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���������n$m$h�g"��� "$�"������i��$ ��"����j��g"� �h��f"�� n$�2��"�g i�����$i�$�����������$�l������
i���" h��������������� ������ok� n$������g�i"h n$�����h��"f������[����g"��� "$�hm�����f$���"h��
��h���"���m�n$ f l��[��"�i��"� �h������ �f�i"� �h�����������j"$�����hi�$�f�� f�������fm�i��$ ��"!��
i�h��gg�����fm�h��! �2�n$ ��������h�!�"h����"�� ���gg"!"� h����"h��f��g��"f��i��$ [��f��m"! ��
�$���$����� fm�h��! ���f"�� n$��n$�� fm�h� �����$q���"h�� f���io"g�������i�h��" h���� ��� �$�ff������
�"h�� f��� i�h��" h���� �������� ���� � �f�i"� �h�[� ��$�� x� igz� ��� fm�f� o"$��g�h�� ��j��g�2� i�����
�h��! ��q"$���hq ��h�y���igz[��ff������ f"� j��i��g��� i����$�� f����o�h�gph���n$ ��������$f�h��
f���� ��� f"� ����"$�"� �h� ��� ��� f"� ��i� ��"ff �"� �h[�	"h�� f"� �f$�"��� ���� g��"$r� i����� �h��! �� hm"�
"$i$h�g�k�h���� ���g"h j������s� ��g���"�$���"gl "h��2��"�i��n$�� f"�g�l f �������"��g�������
�����j" lf�[��f��$jj ��"f�����m"$!g�h����f"���g���"�$�����$��n$��fm�h��! ���gg"!"� h�����g�f ����
��h���f�����f"�j��i��g��� i����$��f"�����"$�"� �h����f"���i� ��"ff �"� �h[��
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i� ��"ff h��2� n$ � i�h�� l$�h�� s� ��g������ f"� g i�����$i�$��� �h� �n$ f l��2� �"h�� !��g h"� �h� ���
h�$q�"$r�!�" h���f����� h������!�" h������h�� hio"h!���[
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���j���h� �ff�g�h��f�i"f ������"h��f����"�� ������ �f�i"� �h�[��
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j$� �h�2��f$� �$�������g�i"h �g����ok� n$����������$ ��h��� g$f�"h�g�h�[�� h� 2�f��i��$ ��"!��
���� f g ��� �"�� f"� ����"$�"� �h� �kh"g n$�2� im���vsv� ��� f�� ��"��"h!�g�h�� �h� i�h� h$� ����
� �f�i"� �h�� "$r� i�$��� ��� f"� ��j��g"� �h[� ��� �o�h�gph�� ���� ��"$�"h�� �f$�� �jj i"i�� n$��
f��h��! �����j"$������g� f�g�h������j�������$��� �$��s�n$�fn$���[x���g��[����g�i"h �g�� h�$ ��
$h� "��$i ���g�h�� q�h"h�� f g ���� f��i��$ ��"!�� ��� i�h�$ �� s� $h� ��"�� ��"� �hh" ��� s� i�h��" h���
i�h��"h�����$�����!�"h������j��g"� �h�[���������"l f ������$f�����$h��n$ f l����kh"g n$���h����
f"� q ������ ��� !�h��"� �h� ��� ��"hh o f"� �h� ���� � �f�i"� �h�[� �q�i� f�"$!g�h�"� �h� ��� f"�
��g���"�$��2�f"���h� �������� �f�i"� �h��s�f� h��� �$������i�ff$f�����i��������f����"�� ��i�ff$f" ����
��"jj h�h�[� �o"n$�� !�" h� �����h��� ��hi� $h�� ��$�v���$i�$��� i�h�� �$��� ��� i�ff$f��� �$� ��� ��$��
!�" h�� ����� �h���� ��� n$�fn$��� ��!���� �"�� �"������ s� f��� �h�"� �h�  h � "f�� �$� !�" h[� �"�
����"$�"� �h�������"$�"h���f$���"� ��������� j" ��s���g���"�$�����"$�"h���f$��l"����n$�� f��h��! ��
���iu��������f�q��[��������h��! ��"$!g�h���"q�i� f"���j��g"� �h��������h����� f��� �h�"� �h��$�
!�" h�i�h� ������{�[�
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���������n$��f���� �f�i"� �h����h���jj�i� q�g�h����p��g�l f��2��h�q� �����j��g��2�s�fm h��� �$������
!�" h��  h � "$r2� ���� ��$�� !�" h�2� im���� s� � ��� ���� i�ff$f��� i�h��h"h�� ��$� ��� � �f�i"� �h�� ���
����� �h�����f���$h����"���"������"$r�"$��������n$�fn$�����!������ !$���|�[���h�"h��f"��$ ������
f"���j��g"� �h2� f��� ��$��!�" h�� �������$ ��h����� ��� ��j��g�h��i�h� h$�ff�g�h�� f�����m$h����"���
"���f��� ����fk!�h �"� �h2� "q"h�� �m"��� h���� $h� ��"�� n$"� � ��"� �hh" ��� n$ � ������� �$�� $h�
�n$ f l����h����f"�i��"� �h����� �f�i"� �h�2����fm"��"h!�g�h�����fm"hh o f"� �h����� �f�i"� �h���}�[�
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� ����� �h���$� ����"$r�i� ��"ff h� ��$�� f��jj������ f"�� g h$� �h���� f"���h� �������  g���j�i� �h��
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�������h�"h�� f"� ��j��g"� �h� s� io"$�2� � � f�� �"$r� ��� ��j��g"� �h� ����  hj�� �$�� s� f"� ��j��g"� �h�
i� � n$�2���$�� h � ���f"���i� ��"ff �"� �h���"� n$�2�f���� hi �"f�g�i"h �g����"��$i ���g�h�����" ��
"f���� f"� ����"$�"� �h� ��"� n$�[� �"� q ������ ��� f"� ����"$�"� �h� ��"� n$�� "$!g�h��� "q�i� f"�
��g���"�$��� ��� f�� ��!��� ��� ��j��g"� �h[��"� q ������ ��� ��j��g"� �h� ���� ��� ��� ��� �ff�� � g h$��
"q�i� f�"$!g�h�"� �h� ���� �f�g�h��� ��"�� � �h�� �$� g"��� "$[� �"� � g h$� �h� ��� f"� q ������ ���
��i� ��"ff �"� �h���"� n$��"��p��f"���j��g"� �h���$��������r�f n$����"��$h��� g h$� �h����f"�j��i��
g��� i�� ��"��$i ���g�h��  h�$ ��� �"�� f"� ����"$�"� �h� ��"� n$�� n$ � ��� ����$ �� �$�"h�� f"� ��� ����
�� hi$l"� �h�n$ ����ip���f"���i� ��"ff �"� �h���"� n$�[����������������������������������������������������������
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io"$��2�i��������$i�$��������$�i��� lf�������i� ��"ff ����� �f"���j��g"� �h�i$g$f��������$��� �$���
s�$h��q"f�$��i� � n$���$�$�ff�g�h�����f�����������2x�[�
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g� h�� �jj i"i�� ���  f� �r ���� $h�� q"f�$�� i� � n$�� ��� f"� ��j��g"� �h� "$v��fs� ��� f"n$�ff�� ���
h�$q�"$r�!�" h����$q�h��"��"�"����[���������i� ��"ff �"� �h������ �����	�
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��h� ��� ��� � �f�i"� �h2�  h�$ �� $h� "��$i ���g�h�� ��p�� �jj i"i�� ��� f"� ���$i�$��[� ���� i�$�l��� ���
i�g�����g�h�� �j !$������ ��h��"f����i"�"i��� ����� �"�� f��r ���hi����$h�� i����i�h��" h��2�q� ���
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������	"h�� ���� i�h� � �h�� �o��g��kh"g n$��� ���io��� ���� � �$"� �h��  h�$��� �ff��� ��� g ��� �h�
j��g�2�s��"q� ��$h��q �����������j��g"� �h��$��� �$���s��2x�vy����$h����g���"�$����h�����|�����
xy����2�f���f� �����i�g�����g�h��h�������h��h��n$�$h���$f�� i���h��f"���� � �h��������h�����f"�
��g���"�$��2����f"�q �����������j��g"� �h������� f"��" ff�����!�" h�"q"h����j��g"� �h[����p��i��
� i2�  f� k�"���i�� ��"hi����� f"� i�h��" h����$ �� ��"l f �"� �h�s� j���� �"$r������j��g"� �h� ���! g��
��"� �hh" ���[� 	"h�� i�� ��g" h�� ��"� �hh" ��2� �h� i�h� �p��� n$�� f"� ���$i�$��� ������ �h� p��g�h��
��i� ��"ff ���2�im���vsv� ���n$��io"i$h�����!�" h�������h���"$���l$����� f"���j��g"� �h�"�����"$�
g� h��$h�� j� �� f�� � ��� ��$h�� ��i� ��"ff �"� �h� �j !$��}�[��"� �" ff�� ��� !�" h� g�k�hh�� "��"��h���
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������"� ��g���"�$��� ��� f"� q ������ ��� ��j��g"� �h� i�h���f�h�� s� f"� j� �� f"� i h�� n$�� ��� f"�
��i� ��"ff �"� �h� �kh"g n$�2� f��� ���$i�$���� n$ � �h� ���$f��h�� ��� f���"�� ��� i�h��" h��[� �h��
� g h$� �h����f"���g���"�$��2��$�$h��"$!g�h�"� �h����f"�q �����������j��g"� �h2�i�h�$ ��s�$h�
"ii�� ���g�h�����f"���j��g"� �h�"$�� i����i�h��" h��[�
 � f"�q �����������i� ��"ff �"� �h�������ff��
n$��ff�� ���jj�i�$�� �"h�� $h�  h���q"ff�� ��� ��j��g"� �h�  hj�� �$��� s� f"� ��j��g"� �h� i� � n$�� ���
��if�hio�g�h�� �$� ikif�� ��� ��i� ��"ff �"� �h� �$ q"h�2� f��� � jj���h��� ikif��� ���i��$ ��"!�� ��
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���������������� ��p�� !�"h���� q ������� ��� f"g h"!�� "��� h���� "i�$�ff�g�h�� h�� ��h�� ���� lf��� n$��
f���n$�� f"� l"h��� ���� �"�j" ��g�h�� g" h��h$��#� �h� i�h��"��� n$�� ��$�� $h�� q ������ �$��� �$��� s�
x�g��2�f���l"h����g hi������¥�ygg����i�ff�h�����f"��"lf��s���$f�"$r����f"����� ���$�j h ���$�����
h����$q�h���f$�������!$ �����q����f���l�l h�$���[���

������f�������hi�h�i���" ������i�gg�hi��� f�� f"g h"!����$h��l"h���s�$h��q ���������h!"!�g�h��
"$� �f$�� �!"f�� s� x�� g��2� ��� ��"���h���� n$�� f"� l"h��� �� �� �h� �� ��� �"h�� $h�� l�l h�$��� ��$��
"ii�f�����f��h��glf���j h ���$��¡�l�l h�$�����$�n$�s�f"�q ���������f"g h"!��g"r g"f�[�

���������"ii�f��"� �h� �$� ��" h� ���g��� �"�� " ff�$��� ���l��h �� $h�� ��g���"�$��� ��� l"h��� �f$��
��!$f p���#�f��n$�$�����l"h���n$ �"�"���h�$��f$��f�h!��g����h����f����j�$�h�g�h�����f"�i"!�����
f"g h"!�2�n$��f"�����2�l�h�j i ��"���$h�"������i"f�� j n$���f$�� g����"h���"��� �� �"� �h���$h��
�f$��!�"h����$ ��"hi�������j��g"� �h[��h���$��"���hi2��"�� ��!f"!��i����i����� f�"ii�f��"� �h2�
�l��h$��s�f"����� ������j h ���$���2�$h����g���"�$������j h����l"h��� ��h� n$��s�f"���g���"�$���
�����l$�����l"h����$�g�g���$��� �$���� ��h�f����� ��[����n$ �i�g���2�i�����f����g���n$��g���
$h��� h�����f"�l"h�����$����"q������f����" h�j h ���$���y�[��

	"h�� f�� f"g h"!�� f"� q �����������j��g"� �h�����$h� j"i��$�� ��p��  g����"h�2� i"���ff�� ��$�� �$�� f��
��g��������j��g"� �h��h����f����"��������f"g h"!�[��

�������gg�� f���" ���$�� � g h$�� �"h�� f��g�� ��2� f"� q ������ f h�" ��� g�k�hh�� �$� ����$ �� i�����
�h���� f��h����� ��� f"� ���� �[��ff�� q"� �� i�gg�� f"� q ������ ���h����� g$f� �f ��� �"�� f�� �"������ ����
��" ���$��[� �q�i� ���� ikf h����� s� "r��� ��i� f !h��� ��� �"�"ffpf��2� ��� �h� f�"l��hi�� ��� j��i���
�r��� �$���2� f"� q ������ ��� ���� �� �$� ����$ �� ���� � �$��� �$��� s� f"� q ������ ��� �o�� n$�� ����
ikf h����2��h��"�f�����!f ���g�h���h�"q"h�[�
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����� ����� ��� ��� ��"hi�� ��� f�"i ��� ��h�� !�"h���2� "f���� n$�� f��� ����� ����� ��� �$i� f ��� ���
f�"i �����h��j" lf��[��
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 � f"� q ������ � ��� ��j��g"� �h� ���� j" lf�� f"� !��g h"� �h� ��� f"� i�� ��"hi�� ���� !�" h�� ��h��
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����$ �� f"g h�[� �"�g � i��� j"i��$��� �h� �l� �h�� f"� ��g���"�$��� ��� f"g h"!�2� f"� q ������ ���
f"g h"!�2�f���"$r������j��g"� �h[�

v� fm�jj������f"���g���"�$��������j��g"� �h�#�f"���g���"�$����$�g��"f������f�q������n$ ���hh��
$h�!���� ���g�h������!�" h�2���hi�$h��j" lf����� �� q ���s�f"���j��g"� �h2�f��g��"f���q �h���
�$i� f�[�

v� �m�jj������f"�q �����������j��g"� �h�#���$�� �$h��!�"h���q �����������j��g"� �h2� f�� ��g���
�$�!���� ���g�h������!��g������� h�$jj �"h��i��n$ ���hh������h�$q�"$r�!�" h���h��f$��n$��
����!�" h���� ! h"$r[��

v� �m�jj����$��"$r������j��g"� �h�#�$h��"$r������j��g"� �h�����!�"h�2� f�h�$�����g ���m"q� ��
$h� "ff�h!�g�h�� ��� !�" h�2� ��hi� f��� h�$q�"$r� !��g��� ��h�� �f"i��� "$� h q�"$� ���� �� h���
�� �f�������$��f����� h�������!�" h�2���hi�f��i�� ��"hi�����i���!�" h������ hi�g�f��2�f"��" ff��
����!�" h������j h��f"���� ��"hi��"$���j��g"� �h������f�q�[��
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������$�i�$����$� f"g h"!�2� f"���j��g"� �h�����g��"$r����� ��� ������"�� f��� j��i������i�o�� �h��
 h���!�"h$f" ���� n$ 2� �ff��� g�g��� ��h�� ���� ! h��� �f�i�����"� n$��� ���� "��g��� i�h�� �$"h�� f���
g" ff����$�g��"f��h�n$��� �h[���������� ��"hi��s� f"���j��g"� �h�����q" hi$���"�� f��g�g�h�����
f"g h"!����q�f������"�� f���g���$����$�f"g h� �2�!�¤i��"$rn$�f�� f���o�h�gph�����f"g h"!��"�
f �$[���h�"h��f��f"g h"!�2� f�k�"��f$� �$����"�"gp�����n$ ���$�h��$h���f����p�� g����"h���"h��f"�
��� ��"hi���$�g��"f�s�f"���j��g"� �h[������"�"gp�������h��f����$ q"h��#�

�� 
$ii��� �h�������" ���$�����h������������ ���"���"����2�
�� 
"k�h�����ikf h�������q�f$� �h��"h��f����g��������$��io"�!��2�
�� � ������������"� �h�����ikf h����2�
�� ��"i� �h���$��f������$ ����h������������ ��2�
�� 
o��f�! ���$�g��"f2�
�� ������g�h��s�fm h���j"i��g��"fvikf h���[�

����������"�"gp�����j�h�� g�f i ��g�h���$��r�f i ��g�h�2� h���q�h ��f"���g���"�$������f����g������
f"g h"!�[�������$r����h ����j"i��$�����h������j�hi� �h�����h�gl��$����q"� "lf��[�
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�m���� fm"h"fk��� ���� �o�h�gph��� ��� ����$ �"h�� �"h�� f�� g"��� "$� n$ � ��g�f �� f�� j�k��� ���
��j��g"� �h� �h���� f��� ikf h����[� �f� ��"! �� �h� �"�� i$f ��2� �$� i�h�"i�� g��"fvikf h���2� ����
io"h!�g�h������$i�$�"$r��kh"g n$��������"� n$���n$ ��������$ ��h���"h�� f��g��"f���j��g�2����
�����jj�������h��f"����$f�"h���������"h�g ����"��f���ikf h�����"$�g��"f���$��q" hi���f"���� ��"hi��
s� f"� ��j��g"� �h� ��� ��"f ���� f�� f"g h"!�[� ������ �o��� �� j" �� "���f� s� f"� g�i"h n$�� ���� ��f ����
��f"�� i �������f"�� i ����" h� �n$�s�f"���g���"�$����z�[�

�������h��" ��g�h�� "$r� "��"��hi��2� f�� ���lfpg�� ���� ��p�� i�g�f�r�� g�g�� �h� ��� f g �"h�� "$�
f"g h"!���������$ ����f"��[��"�g ����h��n$"� �h�������o�h�gph������f"g h"!�2�" h� �n$��f�$���
����f$� �h���"��f��i"fi$f�h$g�� n$�2���h��"���w���i�h���[�

�����"���j��g"� �h��$�����$ ��h�i��� ���$h�"�������m�h��! �[���ff�vi �����j�$�h ���"��f���g���$���
�m�h��"�h�g�h�� ���� ikf h����[� ��� g��"f� ��� ���� s� f"� ��j��g"� �h� n$ � f$ � ����  g�����[� ��f"� ���
��"�$ ���"��$h��j��i��n$ �"���$���jj����m�i"�����f���ikf h����2�g" ��"$�� ����f���"�f"� ��f�i"f�g�h���
�"h��f����h���"� "f2�������f���jf�io ���"h��f����h����"h�q���"f[������jj���������n$ f l����"��f��l¤� �
�g�h�"h��� ��� f"� i"!�� ��� f"g h� ��� n$ � ��� ��j��g�� �f"�� n$�g�h�� i�gg�� $h� �������[� ����
i�h��" h���� ��� i �" ff�g�h�� �"h�� fm�g�� ��2� �h�� ��$�� ���$f�"h��� $h� i�$�f�[� �"� ���$i� �h�
�m��" ���$��  g�����2� i�������h�� s� $h�� ��j��g"� �h� n$ � ��$�� ����� i"fi$f��� �"�� f"� j��g$f��
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��gg�� ��h�"h�� f�� f"g h"!�2�  f� k� "� i�h���q"� �h� �$� q�f$g�2� f"� � g h$� �h� ���
fm��" ���$������i�g��h�����"��$h�"ff�h!�g�h�� ( )yε ����$h��f"�! ���g�h� ( )zε [�������h �������h��

���� i�h� � �h�� !��g��� n$��� ��� f"� �"���[� �� io"$�2� ��$�� ���� ����$ ��� �f"��� ��h�� f�� �"������
f"�!�$�� �$�� ��" ���$�� ���� !�"h�� �¢|��2� f��f"�! ���g�h�� ��q �h�� h�!f !�"lf�� s� i"$��� �$�
j�����g�h�[� �h� j" �2� � � �f"�! ���g�h��  f� k�"2� i�f$ vi � hm�r ���� n$�� f�i"f�g�h�� ����� �$� l���� �$�
����$ ����h�� q��2�fs�����h�������$q���h��i�$f�g�h��f l��2�im���vsv� ����� "r "f��j !$��xx�[�
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������h ����� h�� g����"h��i�hi��h��f����l ���$�g��"f[���gg��fm��" ���$��� g h$���"h��
fm�g�� ��2� f"� q ������ f h�" ��� g�k�hh�� �$� ����$ �� i����� �h���� fm�h����� ��� f"� ���� �[� �ff�� q"� ��
i�gg��f"�q �������m�h�����g$f� �f ����"��f���"������������" ���$��[�������q ����������g"r g"f��s�
f"� ���� �� �$� j�k��� ��� ��j��g"� �h[� � �q�i� ���� ikf h����� s� "r��� ��i� f !h��� ��� �"�"ffpf��2� ��� �h�
fm"l��hi�� ��� j��i�� �r��� �$���2� f"� q ������ ��� ���� �� �$� ����$ �� ���� �$��� �$��� s� f"� q ������
��� �o�� n$�� ���� ikf h����[� ������ � jj���hi�� ��� q ������ �r�� g�� � f�� !f ���g�h�� �h� "q"h�� �$�
g��"f[
�h� ��q"hio�2�s� f��h������$� j�k��������j��g"� �h2� f���ikf h����� ��$�h�h���f$�� q ����n$��
f�"q"hi�g�h��o�� w�h�"f�����ikf h����[�����ikf h�����j�����h���$�� f��g��"f2�i�����$h�!f ���g�h��
q����f�"�� p����z�[
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 �i�����j��i������� � !���q����fm�g�� ��2� f�k�
"��h!"!�g�h�2�� �h�h2� f�k�"���j$���m�h!"!�g�h�2�����"��i�h��n$�h���"�����f"g h"!������ lf�[�

�������io"$�2���� f"� ��� ��"hi�� j" lf���$�g��"f�s� f"���j��g"� �h��f"�� n$�� "$��� ���" ����� j������
���$i� �h�� �"�� �"���� ����$i� �h� # � �� � �∆ = − �[� ������ ���$i� �h� ���� h�!"� q�� i"�� �ff�� �r�� g��

$h��� g h$� �h�����" ���$�[�������i�h� � �h����� f g �"� q�[����p���h!"!�g�h�2� f�"$!g�h�"� �h�
��� f"� �$�j"i�� ��� i�h�"i�� �$� g��"f� "q�i� f��� ikf h����2� j" �� n$�� f��� j��i��� ��� j�����g�h��
"$!g�h��h�� "$� i�h�"i�� g��"fvikf h���2� i�� n$ � ���� �$jj �"h�� ��$�� "��$���� fm�h��"�h�g�h�� �$�
����$ ����h�"h����$���f"���� ������"l f �����$�f"g h"!���z�[[����

�������gg��i�h��n$�hi�2�g�g��"q�i�$h�g��"f���p����$���� ��"h��s� f"���j��g"� �h��f"�� n$�����
"q�i�$h��$� f��$ ��"h�2��h�h����$���hq �"!���������"�����$h�i���" h���$ f�������$i� �h��"���"����
�$�$h��"$r�������$i� �h�����n$ ����r�� g���"�#�
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�$�$h�i����k"!���"���"�����i��n$ ����r�� g���"��#�
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�������f� j"$����hi�j" ����f$� �$����"�������$��"��� h����$h����" ���$����hh��[���$��i�f"2��h���$��
$� f ����$h�f"g h� ����h��f"�q ������������"� �h�������q��� lf�2���$��f"g h����"h����$r�� ��i� �h��
��������2� �$� "f���� �h� ���ip��� �"�� �"��"!��� �$ii��� j�� ��� � g$f�"h��� �"h�� �f$� �$��� i"!���#�
�������f��f"g h"!��i�h� h$[���

%G.K
"�

��
�	
�	
�������	.


�����"���f"� �h�g"�o�g"� n$����i� q"h��fm�n$ f l�����$h��f�g�h�� hj h g�h����� �����g"� p����"h��
f��j�k��������j��g"� �h2�����$h���n$"� �h�� jj���h� �ff��n$ ��m�i� ��#�



































 y m[� [� h [i�� �
��

� �
�

ϕ τ ϕ
ϕ
= ± 






































����
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•� ��h� � �h������j��g"� �h��f"h�2�
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•� 
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"���f� s� ���� h�� �h�� ��� �f"�� i ��� "$r� !�"h���� ��j��g"� �h�[� �h� �"��"h�� ���� ��h��$��� ����
i�h��" h�������������j��g"� �h����$��$h��f�g�h�����g��"f�����h���h"h��i�g�����$�j" ��n$��fm�h�
�����h���"�������j��g"� �h��f"h�2��h�g�h������$�������� ������j��g"� �h��n$�2� f"���j��g"� �h�
�f"�� n$�� i�gg�hi�2� n$"h�� $h�� i���" h�� j�hi� �h� ���� � r� i�h��" h���2� h����� ªm2� ��� "���f���
i�h��" h���!�h��"f ���2�"��� h��$h��q"f�$��i� � n$� �σ [�	 q������j��g����h������������������$��f"�

j�hi� �h�ªm[����i� �p���������������������������������
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�����i�h�$ ��s�#�
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� ϕ
= �������������������������������������������������������������~��������

���������������������������������� g"r g hmσ σ σ= − ������������������������������������������������x���

�i � ª�� ���r�� g�� i�gg�� f"� � jj���hi�� �h���� f"� �f$�� !�"h��� ��� f"� �f$�� ��� ��� ���� i�h��" h����
h��g"f��[����������f"� �h�������$q�h�����i� ������$��f"�j��g���$ q"h���

#�

������������������������� � g"rm yσ σ τ= = �������������������������������������������������������������xx��

��������i� �p������ fm�i�$f�g�h��h��i�hi��h��n$�� f"�q"f�$��i� � n$�[���2�i��n$ �����  h������"h���h�
f"g h"!�2�im����i��n$ �����"����"��p�2������h�"h��f"���j��g"� �h��f"�� n$���ff�vg�g�[�

�

���g��"f�io"$���"h��fm�g�� ����$ ������f� ��n$ ��l� ���h��"$�io�g h��o��g�g�i"h n$�[�� h� �f"�
��j��g"� �h����f"���g���"�$������f��l"$io��f"g h��2���h������j�hi� �h��$���g��������$����$���f"�
f !h�����f"g h"!�[���
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ε = = �����������������������������������������������������������xy��
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����	�hi� f"� i�h��" h��� !�h��"f ���� ªm� ���h�� s� io"n$��  h��"h�� ���� $h�� q"f�$�� ª�� � jj���h��� s� f"�
���i���h��2�s�i"$������f"�l" ����i�h� h$�����f"���g���"�$����"h��f����g��[��
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� σ= ����������������������������������������������������������������xz��

���u�����f"�i�h��" h��������j��g"� �h��f"h�[�

�����"� q"f�$�� ��� �σ ���� "ii��� lf�� �r��� g�h�"f�g�h�� �"�� ���� ���" �� ��� ���� �h� s� io"$�2� ���

��"i� �h2����i�g����� �h��$����l ��� h��hh�g�h�[��"�i�h��" h��������j��g"� �h mσ �����h��#�

v� ���f"���j��g"� �h mε �
v� ���f"�q �����������j��g"� �h �ε �
v� ���f"���g���"�$������
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����ikf h����2��f"���g���"�$������f"g h"!�����f"�!��g��� �����f"��"���[��

���n$"� �h�n$ ��r�� g��f"�j��i�����j�����g�h��������hh����"��f"�j��g$f���$ q"h���#�������������������������������������������

����������������������������� [�τ µ= ����������������������������������������������������������x{��

�q�i�#� µ �f��i��jj i �h�����j�����g�h�[�

������������
�f"�j��i��h��g"f��

�������

�

���$ �n$�� fm�h� ��$�� i�hh"����� �h� io"n$�� �� h�� ��� fm"�i� ��� i�h�"i�� ��� fm�g�� ��2� f��� ��$r�
i�g���"h�������
����¨���"h��f���f"h��"h!�h��"$�ikf h���2��h���$����hi�i"fi$f���f��i��jj i �h�����
j�����g�h���£��������h����$ ����f$��f� h�f"�j��i�����f"g h"!���������f��i�$�f�����f"g h"!���«�2�
�"�� h��!�"� �h�f��f�h!����fm"�i����i�h�"i�[�

���
 �h�$�����h�h��f��i"�����f"�g��o���������"hio����h�i�g����� �h�o�g�!ph�2�i��n$ ��$������#��

���¬��$�$h����i� �h���� ����"h��fm�g�� ��2���f g �����"����$r��f"h��q��� i"$r2���������� ��2�

���¬��$� f�hmk������"�����i �" ff�g�h���"h��$h����i� �h���� ��#��

�

"��f"���f"� �h����f"��f"�� i �����hh��#��

������������������������������������������� � � �− = �������������������������������������������������x|��

���#��������
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�n�����f"�i�h��" h���h��g"f��"$��f"h�o�� w�h�"f����

����������m�n$ f l������f"���"hio��i�h�$ ��s�fm�r����� �h�f "h��n2������¨#�i�gg���$ ��#��

������������������������������������ �"h� � τ ϕ= ± ��

���� �����©������fm��" ���$��"$��� h��i�h� �����"f����f"�i�h��" h��������r�� g��i�gg���$ ��#������

( )
�

�
� ϕ
= ����������������������������������������������������������������x���

l��fmok���op������i�$f�gl�i�h�$ ��s�#�

������������������������� �x �"h [�"h �� � θ ϕ= ± �� ��h� h����$ ��� ���� θ µ= [�

�m�n$"� �h��z[|����q �h��"f����#�

������������������������� y m �� h �"h i�� �
��

� �
�

ϕ θ ϕϕ = ± ���������������������������������������x}��

����h���j h � q���h��l� �h��f��n$"� �h��m���t"h�n$ ����r�� g���"��#�

�������������������������� y m[� �[i�� �"h� �
� �

�� �
� �

� �
ϕ ϕ θϕ ϕ= + ± �������������������������x���

�

�h���h"h��i�g�����$�j" ��n$��f"���f"� �h� m
!

�
�
= ��� [�τ µ= [�

��������f"�i�h�$ ������n$��f��i��jj i �h�����j�����g�h��­�����"���w�!�"h�2�s�����q"f�$������¨�n$ �

���"���h�� ¨g"r� �$�� $h�� i���" h�� �"�� �� ��� fm�g�� ��2� i�� n$ � i���� f��� i�h� � �h��  �� h���

���h��"�h�g�h���$�g��"f��"�� f���ikf h����[��h��l� �h��" h� �$h� j�����g�h��i�ff"h��n$ � j"q�� ���

f�"�o���hi�������hi�f��h��"�h�g�h�[�

�

�����
 � f���� ��$h�� �"���2� �h� j" �� f�� �"������ �h���� f"� j��i�� �� ��� f"g h"!�� ��� f"� f�h!$�$��  � ���

fm�g�� ��2��h��l� �h�� #� m
!

�
�
= i��n$ �i�h�� �$��$h��q"f�$��g�k�hh����� f"�i�h��" h���q��� i"f�[�

������g������f"���� ��"hi��g�k�hh��s�f"�i�g����� �h���$��f"��"����i�h� �����[���f�����"���f��#� !�

"�#�$%�&��'(!�"��"��f���f"g h�$��[��






�
�
�"�� ��� lf �!�"�o n$��

���y���2�	��"���g�h�����"ff$�! ��v�y��v




 ���������
-�

��������h�"h��f��f"g h"!�2� f�k�"��f$� �$���j��i���n$ ��m"��f n$�h��"$�h q�"$����f"�w�h����j��g���

�h����f�����$r�ikf h����.
����j��i�����$q�h�����������$g����i�gg���$ ��#�

�� ����j��i������j�����g�h�2������h�"lf������f��h��"�h�g�h�2��

�� ����j��i������i�g����� �h2������h�"lf������f"���j��g"� �h[2�

�� �����i�h��" h���2�

����������"� i�h��" h��� ��� ��j��g"� �h� ����h�� ��� f"� q ������ ��� ��j��g"� �h2� f"� ��g���"�$��� ���

f"g h"!�����fm"h!f���m�h��"�h�g�h�[���
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