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@J�� � � ��N�ΓQ�ρ Q�9�Q�0�N�,��Q���R��Q�ρ Q�9 ���
���4&�$(����Γ =� �'>"@� � ΓN�,��Q��R�(��Q�9�

�
�������4&�$(�����'(��$,-�%���8�$�%(�>����,-&�*�'�6�-��9���%������(&�(��+��(�=�@�����'�8��+��'�
A��(� %��� ��+(0��6��(� ,�B� $�'� $&,-� 9��� %��� ��� %��'��� �0���� -���',-��%��� �(�)�&�*'>
*�',-6��%�*4��(�9� =�G'@� ����$��$0-.�*�*�'�6���%�+���(���',-�9����,-�$�4-��('*�$%�λ=��$G0S�
$�'��λ=�(G0�����'���,-(�,4�*���T;��*���,-'+�3*��'U1����'��;��*���,-'*����(�������;��0��%&�*�
��(� ������ 9��� 8�$�%(�� 9��$&'*�'�(2(��� ����5(�',-��� �&+(���0'9��(���&�*/� 0����(�(� ��� ������
9��$��*��������%��� ��*&���($(���� �$(3���,-� ���*�1� ���� ���-��(� %��� ���4&�$(���� Γ =� '>"@�
��',-���(� ��'�+����'��('$�/�'��$�*��6���&�'���,-(�9��*�*��6.�(�*��/�%$''�%�����$*+�3*���$��
'������ �$�%0�*��� ����� ��+������'(&�*� $�� ��&�%� 9���0���*(1� ���� ���4&�$(���� %$�+� $�'�
(���0��%�'�������(� ���������'(�)�&�*'%7�$��',-���8��%&4(���'(����$�*�'�-���6��%��1�
;���������+�&�%%7�$��',-�6��4'$������$*+�.,-��6��%�5��%&2���(J��

�
��+(���'(&�*�� � 8��N�ΓQ�ρ Q�9 �Q�0�N�,��Q���R��Q�ρ Q�9H���A$:�$�������'(&�*'$&'(�$*B��
��%��'($�%'���'(&�*��8��N�R�Q�ρ Q�9H�Q�Σ4A,�4�Q��4B��A�$%�$�������'(&�*'$&'(�$*B���

��4�&'�9��%���;��+���&�*'���'(&�*�$����&�%1���
�
�� %��� 4&�&����(��� ��%��'($�%'���'(&�*� 8�NRQρQ9HQΣ4A,�4Q�4B� 4���(� %��� ��%&2���(���
��%��'($�%�%����$&5(������2&1�������%&2���(����%��'($�%�&�%�%������++�2���(�%�'���%&2���(���
��%��'($�%'�'��%�6����0���*�2��*(�-�����(0$��$�'J��

�

$,-�8�$�%(��&�%���(�,��N�,� G πJ�� ���N�,���Q���R��Q�ρ Q�9 �N�� �G�A�π�Q�R��Q�ρ Q�9 ��Q�0 B��
�������4&�$(����$����3*��(�55J�� Γ = �,��Q��R�(��Q�9P����(�%����,-�$�4-��('*�$%�λ=t/b��� 
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+��*(�%�����%&2���(����%��'($�%J� ���N�� QΓQ��GA�(�Q9�QπQλB��N����N�� Q�ΓQ ��GA�0Q�9�QπB����
��
��(��� %��� 4&�&����(��� 8$�(�$�6�%��'($�%��� �N�A9/Σ4A,�4Q�4BB� ����'� ��$*+�3*��'7'(��'�
4���(� %��� ��%&2���(��� ��%��'($�%� %��� *�)O(�� ��(���� 2&1� ���� ��%&2���(�� ��%��'($�%� �'(�
������ %$��� %����.-�&�*� ��� %����$�� 0�2$-�(/�6�����$��V&��4�$+(� 0�'(���(� -$(1� ���� 9���
������ ��$*+�3*��� *�������(�� ���0������*��� 6��%� $�'� 4��(�',-� ���*�'(&+(/� %���� 9��� ������
�$-�2�&*/�'����'�������*��',-�++��%���������&*2�&*/��&''�%������%������0����9��-$�%����&�%�
���%�������.�%��&�*�%�'�A*�*�0����+$��'�'(�-��%��B���&�%'�$0*�+3-�(������*��/���'(�����$��
$&+*�0�$,-(�6��%��1���'-$�0��'(�%���;���&'(�9����$�%6��0������*����''��(�������'0�'��%����
%$��/� 6���� %��� ��(���� $�� %��� ��'$�(����*��� %�'� �$-�5��2�''�'� *��O� �'(1� ���� ;��2�-�� $��
��%��'($�%'>� &�%� ���0������*��� 0261� %��� ��%&4(���� %��� ;���&'(����*��� �'(� %�'-$�0�
��*��'($�%���2��(������',-&�*�&�%���(6�,4�&�*1��������(',-��((��$&+�%�����0��(�%����$�%>
6��0��4��(������ 0���0��� $0���6��(� -��(��� %��� ��6$�(&�*��� $����� $�� %��'��� ��$*�'(���&�*���
��0��(��%��� 2&�3,41� ����-��/� 0��� ��&*2�&*��� '��%� ��26�',-��� '�� *��$��(�� T���*��('U�
�($�%�%�����,-��4J�4������T��+�3*��U/�%���%����$�%6��0����(6�,4�&�*�9��(���-$+(�0����+�&''��1�
���� ���+$-�2�&*��� '&,-(� �$�� .-���,-�� �)'&�*'$�'.(2�� +3�� ���(>� &�%� �(�&��(�$*+�.,-���
0�'�$�*� 9��*�0��'1� �$�&�� (��((� %��� ��(6�,4�&�*� -���� $&+� %��� �(����W� ���� ��&�%� �$*� %���
4��5��2���(�����(�+�2���&�*�9����&+(>�&�%����+$-�2�&*��/�%��������;���$&+2��(�%������9$(����
0�'�2&�%�������$��'���&�*�$����&*2�&*��%����,-�++�9���%&�,-$&'���������4$%����+��%��(�'���1�
;������,-(� �'(� �'� $&,-� ���� ����&��4$(���'5��0���� 26�',-��� ���',-���/� ��(6�,4����� &�%�
��'($�(���1��
��'�(2(��$������(��''��30���%���$&'�%����$�%6��0��*�',-�-���-���3-���%����%��'($�%'>
4�$+(/�4$���%���A(-����(�',-�B�;���&'(���'(&�*/�$�'��%������8��2�''����%$'���&�%����*�4�55��(��
+�&�%�',-�����'(&�*�-��*����(�(�6��%��J����
�

8������N�� Q�ΓQ ��Q�9�GA�0Q�9�QπB���N�� Q�ΓQ ��GA�0QπB���=
�� G'G�@/�=�@�
�
�����������*��(�+���$���&��+3����,-(�,4(�$*+�3*����%���*�*�0����+$��'�',-�$�4����$5�2�1�,-�
9��6��%��'���-����%����,-/�6����$&,-�9��'�,-(�*1�����(-����(�',-��A
�((�>B�;���&'(���'(&�*�
�'(�'���(�-����%���9�����$*+�3*���T6$-�',-�����,-U� ���%����(�)�&�*����*�4�55��(�����'(&�*1�
���� ��3*��� +&�4(������(� ��� %��'��� �$��� $�'� ��0��('(�$*+�.,-�1� ���� ������ �,-�++/� ��'5�4(�9��
������ ��*��'7'(��� 6��%� %��� ��(���0'���'(&�*� $&,-� 2&�� 	$�)9������� 9��0�$&,-(P�
���+$-�2�&*�� � '��%� %�'-$�0� '�6�-�� ��0��('>� $�'� $&,-� ��$+('7'(���/� 6$'� �-��� ����*�(�',-��
��$�7'�� 9��4��5��2���(1� ���� '�,-� ��� 
$,-�$&+� %��� �$�(��&�'(�)�&�*� %�'� ��$*+�3*��'�
$&'0��%��%�� �$�%6��0��� '($��(� $&'� %��� ��&,4*�$%���(��� $�� ��3*����%�� &�%� 0�'�(2(/�
$0-.�*�*�9���%��������(����%��(������0�',-���00$���V&$��(.(1��
�
�,-$%�1��3�%��%�����%&2���(���$�%6��0�����,-(���������-�0��,-�����(����%���2&����2�&*&�*�
%����&+(���0'4�.+(��%�'��7'(��'�$&+*�0�$,-(�������*���$&+2�-���/�6.����'��������(���''$�(��
�&+*$0�/� %��� ��%��*&�*��� 2&� &�(��'&,-��/� &�(��� %����� %��� 9��� ��$*+�3*��� *�������(��
�$�%6��0���4��5$4(�&�%�'($0���6��%�&�%�������-�-�������*��&�'$(2����'(�(P����%�����(�����'�
8��%&4(���'6��4&�*'*�$%�'1� ��� $0��� *�-)�(� %��� 9��� A0�$9��B� ��$*+�3*��� *�������(��
�$�%6��0�����,-(�2&�%����&(��1���%�%$�+���,-(����+$,-�'���5(�����(�6��%��X��
�
�
�
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%����,-�$�'�Z&�*���6�''��',-$+(��,-���	�($�0��(����0��+$��'�9��(�$(1��
$,-�%���O�*�?$-�����(6$'�
9��'�,-(�*��� *�6��%��/� *�'($((�� �,-� ���� $�� %��'��� �(����� %��� ��-�����&�*� ��� �����
�&�4(���'-75�(-�'��2&�4���%��J��
�
�� !�"����30���%�����%&2���(�����%��'($�%'�������+�&�%��,-$��',-�6��4'$������$*+�.,-�1��
�
������ �#$%� ���� �$�%&�'(�)�&�*� $�� ��3*����%�� ������ ��%��,-��/� A9��(�4$��/� �$%�$��B�
V&��4�$+(� ��2�&*��%��� ��$*+�.,-�� +3-�(� $&+� ����� ���0��'(�&4(&�� ��� 
$,-�$&+� %��'�'�
��$*+�3*��'/� %��� 9��� %����� �$�%0�*��� A-���2��($�/� $:�$�B� $0+���O(1� %�$���6��'�� '��� %��'���
�$�%6��0��� 4��5$4(/� '(���$06.�('� '($0��� &�%� 9��� ������ 27���%��+)���*��� ��'($�(���(� %���
�$%�$�����,-��((+�.,-���1��
�
������ �&$%� ���� �$%�$��� �,-��((+�.,-�� �� %�'� 27���%��+)���*��� �$�%6��0��'/� %��� $&'� %���
�$�%&�'(�)�&�*� $�� ��3*����%�� ������ ��%��,-��/� +�&�%��,-$��',-� 6��4'$���� ��$*+�.,-��
'($��(/�'���5��5��(���$��%���V&$%�$(�%���'�*��+�4$�(���8��+��(��+��(�$����$*+�3*����%���%���
���%���
.-��%�'��$�%0�*��'1�� � ��[�( �
� � � � � �
������ ��$%� �� ��6�*&�*� ��(2��-(� %��� 8��%&4(���� %�'� �$�%6��0��'� %��� �7'(��� ����*���
%��$�(/�%$''������A-���2��($��/�$:�$��B���%��'($�%'4�$+(�$����$*+�3*���6��4'$��6��%1���������
�,-$��9���$:�$������%��'($�%'4��5����(���$����$*+�3*��'7'(���'���%���9����$�%6��0��>
*�',-�-�����%&2���(����%��'($�%'4�$+(����5��5��(���$��%����$%�$�����,-��((+�.,-���1��
� � � � � � ���[���A�B��
�
�
������������������4���6$����%$�$�'����%���E!���?$-����%�'�9��*$�*�����?$-�-&�%��('����%���
*�3,4��,-��� ��(&$(���/� �&�4(���'9���&(&�*��/� ��&(&�*'��%����� &�%� �75�(-�'���
�:5������(����30��5�3+��/�0�'(.(�*���0261�9��6��+���2&�
4)����1� �'� *$0� 26�����(� ���,--$�(�*���	�''�<&�5���(�
$&'*�'($((�(�� ���%4$�.��/� �:5������(���'(.�%�/� ���4>
'(.((��� &�%� 2&� *&(��� ��(2(� %��� 2&� %��'��� ���(�
$&'��(6�,4��(�� �5(�����&�*'��(-�%�/� %��� �9��&(���'>
'(�$(�*��1� ����� &�%� �&'*$�*'5&�4(� ������ �:5������>
(������ �5(�����&�*'4$�5$*��� 6$�� ���� $�� '������
�$�%0�*��� �>+$,-� *�',-��(2(��� ���,-(�$*+�3*��1� ��'�
V&$��(.('+&�4(���� '���(��� %��� �$%�$���� V&��4�.+(�� &�%� $:�$���� ��%��'($�%'4�.+(�� +3�� �����
%�+�����(���(�)�&�*'6��4��,-4��(�������%4$�$������((��(�6��%��1��
���� '�� *��$��(�� ������(-$�>8��$��� "G�N��G��/� %$'� ;��-.�(��'� %�'� ��+(0��6��(�'� 2&��
��%��'($�%'4��++�2���(��� 30��� %��� ��'(���6��4��� %��� ��$*+�3*��4��+�*&�$(���/� 6$�� $&'�
9��$�*�*$�*����� ��(��'&,-&�*��� 0�4$��(1� ���� ������,-$��4���� &�%� 5�$4(�2�����%���
��*��+���*���� $�� �$,-*�0��(� �����4� &�%� �9��&(���'(�,-��4� 6$�� �$(3���,-� %��� $&'� %���
������(-$�>8��$��� $0��'0$��� ����(6��4��� �� %��� 9��(�$&(���� ���'(&�*'5$�$��(��� ��� ������
��$*+�3*��$�$�7'�1� ���� ����(6��4��� �� (��((� 0��'5���'6��'�� 0��� %��� ����,-�&�*� %���
���4*�',-6��%�*4��(�9�
������'���*��+�&*2�&*'�%���	$''����&�%�%�����$*+�3*��+�.,-���/�$�'��
9�
�NA Q*Q�Q�� GρQ�Q��HBR� %��� ����� A�� G��HB� -��9��/� %��� ��� ������ �5(�����&�*'4$�5$*���
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30��� ��&**��.(�� %��� ������ %��� 4��5��:��� V&$��(.('+&�4(���� '5������ '���1� �&+� %��� �$'�'� %���
��,-��0��*\',-�����*&���($(���/���'5�4(�9��%����0���$�*�+3-�(����75�(-�'��'���(���'��&��
�)*��,-�'���/�$&+��:5������(��������*�������'5�2�+�',-���&++��*��&�*�%�'��$�%0�*��'�%���
��$*+�.,-�� 2&� +��%��1� ����� �&++��*��&�*/� %��� ����� ����9$�(�� ��%&4(���� %�'� ��%&2���(���
��%��'($�%'���[�[( � %�'� ��'$�('7'(��'� ��$��'���(1� ���� ��%&2���(����%��'($�%� *��(� $�'� %���
%����$�(�����5����(��%���A$:�$��6��4��%��B���%��'($�%'4�$+(�$����$*+�3*��'7'(��1��
�3�� %��� �� ��$*+�3*��+��*��� %��� A5$�(������B� 8��+��(��+�� (]� N� (G�� *��(� �&�J� Σ�(]�N(1� �&'� %���
�&�4(���'-75�(-�'��'($�����%���0��%������$($J��

�� 1J� � � ���[��A�B�
��"1J� � � ���[��A+A(] BB�

�
�3��%���5$�(���������%&2���(�����%��'(.�%�����Σ���]���*��(����*���,-������'��%���;���&(&�*�$&'�
%�������$�"/�$�'�J��

���[���Q�(] ����&�%�6��(��J����� ���[���Q�( G� �� &�%�'���(J�� ���'��������
�
�����������&++��*��&�*�%�'���$*+�3*���$�%0�*��'�����NM�8$�(�$�+�.,-���6��%����&��$�'���&��
��,-�A9��-��O&�*'9�������N�A( Q�>"BB�26$�2�*�8��2��(�%�'�*�'$�(�����%&2���(�����%��'($�%'�
$&'� %��� �$�%0�*��&�'(�)�&�*� +.���*1� ���'�� (-����(�',-�� ;���$*�� 6$�� %$��� $&,-� %���
�&'*$�*'5&�4(�%��� �:5������(�������5(�����&�*'4$�5$*���$&+�%����$'�'� %��� � �9��&(���'>
'(�$(�*��� $�� -����',-������%4$�$�� %�'� �$,-*�0��('� �����4� &�%� �9��&(���'(�,-��4� %��� �&�
������� ��� %��� E!��� ?$-���� %�'� 9��*$�*����� ?$-�-&�%��('1� ���� �9��&(���''(�$(�*��� �'(� ����
T��4$��'� �&,-9��+$-���U1���'� ��4$��6��%��� �&,-$�*���(-����0�2��,-��(� ������%$��/�6����
%���9���������V&$��(.('+&�4(����$&+*�'5$��(����5���*������������0�*���2(�����0��(�&��%���
$4(&������ ��0��('5&�4(� -��&�� &�(��'&,-(� 6��%1� ��4$��� �&,-$�*���(-���� 6��� %���
�9��&(���''(�$(�*��� '��%� ��0&'(/� 0��)(�*��� *����*��� '(�&4(&������� �&+6$�%� &�%� $�0��(���
',-����1� -�� ���'$(2*�0��(� �'(� %$'� -�,-%����'���$��� V&$��(.('*��.�%�� ��,-(� *�',-��''���
0�',-���00$�����&�4(�����/�6��� ���%��'����$���%$'��:5������(���+��%�&���������(�)�&�*'>
4$�$�1� ���� $&+� (��$(������ 0$'�����%�� ������,-$��'�&'� �'(� %��� ^-���,-4��('9$��$(���� %���
�0Z�4(9$��$0���� ;1� ���� ;$��$(��� Δ;� %��� �0Z�4(9$��$0���� ;� �'(� 4��5�����(.�� 2&� �-�����
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��+��(',-���(��%���%�'4��(����(��9$�����A�B���-$�(���6��������30���%$'�V&$��(.('*��.�%��%���
*�'(���(��� �5(�����&�*'$&+*$0�� 9���$&+��%�� �5&�� %��� �7'(��2&'(.�%�/� 0�',-���0��� %&�,-�
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�9��&(���''(�$(�*��� 6��%� %��� ^-���,-4��('9$��$(���� Δ;�� %&�,-� %��� ��(� %���
;$��$(���'',-��((6��(� δδδδn %�(���(����&+$��'2$-���9�4(�����0�'(���(J��

;��/��_"�N�;��/���_  δδδδ �/�������/���     
�9��&(���''(�$(�*���� '��&������� %$'� 0����*�',-�� ��,-'��'5����
9���;$��$(���� &�%� ����4(���� ��� Z�%��������$(���� &�%�6��%���
�'� $&+� �$(-��$(�',-� ��%������(�� �5(�����&�*'$&+*$0��� $�1�
�$0��� 6��%��� ��� ������ ���+$,-'(��� �2��$������ ��5���� ����'�
�($�('7'(��'���'(���(1��&+.���*��	�%�+�2���&�*���+3-����$&+������
�,-$��9�����;$��$(�����  Δ;�/���%�'���(��>�7'(��'�A	&($(���B1�
�� Z�%��� �����$(���� �� 6��%��� $���� ;$��$(������ %�'� $4(&������
��(���A���0�'(���(����(�$(�*�������',-���O��,-�%�����(��/�'��-��
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���� �'(� ��� ���+$,-��� �9��&(���''(�$(�*���� ���� �4$�$�� δδδδ�� A*��0$��� �,-��((6��(�B� �%��� %���
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