���	C�D�������DF	A�	EBF������	.������C��B� !�"B"A��η.�C���E�C�	��

η�=��FE���	E��ζD���
����DA���D��DEF��#��C%��2E������A���A�E���������.������A	E�'�A�	F��D��E�#�������=�N���
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�C�E�����	��DE �	EC���	�#A���E��. �	EC���A����� � 9�� �	EC �#�� �����EB�
�	CADE����	FDA����A�

� 3������E���A	�7�EB�	����B��F#��ED������DA�������	�#A���E��D��F���DE�
�D��E�#�. � �DA �D�<#	A7 � �	BB�EB � 	EC � �DA � �E�	E��C � �F���ADE� � 	EC�
��D�DE��C�E�����	��DE.�	����FF�	���	#�	EC���	'���F	'D#A�'�A��)�EB�	EC�
A��DE��A#���DE � �	�	&�F��� � D� � �D�� � 0�C��	� � ��E	F � ��	�� � 	� � FD��A�
F#��ED����%

� ,�	EC�	FDE����B� ��A�����DE ��#DE��D��E�#����	�#A���E�� �#�� �D�
��B�����F#��ED����%

����+��+,�C�����DA����	���F�EC�A�D��������D�	F�F�EB���	EC������A	C�#�.�
	EC�����	�������A	C���DE	F�DE�DE����FF���A#��#A��#��C��E��DFF�C�A��)��A���E��������
$�B#A���%��%�

	���	����C���������D

��� �+��+, � C�����DA � �A���E�� � 	 ��	BE���� � ������ � �D��D��C � &� � 	 � ��E�A	F�
�#��A�DEC#���EB��DF�ED�C� ��,���#AAD#EC�EB� ��� � 2EE�A �;�����DA ��	'��� �	EC�	
F	AB���#��A�DEC#���EB�	�A��DA���DAD�C��	C��D���EC���EC�E���D�F��	AA	EB�C������
	E � ��B�� � �DFC � ������A� � D#���C� � ��� � �	FDA�����A� � 	� � 	 � �	A� � D� � ��� �-#DE�
,����AD����A������(���>���?�%

�����,�D��A	����	���%(�J�	EC�����A�	����	��	BE��������FC�D�������	A	FF�F�
�D � ��� � &�	� � 	)�� � �E � ��� � �EE�A � �	A� � D� � ��� � C�����DA% � ��� � ���FC � �� � <#����
�D�DB�E�D#����E�����&	AA�F������DE.�&#��C��A�	���A	��CF����������E������EC��	��
A�B�DE% ���� � �DF�ED�C � �D�F � �� � �E��BA	��C � �E�D � ��� � '	�##��'����F � D� � ��� ��+A�
�	FDA�����A �&	AA�F ��A�D��	�. � �E�DAC�A� �D ���E���:�� �����	��A�	F �&��DA� � �� �	EC�
	'D�C���	���	A���F�����	A����D��A�EB�&��DA�������A�	��������	FDA�����A�%

�����DAD�C	F��	BE�����������E�����-#DE�,������&�EC����	AB�C��	A���F���
�E������� � ����F	E��	EC��������D��D��C�D����A����	A��*�������D�3EC��	���DAD�C��
�3�����	EC�����0	AA�F��DAD�C��0��%�3	���D��������A����DAD�C���DE������D����B���
�D�F��	����&F�C�A	C�	FF��	EC�������A��	FF��	AD#EC�����&�	��	)��%�����&	AA�F�
�DAD�C��	��	�F�EB���D���(��.������	E��EE�A�&DA��D��6%����	EC�	E�D#��A�C�	����A�
D���!%���%������D�F��	����	'��	�F�EB���D��(��.�	E��EE�A�&DA��D���%>����	EC�	E�
D#��A�C�	����A�D���!%?��%�����3����D�F��	A��AD�	��C�&����%(P������A��������D�
��� �0���D�F � ������� �E �DAC�A � �D ��AD'�C� � A	C�	F �D'�AF	� �	EC � �D �D�����:� � ����
&�EC�EB��D��A��E������A	E����DE�A�B�DE�D��&D����D�F��������%������DAD�C	F�C���BE�
D�������#DE��	BE�����������	��	E�D��E���A#��#A���D���E���:�������DE�A�&#��DE�
D� ��#F���F� � ��	���A�EB � �D � ��� ��D��E�#�� A��DF#��DE/ ��DA�D'�A. � ��� �&�EC�EB�
�E�A�	�����������B��A����#CDA	��C�����.�&��	#��������	A���F����AD��� �	FF���� �η 
A	EB��	F�D�����A��EC��#F	A��D��������FC�F�E��%

������A�DA�	E����E���A���D��&�EC�EB��D��A������	A	���A�:�C�&���������FC�

�E��BA	F ��B$ ���A� ��� �������	:��#��	F����FC��D��DE�E��	EC������E��BA	F����
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�	7�E�DE�	���A	�B���F�E���A	9���DA��&�����E������EE�A�	EC�����D#��A�A	C�#��D������
�DAD�C�%�����0���AD'�C����D������÷�>�����E�����A	EB��QηQR�%"�	EC�������D�3���
�DE�A�&#������������ �÷� 4�����E�����A	EB���%>RQη|R�%?%������DAD�C	F��	BE���
�AD'�C�� � 	 ���	7 � ���FC � D� �"%6 ��� �E � ��� � &	AA�F � 	EC ��%� ��� �E � ��� ��EC��	�% �+�
C��	C'	E�	B��D��������DE��B#A	��DE���������A���E���D��A�B�DE��������B�F��EDE�
#E��DA�����FC.�������	FF���E������A	E����DE�A�B�DE�.����A������&�EC�EB��D��A����
FD��A%

	������CC�����������

����2EE�A�;�����DA��2;���4���6���������C��E������D����EE�A��	A� �D�� ����+�F	��
C�����DA.�	EC������������FD������	A���D�����&�	��F�E�������$�B#A���%"�%������	�E�
�#A�D���D������2EE�A�;�����DA��������A��DE��A#���DE�D���A	�7��	EC�'�A��)��������	�
��B���������E��%�$DA������A�	�DE.�����	���D���A�DA���D��E�#����	�#A���E����E�
	�&AD	C��D��E�#��A	EB����E��	A���#F	A�&�FD��	����D��!%(�H� ��	A���F���FDD���E�
��� � �	BE���� � ���FC. � 	EC � 	 � A��DE��A#���DE � �� � ED� � �D���&F� � #��EB � DEF� � ����
3F���AD�	BE������	FDA�����A�� �D�C���A���E	���&�����E��F���ADE��	EC���D�DE��
	EC � �D � ��A�DA� �	 � BDDC � �C�E�����	��DE �D� � �	A���F�� � �E � C�E�� � 9��� � ����A� � ����
�	FDA�����A��	EED��A��DF'�������%

����2;�����DE�	�E�C��E������DF�ED�C��	BE��/�����D#��A�A	C�#�������(����
	EC�����F�EB������>%?��%�����2;����C�'�C�C��E�D���A����	A��*�����1�)�F�C�����DA.�����

�!

�������$#�����+��+,�2EE�A�;�����DA
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,�����DEC#��DA��A	�7�A��,����	EC������A	E����DE�A	C�	��DE��A	�7�A���I��%
����%"��$�&�A�	A� �����D��D��C�&����A���&	AA�F�F	��A��D����!���FF�DE��D��

��F��DE���)�F�.������	���:��D��(! �µ���E ���S �φ� 	EC�"!! �µ���E ��%�5E��	�����C��
���A� �	A� ���'� �C��7�. ������	� A	C�#� �&�����E��� �	EC��!���. ��������D��F����
	EB#F	A��D'�A	B�%�����C���BE�A��DF#��DE�D������1�)�F�C�����DA��� �σ��φ�=����µ��
	EC�σ��=�>!�µ�%�������E��BA	E#F	A����	��#A���	�BDDC���A�DA�	E����'�E����������
�)�����C ���B� � �A	�7 �C�E������ �	EC � ��� ���B� � A��DF#��DE �	FFD�� � �D � A��DE��A#���
���DEC	A��C��	��'�A��)��%

��� �'��� �DE������ �E���B����F	��A��D����F��DE���A���C�����DA�% ������	A��
	AA	EB�C��E��	�A��	EC�AD�	��C�D��	����A�D�	EBF��D���!��A	C�A��������	���D���A%�
������A�����E�����&	AA�F��	'��������D��4!�µ��	EC�	�F�EB���D����%4���.����F���E�
�����EC��	�.��D�D&�	�E�	E�D����	F��D'�A	B���E�η.�����F�EB������&�����E�>�	EC����
���	EC�����������'	A��� ������	E�	'�A	B����:��D� �4( �µ�%����� ��DE��B#A	��DE�
�AD'�C�� � �A�����DE ���	�#A���E�� � �E � ��� ��� �DDAC�E	�� � �E � ��� � &	AA�F. ����� � 	�
A��DF#��DE�D��σ��=�(4!�µ��	EC�σ��φ�=��4�µ�

��� ����� �� � ��� �D#��A ��	A� �D� � ��� � 2;. �	EC� �� � �� ��D��D��C�&����!!!!�
�AD�DA��DE	F�CA��� ��#&����F	��C��E�F	��A��	FDEB ��� �E�����&	AA�F�	EC��E�����F��
A	C�	FF���E������	�%������#&����	'��	�C�	����A�D�������	EC�D��A	��������	�EDE�
�F	��	&F����)�#A��D��T�.��$��	EC��5�.�D�����:�C��DA�����C������DE�D��T�A	�.�
��	� � 	A� ��ADC#��C �&� � �A	E����DE � A	C�	��DE% � 2� � �� � �D���&F� � �D �#�� � ��� ��I�� �D�
C���A���E	�� � &�����E � �A	�7�EB � ���� � �DEF� � FD��A � ��A���DFC� � 	EC � �A	E����DE�
A	C�	��DE�������&D�����A���DFC���#��EB���D�C����A�E��C���A���E	�DA�%�������EBF��
��A��A��DF#��DE��DA��A	�7�EB���������	&D#���?!�µ��	EC��'�E��DA�������B�����A	����
�������)�����C�	E��������E���BA�	��A���	E�(!E%

	�����������������

�����	FDA�����A� ���������!���������� �� � A�<#�A�C� �D���	�#A�� �����E�AB��	EC�
C�A����DE � D� � ��D�DE�. � �F���ADE�. � ��DF	��C � �	CADE� � 	EC � 9���. � 	� ���FF ������EB�
�A	E�'�A����E�AB�%������	FDA����A���DE������D��	E�3F���AD�	BE������	FDA�����A�
�3�+��.�	��	CADE���&	AA�F��	FDA�����A.���D��	CADE����EC��#���	FDA�����A��
	EC �$DA�	AC ��	FDA�����A�. � �D'�A�EB � ��� ����#CDA	��C��� � A�B�DE� �D� � �QηQR"%�.
QηQR�%>.��%(RQηQR"%��	EC�"%�RQηQR�%6�A�������'�F���$�B#A���%��%�

��� �#$�	A �(!)��A"	 ��!$� "(�A� � D� � ��� �+��+, � C�����DA � �	� ��	E��
��BE����	��'����	�#A��*�BDDC��F���ADE�A��DE��A#���DE��	�	������AD����H� �÷� ��
H� ��D�(��� .�'�A��BDDC�A��DF#��DE�D'�A�����A	EB����H� �÷� "!!�H� .�BDDC�
A��DF#��DE � �E � ���#CDA	��C��� � ��	�#A���E� � D� � ��� � ��D��A�. � '�A� � BDDC�
��D�DED��D�DE�9��.��F���ADED�F���ADE�9���	EC��	#D�	#�9������	A	��DE%�2�����	���	C�
��<#�C�+ABDE��	��F�EB��	FDA�����A������	��DAC�DE���	��C�J	��DE��F���ADC���
	EC � F�	C � 	&�DA&�A � �F	��� � D'�A � ��� � �#FF � �D'�A	B�* � ���� � B�D���A� � �AD'�C���
�D��F��� �φ  ������A�.�����D#��	:��#��	F��A	�7�/�������C�'�C�C��E�D�&	AA�F��	A��

��
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	EC���D��EC��	��%�+�&	AA�F��A�D��	��	AD#EC������EE�A��	'�����DE�	�E������&	AA�F�
�	A� � 	EC � ��� � �DF�ED�C � �D�F. � ���F� � ��D � �EC��	�� � �A�D��	� � �E�FD�� � ����
3F���AD�	BE���� � �EC��	�� ��	FDA�����A�% ���� � F�	C � ����7E��� � �E � ��� � 	&�DA&�A�
�F	��� ��	� �&��E �D�����:�C �	� �	 � �#E���DE �D� �η� �E � ��A�� �D� �3-��	FDA�����A�
��A�DA�	E��� �E ��E�AB�� A��DF#��DE% ���� ��+A��	��F�EB � ����E�<#� � �� � A	C�	��DE�
A�����	E�.�	EC��AD'�C���FDEB���A����	&�F����D������C�����DA�A���DE��.��)��FF�E��
��A��������.�BDDC��E�AB��A��DF#��DE�.�	EC�A�F	��'�F���	���C�����DA��	F�&A	��DE%�
����3-��	FDA�����A�����7E��������DA����	E����T!� �A	C�	��DE�F�EB������E�����
&	AA�F�	EC��>�T!��E������EC��	��/�������B��E�	��DE����∆η × ∆φ�=�!%!�(�× !%!�(%�
$DA�	��DAA����DE�D�������E�AB��FD����E������	��A�	F��E��ADE��D������3�+���2;.�
�A�D��	�.��D�F�������	FDA�����A�����A���C�C��E�����A�B�DE�D��QηQR�%4�&��	��A��
�	��F� �C�����DA. ������ ��DE����� �D� � 	E � 	���'� ��+A � F	��A% � 2E � ��� ��%!RQηQR�%>�
A�B�DE����A����.�	CC���DE	FF�.�	����E��FF	�DA��F	&�#��C��DA������	����#A�D��%

�����E�AB��A��DF#��DE�D������3�+�����∆#D#�=��!ED√#�O��E��3��E�H� �%�
��� ���	�#A���E� � A��DF#��DE � D� � ��� � ��� � ��D��A � C�A����DE ���FF � &� � 	&D#� � (!�
�A	C�D√#��#��E�H� �%

��� � �	�E � ��	�#A�� � D� � ��� �*!B ��"	 � �!$� "(�A� � 	A�* � 9�� � C�A����DE�
�	�	&�F�����������	���D�BD�#���D�Qη Q�≅��(.�BDDC�A��DF#��DE��E�9���A��DE��A#���DE.�
9���9����	���A��DE��A#���DE%��D�&�����#�������A�<#�A���E���	EC��D��D������������
A	C�	��DE��E'�ADE��E��C����A�E������E�<#���	EC�C�'�����	A��#��C%�����7E�������
	E����DA�	E���	A	����A��E�����C���BE�D�������	CADE����	FDA�����A.�&��	#������
�	� � �D ��AD'�C� � BDDC ��DE�	�E��E� � �DA ��	CADE�� � ��D��A� � 	EC � A�C#�� ��#E���

��

�������%#�����+��+,��	FDA����A���������
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�AD#B� � �E�D � ��� ��#DE � ������ � �D � 	 ���E��#�% ���� � �D�	F � ����7E��� � �� � �� �λ 
��E��A	���DE�F�EB�����	��η�=�!%�

2E�����QηQR�%>�	��	��F�EB��	FDA�����A����#��C�������ADE�	��	E�	&�DA&�A�
�	��A�	F � 	EC � ���E��FF	��EB � ��F�� � �" � �� � ����7� � 	� � 	���'� � �	��A�	F � ���F��
�	FDA�����A�%�������BE	F��DE�&D�����C����ADC#��C�&���������E��FF	��EB���F���	A��
A�	C�D#��&���	'�F�EB���������EB���&�A���E�D���D����	A	�����D�D�#F���F��A�%�����
A��#F��EB���B��E�	��DE�D�������	CADE��	FDA�����A����∆η × ∆φ��=�!%��× !%�%�

2E������EC��	��A	EB��D���%(RQηQR�%6�	��	CADE����+A��	FDA�����A����#��C%�
�����EC��	���	CADE����	FDA�����A��)��EC��#���D�QηQR"%��	EC�������	��D���A��+A�
C�����DA�������	A	FF�F��F	���B�D���A�%�������B��C�E�����$DA�	AC��	FDA�����A�
�D'�A������A�B�DE�D��"%�RQηQR�%6.������ADE���	�������F	��C�	��	&D#��(����AD������
�E��A	���DE��D�E�/��������D'�C�D#��&������������A��������D�����3�+���E�DAC�A��D�
A�C#�������E#�&�A�D��&	�7��	���A�C�E�#�ADE���E�D�����2;%�2� � �� �	�C�E����+A�
�	FDA�����A������ADC���	��C��F���ADC����E�	����	F��	�A�)/��������D��D��C�&��
��A��������DE�*� ������A��� �� ��	C��D���D���A����F������D���A���D�	A���	C��D��
�#EB���E% � 3	�� � �����DE � �DE����� � D� � 	 � ���	F � �	�A�) � ���� � A�B#F	AF� � ��	��C�
FDEB��#C�E	F���	EE�F����FF�C�������DE��E�A���ADC��	EC��#&��*�&D����	�A�)�	EC�
�#&���	A��BAD#EC�C.����F������ADC��	A��	���D����'����B��'DF�	B�%�������E����'��
��C�#����������+A��E�����B	��&�����E�����%�

�����)�����C��E�AB��A��DF#��DE��DA������	CADE����	FDA�����A����∆#D#�=�

(!ED√#�O�"E��#��E�H� ���DA�QηQR"�	EC�∆#D#�=��!!E�D√#�O��!E��#��E�H� ��
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2������E��A#��E��C���������	A	����A�BB�A�	EC���B���A�����DE��A	�7�EB���	�&�A�%�
�����	�E��#A�D���D������-#DE�,����AD����A����������	�#A���E��D�������#DE�
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C��F����DE � �� ��AD'�C�C �&� �	 � �D�&�E	��DE �D� �&	AA�F � 	EC ��EC��	� � ���FC�% �����
�A�����DE���	�#A���E��D�������#DE��A	�7������	C��&� ����� �AD9����DE/� ��� ���
�DDAC�E	��������	�#A�C��E�����&	AA�F.����F���������DDAC�E	��������	�#A�C��E�����
�A	E����DE�	EC��EC��	��A�B�DE�%
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2E������A�B�DE��	A���F���	A����	�#A�C�E�	A������EE�A�	EC�D#��A����FC�&D#EC	A����
	EC��E��C��������FF�C�'DF#����E�DAC�A��D�C���A��E�������D��E�#���AD������A�
�	B���	% � 2E � ��� ��EC��	� � A�B�DE � ��%!RQηQR�%?� � ��� ���	�&�A� �	A� �	AA	EB�C� �E�D�
�D#A��C��7��	��?��.��!��.������	EC�����"����AD������&�	���E��A	���DE��D�E�%�
��� � &	AA�F � ��	�&�A� � 	A� � A���	EB#F	A. � ���F� � ��� � �EC��	� � ��	�&�A� � �	'��
�A	��:D�C	F � ��	��% � 0D�� � �E � ��� � &	AA�F � 	EC � �E � ��� � �EC��	��. � 	 � �>��DFC�
��B��E�	��DE� �E �	:��#����	� �&��E���D��E� �D��DFFD��������B���DFC�	:��#��	F�
������A��D� � �����	BE�����A#��#A�% �������	�&�A� �	A� �	AA	EB�C��E� F	AB��	EC�
��	FF � ����DA�/ � ��� � F	AB������DA� ��D'�A � ��� � A�B�DE� �&�����E� ����&	AA�F � �DAD�C�
�D�F�. ����F� � ��� � ��	FF � ����DA� ��D'�A � ��� � 	:��#��	F � A	EB� �	AD#EC � ��� �0	AA�F�
�DAD�C	F��D�F�%�2E���D�FD��A�&	AA�F�����DA��A	�F���	AA��EB������	FDA�����A.�	EC�
����A������A�<#�A��	C��D����	��C���	�&�A���D��	)���:������	�����	E��%����A�����
	F�D�	E�D��E�EB��E�������E�A	F���φ��F	E�.��DA������	��	B��D���	&F���	C���A'������D�
����2EE�A�;�����DA.�������E�A	F�,DF�ED�C�	EC������	FDA�����A�%

��� � -#DE � ,����AD����A � ��	�&�A� � ���FD� � �D#A � C����A�E� � 7�EC� � D�
����EDFDB���* �-DE��DA�C �;A��� � �#&� ���	�&�A� � �-;��� � 	EC ��	��DC� � ,�A���
��	�&�A� � ��,��� � 	A� � �A�����DE � ��	�&�A�. ����F� �I������'� �1F	�� ���	�&�A��
�I1����	EC����E�H	����	�&�A����H����	A���A�BB�A�C�'����%�����-;���B�'��
�����A�����DE���	�#A���E���D�������#DE��A	�7���E������	�E�&�EC�EB�C�A����DE�
D�������	BE��������FC�	EC������	A�EF��#��C�DEF���E������EE�A�A�EB�D�������EC��	��
�EE�A���	��DE���%!RQηQR�%?�����A�.�C#���D������AD)������D������&�	��F�E�.�	���B��
C�E�����D�� �A	�7���� ��)�����C�	EC��,���	A�����FD��C��E���	C% �2E� ����&	AA�F�
I1���	A��#��C�	���A�BB�A�C�'������DA�&#E����AD���EB��C�E�����	��DE�	EC��DA�����
��	�#A���E���D���������DEC��DDAC�E	��%������	A��FD�	��C�DE�&D�����C���D������
��CCF��-;����	��DE�	EC�	&D'��DA�C�A���F��&�FD������D#��A�-;����	��DE%�2E�����
�EC��	��.�E�	A�������CCF��-;����	��DE��H���	A��FD�	��C��D��AD'�C�������A�BB�A�
�E�DA�	��DE%�

2E�����C���BE�D�����������AD����A��E��A#��E�	��DE�	��	9DA����	����	���
�DA� � ��� � ��B� � F�'�F � D� � �	A���F� � �F#)��. � 	� � �� � 	������ � A�<#�A�C � ��A�DA�	E���
�	A	����A���#���	��A	����	�	&�F���.�BA	E#F	A���.�	B��EB��AD��A�����	EC�A	C�	��DE�
�	ACE���%��A�BB�A�	EC�A��DE��A#���DE�	FBDA������	A��D�����:�C��D��D������������
C�����#F� �&	�7BAD#EC ��DEC���DE� � A��#F��EB � �AD����E��A	��EB ��A��	A� ��DFF���DE�
�ADC#���DE��	EC��AD��A	C�	��DE�&	�7BAD#EC.��D��F��E�#�ADE��	EC���D�DE���E�����
� �-� � A	EB�. � �ADC#��C � �AD� � ���DEC	A� � �E��A	���DE� � �E � ��� � �	FDA�����A�.�
����FC�EB��	��A�	F.�&�	�������	EC������	���E����F���E��%����A��	A���	E��
E�����	A� � ��A�DA�	E�� � �DA � ��� �-#DE � ,����AD����A* � �A	E�'�A�� ��D��E�#��
A��DF#��DE��DE��	E��D'�A������#FF�A	��C����A	EB��	��F�'�F�D��������A��E���DA�FD��
������A�<#�A�C��E�DAC�A��D�A��DE��A#���E	AAD����D�DA��D#A��#DE���E	F���	���DE��D��
D��	���B��&	�7BAD#EC�F�'�F.������	��!E�'	F#���DA ����=����� /��DA��	����A	�7�
A��DE��A#���DE�	EC�A�F�	&F���D��E�#��C���A��E	��DE���	�#A���E��D���#DE��E�
��� � EDE � &�EC�EB � �AD9����DE � �	� � �D � &� � ���� � 	 � A%�%�% � ��	��	F � A��DF#��DE � D�
(����÷��!���/��D�A�	���	�BDDC��D'�A	B���#�DE�η�=�"��	EC�BDDC���A���������
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�A�BB�A��	�	&�F�����DA�	F�D���	FF�������	F���	EE�F�����A�<#�A�C%��
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����-;����	�&�A��	A��&#�F��DE�	�&	�����F���E�.�����CA�����#&�.�	E�	F#��E#��
�#&����FF�C������B	�%�2���	��	E�D#��A�C�	����A�D��"���.�	�����7E����D��!%����.�	�
F�EB���&�����E�?!����	EC�>"!���%�+�	EDC�����E�A	F�BDFC��F	��C�M�I����A�����
�F	��C��E��C�������#&�%������#&���	A���#FF�D��	���)�#A��D��6"E�+A�	EC�?E��5��

	��"�&	A�	&�DF#����A���#A�%�+��#DE��AD���EB�����-;���DE�:������B	��	FDEB�����
�A	�7/������ADC#��C��F���ADE��CA�����D�	AC��������A���E������F���A������FC�	EC�	A��
�#F���F��C��E�	E�	'	F	E�����AD������FD���������A���C#���D�������B�����FC�%�����
��BE	F�A�	C�	�������EC�D�������#&����������#AA�E���EC#��C�DE�������A�/�������A�	C�&��
	 � FD������C	E�� � �#AA�E� � ��E����'� � �A�	��F����A. � �DFFD��C � &� � 	 � C����A�E��	F�
	��F����A�	EC�	�C���A���E	�DA%�����D#��#��D��������	��EB�	��F����A�����DEE����C�
�D�	�����F��+;�.��D��DAA��������CA�����������	�#A���E���DA�������F���EB�#��EB�
��� � ��	AB���E��BA	��C � ��BE	F/ � ���E � ��� � �DAA����C � ��BE	F � �� � �DE'�A��C � �E�D � 	�
C���	E���#��EB���� � �A� A�F	��DE�D��������)�#A�%�������D��E���)�#A���AD'�C���	�
EDE�F�E�	A���	��������A�F	��DE.������	��	)��#��CA���������D��?!!�E�.�	���	FF�
�DA�E�:�	EBF��	EC��)��FF�E��	B��EB��AD��A����%�����	'�A	B����	��	F�A��DF#��DE�D��
	���EBF���#&������)�����C�	AD#EC�4!�µ�%

2E�����-;���#&���	A��	AA	EB�C��E����#F��F	��A��D����A���DA��D#A�F	��A.�
A�������'�F� � �E � ��� ���CCF� �	EC�D#��A ���	��DE� �	EC� �E � ��� � �EE�A ���	��DE% ������
��A#��#A����A�����	E�	��#A	���A�F	��'���D����DE�EB�D�������#&���	EC�����	E��	F�
�E��BA����#EC�A�������������D��BA	'����	EC������A	�#A�%�M�A���	EC��#&����	'��
&��E �	����&F�C ����� � 	 ��A�����DE �D� ��! �µ�% �-DA�D'�A � 	E � �)��FF�E� �D����	F�
	F�BE��E������������A�<#�A�C��E�DAC�A��D�	����'������C���C�A	�����B���A	E�'�A���
�D��E�#��A��DF#��DE����/�����	���D��DE��DA������D����DE�D��������	�&�A�������	�
�A�����DE �D� �"! �µ�%���� �������� �� �#��C �&D�� � �DA �����7�EB � ��� � �E���	�&�A�
C��DA�	��DE � 	EC � ��� � A�F	��'� � C���F	����E� � D� � ��� � ��	�&�A�% � �����A	�#A��
��E�DA��	A��#��C��E�DAC�A��D��DE��DA���	�&�A����A�	F��)�	E��DE%�������	��A�
�A	��� � �#��DA� ��D�� � D� � ��� � �D��DE�E�� � � D� � ��� � D����	F � 	F�BE��E� � ������/�
�D��'�A.��E������EC��	��.�����	F�BE��E����������	7���#���D��	E�	CC���DE	F�&	A�
������%
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�5�� �(!E��	EC��$�� ��!E�%�+�BDDC���	��	F�A��DF#��DE��>! �µ������	����'�C�&��
��	AB�� �E��A�DF	��DE�&�����E�E��B�&DA�EB���A����% ������	��DC����A�����DA� ����
�A�����DE���	�#A���E��	A��DA��DBDE	F��D�����	EDC����A��%�$AD����A����DA��E��C�
�	A	FF�F � �D � ��� � 	EDC� ���A�� � 	 ���	�#A���E� � D� � ��� � �A	E�'�A�� � �DDAC�E	�� � ���
D&�	�E�C%������,����	'��	���	FF��F���ADE�CA��� ������A��DF#��DE��?�E��.�BDDC�
��D��A	�7�A��DF#��DE�	EC�FD��E�#�ADE���E����'���%
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����I1���	A��FD�	��C��E�����&	AA�F�A�B�DE%�����&	����I1��#E������	�E	AAD��B	��
B	���DA��C�&����D��	A	FF�F�A������'��&	7�F�����F	���������	�����7E����D������.�
���	A	��C�&�����������7��DF��	A&DE	�����	��A�.�������C���E��������:��D������
B	�%�����B	������#FF�D��	���)�#A��&	��C�DE����A	�F#DA���	E�������$��.�������D���
	C��)�#A� �D� �,$>. � �D �	FFD��	� A�F	��'�F�� FD��D��A	��EB�'DF�	B�% ���� ��A��	A��
�DE�:	��DE��F���ADE��	A���#F���F��C��E�D�	'	F	E�����&��	���B���F���A������FC/�����
��BE	F����A�	C���AD#B���	�	����'���D#�F�EB�&�����	F���A����DE�&D�����C���D������
C�����DA%�

+�I1���A�BB�A���	�&�A��DE������D����D�A���	EB#F	A�C�����DA�F	��A�.��	���
DE� � A�	C �D#� �&� � ��D �DA��DBDE	F � ��A��� �D� ����7�#� � ��A���/ � ��� �η� ��A���� � 	A��
�	A	FF�F��D�����-;����A���	EC��AD'�C������&�EC�EB�'����D�������A�BB�A�C�����DA.�
��� �φ� ��A�����	A��DA��DBDE	F� �D�����-;��	EC��AD'�C���������DEC��DDAC�E	���
��	�#A���E�%
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�����H���	A������F	A��D��#F����A���AD�DA��DE	F���	�&�A�.������	�F	AB�A�	EDC��
��A�������%�������BE	F���AD������	EDC����A�����	��	A��	AA	EB�C��	A	FF�F��D�����
-;� � ��A�� � �AD'�C� � ��� � �A�BB�A � �E�DA�	��DE � �DB����A � ���� � A�	CD#� � ��A����
	AA	EB�C�DA��DBDE	F��D�������A��%�������A�	CD#����A����	A��	F�D�#��C���D���	�#A��
�������DEC��DDAC�E	��%�����B	�����FD��C����	���B��<#�E���C�B	����)�#A��D��
((E��5��	EC��(�E�D��E���E�	E����E�S��(����%������F���A������FC��DE��B#A	��DE�
	EC�������	FF���A��C���	E����AD'�C���DA�	���DA��CA���������	EC���#��	�BDDC������
A��DF#��DE%��H,�	A��	AA	EB�C��E�CD#&F����	EC��A��F����D����	�&�A�%������EE�A�
��	��DE ��DE����� �D� �DE� �CD#&F��� �	EC � �� � �� �DEF� �#��C � �D ���	�#A� � ��� ����DEC�
�DDAC�E	��%�������'�E���	�&�A��F	��A���E�������CCF����	��DE�	A��	AA	EB�C��E�DE��
�A��F���	EC�DE��CD#&F����������AD'�C�������A�BB�A�	EC��������DEC��DDAC�E	���
��	�#A���E�% ���� �	EDC� ��F	E� � �� � �	EC�����C �&�����E � ��D ��	��DC� ��F	E���
�	C��D���%>����H�!��F	���%�5E�������E��A��F	E��D��������	�&�A������C��D���A�
��A�����AD'�C������A�	CD#��D������	:��#��	F��DDAC�E	��/�ED�A�	CD#����A����	A��
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2E�����	�&#E����AD���A	���D���!�-�:�	EC�	E��E��A	���DE�A	���D���!6��:�	A��
�DA����E%�+�A	���D���!!��:������������E��	F���DED���	F�F����� �D���A�	E�E�F��
��DA��C	�	��AD���'�E��.���#���DA�	�C�����DA��DA7�EB�	�������A�BB�A�	EC�C	�	�
	�<#�����DE � �;+A���(���>� � �������	A� � �A#��	F/ � ��� � �	�7 �D� � ��� � �A�BB�A � �� � �D�
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�E��A����EB��'�E���	A���	������C���AD#B�������A�BB�A�	FBDA����.�����C	�	��	7�EB�
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�E�DA�	��DE��	EC�����	E��DA7�	��	�FD��A�A	��%������ ���	EC�����3$�	A��A���AA�C�
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C�F�����C�A�B�DE����E��A�C�DE�����D&9������EC��	��C�&������� ����A�BB�A%
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�����B���DD���	���C	�DB��A��F�	�F��� �!B;"���B�D��F����F�A���D��F���B���DD��
�F�F��	CB��B��	�B�����	��C�	�D��	C��FFA�F���FA�	����F��F��#�	C��

!�B��A���	C����F������F��A��EF����44�44<M<M�/44� �����B� /I�F��

��B��F�	��ACF�����F���CF����B���F���FC�./�9��.��	�������B�F�B���F�A	C	��B��F�

��B�D��F������F����DD���	��B��	CF���� �!B;��!����ACF�B����B	��EBC�����������EB�
��D�	��CB��F����F�$B���B����B��	����	���	�D�B�CB�AB����F���B��B	��	-��� ������

�B��C	��	���E������AACB��B����B��F���B��	���F���F�FC�B-��	�DB��B��BB����B���F�
#�	C����

!�B ������C��	E�B�F� ��A��EF��� 4B4 �<=�</ �	�� � ��B �E�����E�A��

�	�������F�F����B���DD���F�F��������FA�A	�C 		�/ & B& �	��� 4B4�/ &B& �	EB�

�F�BC ��CF�� � �B���F�� � ��	� � ��B �ACBE�F�� ��B��	������ ���� � ��B� ��	EB �	 ��B��BC�
��D�	���F��	��DCF����C	��F��!�B���C��������B���������B����BC�B��	�B���DD���	���

C	�DB ���B � �F � ��B �AF��������� � �F � �	D � ��B �	��F��	�B� �EB��FC ��F�F�" � ��B ��B�F���
ACFE��B��	��	�����F�	��FA��F������	DD��D���B��FA�A	�C�
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�F�B��F���C	���� � ��	� �	CB ��BC�EB� � �CF����BFC� �	��� �CF����CB�� �	�� � ����CB���
�B	C��B���N�B��F���C	����F����DD���	������F��	��B��ABC�FC���D�	������������B�

B�B��CF�B	��A	C	�B�BC� ��B	��CB���������D��ACB����F��	� �%CF� �!BE	�CF��	���
�%&H� �!�B � ��� � �� � ��B� � �F � ACF�B � ����CB���� � ��B ���DD� � �B��FC ������ � �� � ������

��B-A�FCB���&���C����B��F���B	��CB�B����ABC�FC�B��	��%CF�	����%D����CB�	�B��

�F � ��B ��,� ���B � ��	AB� � �BA�F� � 	����B�C�B�� �τ.AF�	C�>	��F�� 4B4 ��	CDB�

	����B�C� � 	�� � �B	E� � ��	EF�C�'�J)� � !�B �0 � 	�� � �FA � �	�� � �B	��CB�B���
ACB�FC�B� � 	� � ��B � !BE	�CF� � HF����BC � 	CB � 	��F � �	�B� � ���F � 	��F���� � N��BC�

�B	��CB�B�����F��B-�����EB���CB�	�B�������	��B�BC	�FC�A�����������B���B �%�'θ����

�B	��CB�B�� � �CF���B��C��F � ���BC	���F� �	�� � ��B �?:� �F���	�� � B-�C	��B� � �CF��

ACB���B��B	��CB�B����F����B���F�����B���B�	CB�������B��������B�������B���DD��
�	�������B���	��	��CBB�A	C	�B�BC�

!�B��B���	���C	���F����B�ACBE���F�����F��	��B����������D�	�����B��	�	������B�����

+:�D�CB���A,��!�B�CB������F����B������� ./�@4��E
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���� � ��!1 �∆χ  =  χ2 −  χ2
���� 	� � 	 � ������F� � F� � ��B ���DD� ��	��� �!�B � ��	�� � ���B�

�FCCB�AF�� � �F � ��B � CB����� � F� � ��B � ���� � ����B � ��B � ��B � ���B � �	�� � CBACB�B��� � 	��

B����	��F��F����B���BFCB���	��BCCFC���B��F�������D�FC�BC��FCCB���F����!�B�CB��	���

�	��B�����B������B�CB�����F��	��B������D���B�BE	��	��F��F��∆α(5)+.�
�,��CF��'5/)��!�B�

EBC���	���B��F���	������F����B�JAI�H�%��B-����B��CBD�F��F� �./� ��B��F���CB���
�B	C���
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����������BC�EB���CF����B�%CF.��B-ABC��B����	����� �./8  4�4�?B;�'5 )"� ���

	�����F�� �!BE	�CF���	��B-����B��	� �JAI�H%���B�E	��B�F�� E/�?B;9./9 (/�
?B;��

	�	����������B�D����

!�B�����������F�����B�F������A	���F�����ACFAFC��F�	���F���B��BC��F���	��B�"�
��������CB��B��B�������B��B�	���C	�����D�C	��F�������B�:�D�CB���E���B��C	�����D�

C	��F��FC���B�E	C�F�����DD���B�	����	��B���	CB���F���	��������F��F����B���DD��
�	��'5�)��!�B��	�����	��B�����B��	��%�H��F��FF���FC�	���	��	C���F�B����DD��

�F�F���	���B���	�����B���BAB����D�F����B���DD���	��1 �����F�CC������D� �FC
./9 5/�?B;���D���F�E�����F�CC������D��FC� 5/�?B;9./9�.���	��������F�CC�

�����D���FC�./>�.��

�� � ��B � �F� ��	�� � CBD�F� /��B� �B�	� � ��	��B� � �F���	�B�� � ��� � ��B�

��D�	���	��DCF����C	��F��FC���B��������EB�ACF�����F�������	��BC���	�� /.A���F����
������B���AF�����B��F�F��BCEB��������	��B��	�FEB���B� �BHD��	��DCF�����!�B

/ ��B� �	��	��F�	��B�>	��B��B�	��C	�B�	���	�F������F�@I�F����B��F�	���!�B�

��	��B� �/ γγ� � �� � �F����BCB� � ��B ��	$FC �����FEBC� � ��	��B� ��B�	��B � �� � �	� � 	�

�C	�����D�C	��F�F����	����CF����B���F������	�EBC����B	����D�	��CB�
�����B����BC�B��	�B��	���CBD�F�����B��B�	�����	��F���B���CB�����CF�D����B�

/���=L�� �	�� �/���=� ��	��B��� �!�B ��F�� � ACF�����D � ��	��B�� � �FC � ��B�

B-ABC��B��	� � �B	C��B� �	CB �/���=�4#� 	�� �/���=�#ν#ν� �&CF���� ��B ����

��CB��F������BCB���B�A	�C�F���F���	�� ���� ��	��B���B�F�B�F����B������B ���M�

�C	�����D�C	��F��CFA���F�	��BEB��F���I�	���CB	��B��	D	���	��C	�����D�C	��F�F��

5/I�	�FEB���B������CB��F���
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�F�F���FC�E	��B��F����DD���	����B��BB��A/�	��� ///�?B;
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�FC�%�H������B���B�/����4#��B�F�B��	��F����	��DCF�����CBB��&�FEB���B B&&
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