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��� $����	� �-��� "�����

��$����$�
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�����	$�'�$	�	1����"�1��"�����	�$���c����"��"�c��z��������c���"$	����'�+����y�$����	����y������2

���������������������������$-������� ��$�	�"�5�	"����	�$��"���y� ��$���
�����z��	"��.$�y��
�

������	$	��
/��	�
�"�1��"�����	�$���c��	��"$	���������$�$�'������y����	$	��
�1���!�����"��"!���

��$���c��$C�����
����
"�	�.����	��!��������"/������
������$�����������'�H	$����������y�z$-��2

�����$������$����	�z���������"��$C�����
����
"�	�	�$����	����	����������yc��
����"���	�!��'�

7�$�������z��	"��-���$�����	������	�������������z"���
�	����1
�����"�����$��"�����O�"	����

"�5�	"	c�����!zc-�$��y���-��������$��������"�$���c���"������"��	�������������	�"�13z���y������

"���!���	'������!�������G���	������-������	������
�$�������c��	�����	����1
�����"�����"�������

$�$�'�����c��������	c��.�	$�'�$�������z��c���/������	�5���.���	��	������������y/'�7�$���
�����"y�

������	���!�������
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��z$����!"������"	�c(��)d'�

� ��z�� ��z$����!c������"y�$	����� ��z$����!���$����	���	�	�y��c�
��"���	\������	��"���	2
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����	���c(d'�������z$����!������$�������"���	\����$���c����z$����!"�	�

.��"	�� ���	����� 	�'/'�H	�	�y��c�
��"���	\������ � ���$����������"���	�!���$��y	c�������c��$�����

��$���� �y�����y� "�����
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� �����	��	���$���!������������z��������$�������c������"-�����
�$�����������������������'�

E����z��	�$����	�.
�
η /�������
���z��������������"��	��������������z�����"�������c���������. �η /�

"�������c������������c��z����-�. �� /�c(d��

/��./��.
(
∑
=

=

�

�

��� � ηη �������������������������������������������������������.(/�

� 9� �����c�� .(/� ��� �y$�������� �����z��	� $�����c����� $����	'� V�� z����
�� ��� �������� ��	���

��������������$�����������������z��y��	�����$�c����!�$��������y�$����	�����z"�����������z����'��

�

#����� �CG<AzC>;�3OGA?4�K5787R?@�GP8G6�

� E����z���� ��!��� $����	� 	� $������ ���z�� �y��"���� ��"��"�c���� z���������� ��"�������c��

������� 	� ����c����������� ��� ��!��'� V��������$	�	����-�� ����
� ��� �����\���'�H���!�$��y���-�

�����c�c�� $������ ��� �����z��	� z�	��!� z������� �	� �y$�� $�����
��� $������� ���������� ����� �����c��

"�������c��������������	����c����	c��$�����������!���	��z������c�������	�c�c����z��$�������	�

$�������c(�(;d'�

� 9���	"����z�	��$�����$��������	�����������z��y�$���z��"!�
���z���y����������������2

"��$��z����������c�����y�������K���������c((d��

φη >�:(+=� �� ����������������������������������������������������������� .:/�

�"��η����������	�����������z��	�	�φ����������1�	�c�������c'�

� E�����	��
� "��!� �O������� ��c�� ���� ������"��-� $�$�����c�c�� �����
� ��	�������� �y��c��

$��!��c����!���	�����c���	O��������	$��!��'�D!����
�z���c���������"�1��	c��K���������y����2

��c�'�8�z�����"���	��y$���"����������������$�\��	������z���	"���$�"����y�c(d���

('�$�"����	�A����	�����������z��	�����
���$����	�������������	����"�
��

� [ ] ;�(��� ; =→ �ηφ ����������������������������������������������������������.=/�

�
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� Q����5�c�
���	���������y��	��c���z���-��y�y�z������y��	��	$�����������������Mt��1����

:;;(� .����z���(?/'�KO$���������y��$����"��� ���"�!����	$����	����� �����
��$�-�!���(����	�

�-z��c�� "
���c�� ;�(:� ��� .�z�'� ���1�c�/� 	� :;� ��'� H	$����	� �� "
�c�� ;�(:� ��� �y�	� z�����	�

��$���
����!�������	����c��z����'��

� E����z��	��	��	$����������������������	�����z�!��������	���
����$�"��$����-z��c����y2

����c���yc������c�'���������$�����$�������y����c���yc���������������"���c���=>��>;��[;��(;;��:;;��

=>;��[;;��(;;;��(>;;��:;;;��:>;;�(%�'��!�����$��������	�������	�����	�z����	�
����z��������$���

��$���!�(>;�RF������(;;�RF�.��z�����������	�����������!��/�$����	������	$�������$���c��$�����z��2

�������yc������'�+��"��	�������������������	������$�"����	$�����'�9��z�!���
�����	����-�����$���

��B�����
��	������y��y��"������y���
��	$!�����

�
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:

∆=τ ��������������������������������������������������������������.:(/�

�"���� �����y���
��	$!������$�-�!���	$����y����� ��	������$�"����	$������	���"
��	��	$����y'� �9��

��y���
����	$!����y��"�������y�����������z����c()d��



U�2�34�Z56789�:;<=5>;�>4?@7A5ABC?<D����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
� ����������'&�

�

γ
τη
&
= ���������������������������������������������������������������.::/�

�"���������y����������z��	�	�γ& ��yc��������y���
�"�1���	c�'�

� 7	���� z�!���
� 	��y$����	�
���"���y� ��y����c���	$!��� 	� �yc������� ��y���
�"�1���	c��

�����$�������B�����
�����y�$��z��z"�����
��	�$���z���������������c����"�����������$���
�����2

���c��c()d'�

�

�Ar4<?4�GPO<A3U@A�7;K8>6�;�rO?@5AG>C�GPO<A3U�F4WArP;?4�

� ���� ��$����� ��y���
��� �	$!��� $����������� z���� ��	����� �$�"� ���	$������� 	��� z�!�����

��	������$�"��	��	$��������������������	������	�
���	���
�z����y��z����
��	�$��c��"���	��������

z��z���������"���	$����y��	�$��������$��z��	$����y'�7y�����	���
�z����y��-�������	������$��������

�	$����	"� ���� �	$����� ��� �������� $�-�!����� 	��� ������ "
����'� +�����c�� $���c�� z�!����� ��	���
�

�$�"y�$����-z�
��yc���������y���
�"�1���	c�'����
������������5�	1�z������������	���
����$�"�����

�	�$��!�������."
��	��	$����y%$�-�!���	$����y/�$����-z�
��yc���������y���
�"�1���	c�'�KO��	$�2

�	c���	��������$��!������z���������	������z������c()d'�J	���������������������y�	��$��"�����!�	�

���������O$���������������������c��$��������������������.j�������k/�"
�����	$����y������������2

\����$���
��!�������	���
�z����y��z����
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��	�������z	��������"c�y�����"�j�"�������k���B�����
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γ
τ
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H"�� ��τ �����������
���y���
��	$!���	� ��γ& �z"��������yc��������y���
�"�1���	c�'�E�$��������2
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��������y����y��!����������$�������������"��z���c���������z���c����	�"�����������

1���c�'�������"���	��������$��y���-�$������c�����O$����������������
��	�
z����7	���c��>'�V�"���2
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E����� "-�������� ����� ��$�������	��� ����y� A� ��� ��!��c�� �y�y� $�����y� $	�	1������ ����� 	�
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��$����������������
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�"���	\������c(d'�9	���	����O$��������$����"��������
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���	�I���c@@d���������������	�����y���
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��� ������ .FL/�� $��y��y�
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��� ������ .�KL/� 	�

	c�	B	O��.NL/'��������$��$�	��������c������z���!��c���y$-�����-�����z������������$��y��y�
2

����.IJ�K/�	�����������$�������.����z��c���=;@I/'�KO$�������y�$����z	�y�������!���������y�

$��������� c�	�	������� ��"y� ���	��	������� ������� 	� 	c�	B	O��� .FL� ��� 	��y�� ������ �y�����y� 	�

NL���������"�����	���/���y�	z��	�y���$��������	�c������������$���������y���������z����	���$���

$���"�$�	���c���'�

���y��y�
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���� $��$�	��� ��!��� ���
��� "�$�����
�$��c�� �y�� $������ ��z����������� $��y��y�
��IJ�K'�
�	�5� 	�
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���A��y�������������.
J�K/�	���z�����������.IJ�K/�	����2

"��	�������c��������	���c�	��c�
���	��������������-�z�=(?I�����z��c���'�9������������IJ�K����$��z2

�����������	������
�c���������!����	�����z��$�������	�����������-'�
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�����y$y��KM-����-z�����������������������������	��-z�����1yz�����������	��������'��KM(;;;�

�����z�������������������������	�$���$������"y�����������������z��y���!����z	���c���KM@;;;�	�
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