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&�����'���������������������(���������)������������*�����)�+������%������������)	,�����
��+	��+��������������������(����&���)�������������%����������-�����%������.���������"�/��%�
�������������������������%���������"������������������������.����*�%�������������������0�����%
���.������� /���� �����%�� ��� ���� ���������������� �����(����� %������������ ����������� �*� ���
)�����������/�������������*����,1&�%��%����������*������0��������������������"������(�%�
����"����������*��0���%�����*��������(��������������������������.��������%�������������������
����������������������������������������������������������"�%�����������/��������2�34��������.
*��%����������������567��"�8������������&���0��������.����%����������������(������������
����������(�� ����������������%����������9���*��������'%������������������������(�������������
����� :������������������� ���%���� ���� %��%������� *��� ���� ������� ������ ���� ��/��.���� �'%����
������� /���� ��������� ����/� ����� %�;��� <������ -�������%� ���� �0���9��� ���������� %��������
���/������������������������������������������������������������������/�������������������
*��� ���� (������������������ ���������� ���� *��� ���� ��������%�� �*� ���������� ����������� ��� ���
0����������������*����������������������(�����(�����������$�������%�*�%����������**�%������
�����%����

���	���������������������������������"���������������������"��.�����������'���"�(���������
�������������%����

&�������������(������������������%��7�=>8�����������
%����.� ��������� *��� 0���������(�� ���%�������� �*���������
���������� ���������� �.����%�� �*�����%����� ���� ���%�
�����%�����'�����.��������%��(��������������������
���.������7$?�8���� ��������������%����������!��"����
���'��������� ��� /��%�� ���������������������)�������
�������������%����.������**�%��(������������������7�,8
)������������&����=>���������������������������*������

����"#�$���������� *��� ���(���� ��������� ���������������
����� @���-�� ������������.� ����� ����%�����%��� �������"
����� ������%�� ����/�� %������%����� �*� �������.� ���*���
(�����������/�(��*��%������*��������������������/��.���
�'%����� ������� ��� ���� %�����%���.� *��������� �������� 4��
����������(��������*������=>�����������������������*����
0������� �.����%�� �������� ����� ���� ��0����� �� �����
���.��*���*����������&���������������������*�����%���
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��������������
������������� ���	��!��" ��J

����%����� ���� )����������� ���� ���� ���%�����%� �����."
�0�����������������."� ���� ���������(�%����� ����������
*��0���%�����*��������(��������������������������.�������
�*��������������������.����*�%��7�?<8��>����*������%�����
���������*����0�������%����%���%��%���������

=�������/��-"�/������������=>�*���%��%����������*����
(������������������� ���%���� �*� �.������� ����'��������
�%�������������������������&�����������*�������%���%���*
)�+������%���� ���� ��� *����/�K� 7�8� ����� ��� ���� ��������
����%�������/��%���������������������%%���D�7��8���*�����
��������������*����0�������%����%���%��%���������7���
���(�8� ��� ��**�%����� *��� %������%����� ���� )����������
/���������.������������������*�������������������������
��� ���� -��/�� �������(��� 0�������%����%��� %��%����
������%� ���*������?<�7��������/8D�7���8�������������������
������������������������*�)�+������%������������/���������
�'%����� ������� �*� ���� �����(����� (���������� ���� ��������
���(�� ���� �������� ���D� ������ �����.� �'%����� ������� ��(�
���������%�����������������*����/��-��*������=>����.��D
���� 7�(8� ��������%���� ��� %����%����9��� �.� ������ ������
����%��.� �*� �����(����� (���������"� /��%�� ���� ���� ����
�������-���������%%���������������(�����.���������������
����� &����� *�������� ���� ��� ����� �'����� �.��%��� �*� ���
���%�����%�����'����*�������*��������%����%������%�����
��������%����������%�����.��*���������9�������*������=>�
&���(������������������� ���%������*�)�+������%���� ��
%��(��������������*����(����������*�������������9����=>�
=����������"����������������������������(������������������
���%������*����������%���������������������������������
�*�����������������������

&���������'�����������������������%������������*����
(������������������� ���%���� �*� )�+�� ���� ���� ��������
���� �� "�����/������������������*�������������������
������� *��0���%�����*� �/�� ������� %��*�����������/���� �
)#+#+#)� ��������� ������ �*� Lφ�D� ���� ��������� �*
���0��(���������������������������������������/�����������
����� ������ �*� �� ���� ���°"� �����%��(��.D� ���� ���������
����������� ��� ��������������� ��/��.�����'%����� ��������*
������������������������*������(�����(�����������&�������
����������������'���������� $�������������"������������"
�����������*��0���%������������������*�%������������
����� ����� ��������� *���� �������(��� 0�������%����%��
%��%���������7��������� �*����J���8�

&��� �������� �*� �,� ������� 0�������%����%��� %��%����
����� %� ������������������������/���������'����������
������>� ��'��������������?<� *��� ��������������%�����%

&�'��	�(�?0������������������%��������������������������*����������.�%��*�����������7� 8��*�)�+������%��������������������������.
��������7� 8�������������������7�� 8���������������������������7��� 8

$����� �++	� �+)	� )#+#+������	��� φM" �	%�;�  �*����%�

� �� ��� � �� ��� � �� ��� � �� ���

?'�������� ��N�N # # ��O�� # # OO�N # # ����O ��J�� ���� ��
$���&P��5* ��N�N ��N�� ��N�� ��O�J ��O�� ��O�J OO�� OJ�O ��N�� ��N�� �N� ���N �J
6:25�5�Q� ��N�� ��NJ� ��NJ� ��O�N ��O�� ��O�� OO�� O��� ��N�� ����N �J� ���� ��
��<,7&8�%%��:QP ��N�� ��N�N ��N�� ��O�� ��O�� ��O�� OO�O� O���� ��N�� ����� �JJ ��N� ��"��O
$�N<,Q������567���8 ��N�� ��N�� ��N�� ��O�� ��O�� ��O�� ����� O��� ��N�� ����J �ON ���O MM
,1&�2�34��%%��:&P ��N�� ��N�� ��N�� ��O�� ��O�� ��O�� ����N O��� ��N�O ��N�� ��O ��J� �O
,1&�2�34�������567���8 ��N�� ��N�� ��N�� ��O�� ��O�J ��O�� ����� O��O ����� ����� �JJ �JOJ MM

M 3��������������(�������*�����)#+#+#)������������������(��������������
MM &����/��-�

&�'��	  (� ?'����������� *��0���%���� �*� ������� (���������� �*
)�

��+�"� )�
��+�"� ,�

��+�"� )
��+��+)"� ���� )��+��+,� ����

�%����� ��� ���������.� %��*����������� ���� ������ ��������� *���
2�34�	�����567��"�8�%��%��������

:��������M ν	%�;�

?'����� $������ &���������������

�����)
����� ���

ν�7+)8 7ν�8 ��OO �J�O �JOJ �JO�
# �J�� �J�N �J�N

���J �JN� �J�O �J��
# �J�� �J�J �JO�
# �J�O ���� �JJ�

δ�7)++8 7ν�8 ���J �NN� ���N ���J
# �NN� ���N ���J

���� ���� ���� ON�
# �NNN ���� ���J
# ��O� �N�O �N��

ν7++8 7ν�8 �J� ON� ON� O��
# �O� �O� �JO
��O ONN ON� O��
# O�O O�� O��
# ON� ON� O��

τ7)+8� 7νN8 # �O� ���� ����
# �O� ��O� ����
# ��O ��N� N���
# �ON ���� ����
# �N� ���� �N��

ν��7+)8 7ν�8 ���� �J�� ���N �J��
# �J�� �JO� �JN�

���� �JNN �J�O �J��
# �J�O ���� �JN�
# �JN� �JJ� �J��

δ��7)++8 7ν�8 ���� ���� ��N� �NNO
# ���� ��N� �N��
ONJ OJ� O�� ����
# ���� ��N� �NN�
# ���N O�N ����

M !��������� �*� (���������K� ν� ��� �����%����"� δ� ��� �������"� τ� ��
���������"�������.������%"����������������.������%�(���������
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������ �*� ���� ����%���� /��� %������%����%� �� ������ ���
�.������9��� %������� ��� ���� �0���������� ����� �������
���� ����� ������� ��� ���� ��������� %����������� �*� ������
����������(������������������%�������*�����)#+#+#)
����������������������%��(������������������%���������K

���R��++�;��++
�"����R�7�+)�;��+)

�8�.�"

���R�7�+)�;��+)
�8����"��N�R�7θ)++�;�θ)++�8�.�"

���R�7θ)++�;�θ)++�8����"����R�%�� φ� 7�8

&����?<�/��������'��������.���������

��R��φ�5� 0�'
� '"
∑ �'%��7�φ8�5� �

�
0
�''

� ' '
′

′
∑
" "

�'�'S%��7�φ8�5

5�
�

�
0
�'' '

� ' ' '
′ ′′

′ ′′
∑

" " "

�'�'S�'″%��7�φ8�5� �
�

*
''

''
′

′
∑ �'�'S�5

5� �

�
*
'' '

'' '
′ ′′

′ ′′
∑ �'�'S�'″�5�

�

�N
* � � � �
'' ' ' ' ' ' '

'' ' '
′ ′′ ′′′ ′ ′′ ′′′

′ ′′ ′′′
∑ " 7�8

/����������,�������������������*���

�φ�R� 0
�

�
∑ %��7�φ8� 7�8

&��� ��%���� ���� ��� �'��������� 7�8� ���%������ ���
������������%����������*���������������%����������/���
�����(����� %����������� ���� ������'�� �/�� �������������
�������������������������%��(��.����%�����������������%�
�*� ���� *��0���%���� ���� ���������%������ �*� �����(����
(���������� ��� φ�� +����� ����� ��*���� ���� φ������������
���������%��.��*�(����������

 �%������%������*����?<�/�����������"�%������'�����
�����*���/��%��%�����������'�%��**�%������ ��������'����
����� 7�8� ���� �/��1������� %��**�%������ *��� ��%��φ��%���
������� &��� ����� ������� �*� ����������� /��� ����� ��
��%������%����� �������� �?<��)� <��%�� ���� %����������
��*����� �.� �'���������� 7�8� ��**��� *���� ������� %������
�����"�����*��%������-�������%������%���/���������������
%����������� ���� ������������ ���� ���� ��������� �*� ���
�.����%�� �������� ��0������ ����������� �����'���������
=�� �����%����"� �� (����������� ���%������/���� �� ������%���
������ �����*����������� ������ *��%�����!��/���������%�&���
������%�� ������ �*� ���� ������ *��%������ ���� %����� ��� ���
�����*��%�����"� ��
�"� ��� ���� /��-� %�������� �����'����
������ ���%��������� ��� ���� ��������%� �����'�������"� ��
/��%�� ���� ����� ���%����� ����� ��� �����%��� �.� ���
$?�"���� #�"���(����������������������)�&���������'��
�������%����������� *���%��%����������*�)�+������%���
���%������*��0���%.��*�����������(��������������(����������
��/������������*��0���%�����*����������(�����(�����������=�
���������*��0���%.������"��������(������������φ��%���
�������������-���������%%������.������������%�*�%�*�����*
���� �,�)����������"� ��� /��%�� ���� �**�%��(�� ����� ���
���������φ�����������������%�������������%������%������
��� ���� *��0���%���� ���� ���������%������ �*� �����(����
(���������������� ���� ���%�����������&��������� ����������
%��%�����������������(����������������������������'%���
���������������/���������'�����������������&������%����
�����)�����������7 �)8�*���������/������� �����%���

���������/����������%%������0�������%����%���%��%����
������� ������ (������ �*� ���������� ����������� /���� ����
����������� *����%��%��������� �.� ���� 0���������**�����
$������������������!�

�����
��	��	
��	*����
�����

=����������������������������������������������������
����������������)�+������%���������������������"���	����
������������������*��.�����."������%��(��.��&�������.�
����%��������*�����������������%���"! �6N

5�R���⊗��	"
��%�������������������������*��������������.�(������*����
������������������������������*��������������������"���	"
��� ����������� &��� %����������� �������� �*� ������%����
�����������������*������������������������������.����%
������������/�����1�������&���������������%�*��%�������*
�������������������φ���������������*����/���������������
�����

���7���φ8�∈�>�>��"�%��7���φ8�∈�>�>��"

��� φ�∈�>�>��"�%�� φ�∈�>�>��� 7N8

<��%������(���������"�/��%������������.��.������%��������
����������� ������� 7K7φ8� R� K7;φ8� R� K7�π� ;� φ8� R
K7�π�5�φ88"�%�������������.��������>�>�����������������
���6N

5"�����1��������'��������*�������%������������*����
������.� �.������%� (���������� %�������� ���.� ���� �����
����������������%��7�φ8K

K'�R�K'
7�8�5� �

�
∑ '�%��7�φ8�

=*��������%��(��%�����������TL'U�����%�����������%���
/�.���������.�%���%����/���������������%�����������TK'U
��� ���� �*� ���� ���������.� ������"!#"� ���� φL�%��������
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