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��.�#&�4���&�"$& ���������#"�"�3�",$&�& "*��#�"-

%���%����"�"*��#&+����78&%�� ���&�. "+�1����"��$&8&-

 "*�1������� ��"�&�3 ���� ��� "*��m�� ���3�",$&�&-

 "+��������*��������&����&  ��t�d��"�t���d$�$���#"�-

��,� &���������k���s:��;�"$&���&���%"�&���+���"��+

$�#&�3 �%����,��$���������&  �+�����&,��3����$�",$&-

�& "+����# �$�",�4���&�"$& �������&#�����& � ���"��d��

��*�#&���3 �%��� ��",����1�� �,���&#&�3 �+�����-

�����&���%"�&���+���"��+������ ���%�#&'��$�:"�  �%�

���:&���� �� �'��$"�����6&$�*���,��$&� c�)�d��e����

,���&#&�3 �$�������&����� ���3�$�#&�3 �%����,��$�

��.�#"�� �����&�������� �&�, ��& "&������"�"����3,�-

�� ""��,��#"��&�� �%��,���� "�&�*�#&'��$�:"�  �&

��1��"*�������*7��*����,"�&�"�#"�&��"�c��e�

84	9��:
�����	���:������

���3"��*������"*�����&#& "*�4���&�"$& ����� �$

�#����3��&��",����3���� �+���&�����&5"$���#&'��$"-

���� "*�9�������1"�3 �%��#����&���"���%������35&-

 "*��;�"� &���1"�3 �$�����35& ""�$�#&�3 �%����,��-

$����.�#&��# �%��4���&�"$& ����&��",�������*��&5"$

�&%��*� ��������*78".�*�#&'��$�:"�  �.���1��"+

�# �%���"����u#&�3�"�#��&&���#�#&'��$�:"�  �$���1�-

�"&$��� "$�&��*������� ��"�&�3 �%���$&8& "*�1�����

����������37����&��6�78&+��������3�#&'��$"����-

 "*����5" �� ���

����"��d����&#�����& �'��%$& ��,��"�"��&5"$��#&-

'��$"���� "*����&%��*� ��������*78"$"�*�#&'��$�-

:"�  �$"���1��"*$"�"��1�, ��& ���� ����"��&$�&

����$&����

;����&#"$�,��� �$&� ���"�",$& & "*�����$&����

#&'��$�:"�  �.���1��"+����&#���"&�",$& & "*������-

�����$��&�"���-,���� "�&�*�/�"��d	0�������&���&�,����-

 "�&�*���#�  �+��&�""�1����"����3,��� ������5 &  �*

%�":&�" �$�/�dv����$���&0��$&�3�����:&��%���&�����

 &1��36"$����"�&����$�%�" ������� �6& "&�$&5#�

��$�� & ��$"��$&�"����3"�������3������& 3� ��$��3-

 �.� ���*5& "+��������*��2�d�;���5&������3����5" -

 �%��4�&$& ���*dwd�2d��r$�

����1��������,� ������ &&�����&#&  �.�4���&�"-

$& ��.�c���d�	e���&5"$�����35& "*�,��"�"�������#&�5�-

 "*�%�" �����$&�"����*�$�#&�3 �%����,��$���,���� & -

 �%������5 &  �$�����:&��$��&���$��.�����&� ����-

1��"*���$���"$��3 �+��������37� 
��� x����dtd��d$$rF�

��1���& "&��dv�%�" ����"��#"�����$& 36& "7� 
���

1��&&��&$�������,��#��2fdtd	d$$rF�����3 &+6&&���&�"�&-

 "&���#&�5� "*�%�" ������#���dv���"��#"�����$& 36&-

 "7�$���"$��3 �+��������"� ����"����*#���#��/���dt

td��o0d⋅d��k�d$$rF��;�"���#&�5� ""�%�" ���dv� ��'� &

��"��� �1�7#�7��*�&#" "� �&�$&#�&  �&�#&'��$�:"-

�  �&���1��"*�����������37�x�d⋅d��k�d$$rF�
;&�&.�#����1�����.�#&'��$�:"�  �.���1��"+��

$&#�&  �$��������5#�&��*��$& 36& "&$��$��"��#�

�$&8& "*�1������� ��"�&�3 ���� ��� "*������:&��&("��d���;�"$&���&���%"�&���+���"��+�$�#&�3 �%����,��$�
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��1��"*�/∆3� ���"��d�0�������"�"&�����&�"�" �� 
���

 �"1��&&���8&���&  �&�",$& & "&�∆3� �1�7#�&��*���"

",$& & ""���#&�5� "*�%�" �������#���dv����%#���$��"-

��#���$&8& "*��$& 36�&��*��������,��������dtd�����#�

����dtd���fd$$��;�"�#��3 &+6&$���&�"�& ""���#&�5�-

 "*������"� �%����$�� & ��� �1�7#�&��*����1�+�����

�&�"�" ��∆3��"���"��v-$���#&�5� ""�� ���������*&�

����dtd����d$$���� ���7���&�&#3�� �$��"��#�� �$&8& "*

 �����#""���#%�����"�4�",�#������35& "*�/δ3� ���"��d�0

$� ���  �� ",$& *&��*� ��� ��dtd�d$�$� /#�*�  �"1��&&

1�����.���1��"+0�#�����dtd�od$�$�/#�*� �"1��&&�$&#-

�&  �.� �&%��*� �� ������*78".�*� ��1��"+0�� ����-

�&����&  �����"��&�&.�#&����1�����.���1��"+���$&#-

�&  �$���&�"�"��&��*����#��5"�&�3 ���3� 4�",�#��

����35& "*�/∆4� ���"��d�0���������#��x��d��"��$& 36�-

&��*��&����& � �&���&$*�/4� ���"��d�0����x�	��#��x��d��

u ��"�&�3 �&���"* "&� ���&5"$�#&'��$"���� "*

$�5&�����,����3�"�����& 3� ��$��3 �.� ���*5& "+�

;����&#"�3� ��� �'��$�:"7�$�#��#&'��$�:"�  �.

��1��"+� ���&#���"&�",$& & "*� ���� *� ��$��3 �.

 ���*5& "+�$�5 �������&�� ���"���"�"�&���%������ *

 ��$��3 �.� ���*5& "+� 	
�σ �9�����"�1"'����:""

y��'�� c��e��;�"� , ��& "*.� ��$��3 �.� ���*5& "+

	σ z 	
�σ �'��$"��&��*��&5"$����1"�3 �%������35& "*�

���1����"� 	σ { 	
�σ ����:&���#&'��$"���� "*�$�#&�3-

 �%����,��$�� &����+�"��9�����&��������+��&�&.�# �+

���#""�'��$"��&��*��������&1��&�3 �+����:&�����$�-

�"��#�����&1� "+� &�,��"�"����� ����3 �.���,$�8& "+�

�����&#&�*&��*����3�������$&���$"� �%��5& "*�"�.�-

����&�"��"��$"�$�#&�3 �%����,��$��

;�"� "���&#��� ""� ��"* "*� ���� *�  ��$��3 �.

 ���*5& "+��� ���&���&� ,���� "�&�*�"����3,������3

����5 &  �*��$&�3�����:&��%���&����/))dv0�"�%�" �

/�dv0����.�#&�#�  �+��&�""�4���&�"$& ����5&������3

���5"  �%��4�&$& ���*��������*���f�d��r$������"��d�

��&#�����& ��%��'"�"�",$& & "*�����$&������&5"$�

#&'��$"���� "*���"���&�"�& ""����� *� ��$��3 �.

 ���*5& "+�

������&#&  �.�4���&�"$& ��.� 	
�σ ���� *���3���"-

$&� ������;���;�"� ��$��3 �.� ���*5& "*.����*#��

����;��'��$"��7��*��&%��*� ��������*78"&�*���1�-

�"*�$&#�&  �%������35& "*����&�"�& "&� ���*5& "+

��"��#"�����&�&.�#�����$&#�&  �.�#&'��$�:"�  �.

��1��"+���1�����$��������&#&  �.� 4���&�"$& ��.

$���"$��3 �*� ��$��3 �*� �%��,����������*����f���;��

m�� �'��$�:"*�$�#��#&'��$�:"�  �.���1��"+�.�-

����&�",�&��*����� �$�",$& & "&$�����$&�������1�-

�"+���"�����&� ��$��3 �.� ���*5& "+��;�"���&�"�&-

���������� ����������

("���	��!,$& & "&�����$&������&5"$���#&'��$"���� "*���"�",$& & ""�����������,���� "�&�*A���9�$���"$��3 �*� 
��� �/����6-

 �*0�"�$" "$��3 �*� 
�	� �/�� ��"�0��������3��$&8& "*�1����|�5�9��$��"��#���$&8& "*������&$*���1��"*�∆3�/����6 �*0�"� �

���#""���#%�����"�δ3�/�� ��"�0|���9����#��5"�&�3 ���3���1��"*�∆4�/����6 �*0�"��&����& � �&���&$*�4�/�� ��"�0

� 5 �

("��d���n��%$& ��,��"�"$���"��$&8& "*�/�0�"��������"��$&-

8& "*�1�����/50������&$& "� ��,���&#&�3 �+�����"��&���%"-

�&���+���"��+����&#�����&  �+� ���"��d���;� ��"� �*��" "*

�����&�����&���������"� �%��5& "*�����%�%��4�&$& ���6>
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 ""� ��$��3 �.� ���*5& "+� �1�7#�&��*�������&�"�"-

 �� 
��� ����/���dtd��f0d⋅d��k��#�����dtd��d$$rF�"�� "5& "&


�	� ����/���dtd��)0d⋅d��k��#��/���dtd��o0d⋅d��k	d$$rF�
m��"$��1��,�$��",$& & "&��&5"$������35& "*�$�-

5&��1��3��1������& ������",$& & "&$����+������,��$��

����"����"�:"&+�� &6 &+� �%��,�"��� ��",���"�&#& -

 �.��&,��3������",$& & "*��" &$��"�&��".�����$&����

����,���&���������"��&�&.�#&����$&#�&  �.�#&'��$�-

:"�  �.���1��"+���1�����$�"$&&��*��# �, �� �&���-

���&����"&�$&5#��$" "$��3 �+�"�$���"$��3 �+����-

����*$"��$&8& "*�1����������&$�#"���,� &�4���&�"-

$& ���3 ���&��",���  �.�$�#�#&'��$�:"�  �.���1�-

�"+�/�"��df0�

;�"�����&#& ""�4���&�"$& ����������� ���&����+-

#&�-$�#&�"�$" "$��3 �*��������3�����35& "*�$�5&�

1��3�����5& ���&�&,�����$&�����"��&$����&#�78"$

�1��,�$A
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 = − + 
/�0

%#&� � 
���� � �
� �

� 	 �
<δ

= 9�$���"$��3 �&�, ��& "&� ����-

 ���&���%"�&���+���"��+�$�#&�3 �%����,��$����.�#&

�# �%�� :"����  �%��,��k��,%��,���  �� ,���&#&�3 �$

������&��&���%"�&���+���"��+�/�$���"��d�0���&�"�" �

�� �$�5&�����3"�����3�*���6"���".���&#&��.�"��&�3$�

������"�&�3 ����",$& & "7�����������"��&8&���&  �%�

��������$��&�"���-,���� "�&�*����&�"�& "&���#&�5�-

 "*������"� �.���$�� & ������"��#"�����$& 36& "7

5&������"���,��$��"��������&�"�" ��$" "$��3 �+����-

����"� 
�	�� ������5&���&$*���&�"�& "&�5&������"���"-

��#"�� �� �$& 36& "7�$" "$��3 �+� �������"�� "���"

��& 3������".�, ��& "*.�5&������"�, ��& "&� 
�	� �1�-

#&�����&$"�3�*����������������"*.� &��&��� �%�� �%��-

5& "*�$�#&�3 �%����,��$���&�"�" �� 
�	� �1�#�����" "-

$��3�, ��& "*����"� �&���� ��*���"��71�.��&5"$�.

#&'��$"���� "*�9�1���������*  �� �.�#"��*���#�"-

5& ""�

��%��� ��c��e��$���"$��3 �*��������3� 
��� � *��*-

&��*��� �� �$�����$&���$��.�����&�",�78"$��&5"$

����35& "*��;�����3������#*�����&,��3����$���1������-

 �%�� 4���&�"$& ����  �1�7#�&��*� �# �, �� �&� ����-

�&����"&�$&5#��$" "$��3 �+�"�$���"$��3 �+�������-

�*$"��$&8& "*�1�����/�"��df0��������&#����&�3 �������&-

�"�" &�$" "$��3 �+��������"�����35& "*� 
�	� �$�5 �

��#"�3����"�&�%����*8&%��*�#&'��$�:"�  �%����1��"*�

;�"������".�, ��& "*.� 
�	� ��&��*� ���&��",�:"*��&-

5"$���$&#�&  �%������35& "*����%#������$���&�, ��&-

 "*� 
�	� �$�%�����"#&�&�3�������3���%����*8&$�*�#" �-

$"�&���$�����&�

;4	���������	����������	���	��������
�

��������������	������<

��"��&��*������%&�$��&�"����"�%&���&#��4���7:"-

� "��7������ ��$���%� ",�78"&�*� �" &�%&�"�&��"&

�"��&$��c��e����*���*��& "*��:& ��"*�4���7:""�$�-

#&�3 �%����,��$������$���"$�,��� �$&� ���"�",$& &-

("��df������&�*:"*�, ��& "+�$" "$��3 �+�"�$���"$��3 �+

�������&+��$&8& "*�1����������&$�#"���,� &��&5"$�������3-

5& "*������6 �*��" "*�9��&�"*������������,�"� �$"�,����-

 "�&�*$"�/�$���"��d	0���� ��"��9���"���,�"� �$����� &� ��-

$��3 �.� ���*5& "+�/�$���"��d�0

���������� ����������

("������!,$& & "&�����$&������&5"$���#&'��$"���� "*���"�",$& & ""����� *� ��$��3 �.� ���*5& "+A���9�$���"$��3 �*


��� �/����6 �*0�"�$" "$��3 �*� 
�	� �/�� ��"�0��������3��$&8& "*�1����|�5�9��$��"��#���$&8& "*������&$*���1��"*�∆3

/����6 �*0�"� �����#""���#%�����"�δ3�/�� ��"�0|���9����#��5"�&�3 ���3���1��"*�∆4�/����6 �*0�"��&����& � �&���&$*�4
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 "*��������"��$&8& "*�1�������.�#&��# �%��:"���� �-

%��,��k��,%��,���/�"��d20�

��5 �� ��#&�"�3�  &����3��� .�����&� �.� ���#"+

���:&����4���7:""��;&���*�p���&+�$"�&���*q����#"*

/S� ���"��d20�9���1���&  ��#&'��$�:"�  �&���1��"&�

;��#��5"�&�3 ���3�4��%�������������3"��&��*������d$�

#�*�1�����.�#" �$"�&��".��������#����k��d��#�*���-

1��"+�$&#�&  �%������35& "*��y�����&� �+����1& -

 ���37����#""�*��*&��*��$&8& "&�����������37�1��&&

� �� ���&�����"�.�#"��� "5& "&���"��5&  �%����"�"*����

�����+�p�����&+�$"�&���+q� ���#""� /SS0�  �1�7#�&��*

���$�5& "&�1�����9��������3���8&���&  ���$& 36�-

&��*�� &�$���*� �����������"��%�&$�&��#�"%���&���"�"&

����&���(���&�������,���7�������4���� "5& "&� &��1��-

����& ��" &�:"��3 �$�#�"5& "&$�1������ �� ��*,� �

"$&  ����",$& & "&$����+������ ����������#�  �$�4��-

�&�#&'��$�:"�  �+����:&���$�5&��1��3���"�� �����-

$�837����� & "*��������� �+���&�.�����"� ���"�c��e�

���&&� ������&���&�"�#��� ��"�&�3 �+� ���1"�3 ��-

�"d9�p$&5�&+�$"�&���*q����#"*�/SSS0����%#��1����#�"-

5&��*� ��$" "$��3 �+�� ��"$&� �������*  �+� �����-

��37��;��#��5"�&�3 ���3�#�  �+����#""���8&���&  �

,��"�"������"����&��",�&$�.���1��"+A��&$�1��36&�" -

�& �"� ���3���1��"*���&$�1��36&����#��5"�&�3 ���3

$&5�&+�$"�&���+����#""����*� �"1��&&�$&#�&  �.���-
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#��.�'� �:"+�ϕ�"�ξ�$ �5&�����4���&�"$& ���3 �.���"-
��.�$�5 ����&��"����# �+�� "�&����3 �+���"��+����

�&���$�6�%&���"���&#& ""�����$�%��&�3 �+�'� �:""

ϕ�$ �5&��������&�� � � � �
� 
�	�� � �� �� � � ∈ 4���&�"$& ����# �+

�&�""~�����5#�&��*��� ���.���"$����"�&��".�����#"-

 ���.����# ��������������#" ���$"�/����0A
� � � �
� 
�	� �� � �� �� � �ϕ ∈4���&�"$& ����# �+��&�""~�→

  → /����0� /�0

� ���%"� �����&#& "&�����$�%��&�3 �+�'� �:""�ξ
��"��#"��������5#& "7����# �������������%��$ �5&��-

������&��
� � � �
�� ���� � �� �

� � �∈ 4���&�"$& ����# �+��&�""~A

� � � �
�� ��� �� � �� �

� � �ξ ∈�4���&�"$& ����# �+��&�""~�→
  →�/9�����0� /�0
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 τ = τ /	0
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− =  − 

� �� �≥ /�0

%#&�'� �:"*�ζ�,�#�&��*���&#�78"$��1��,�$A
����� � �� �ζ =� � � /f0

� ���%"� �&�" ���"� � �&���"��&�",$& & "*����-

����"��$&8& "*�1�����������7��*�"����&�""�4���&�"-
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��*��&  �&����1�".������*.�� "�&����3 �&�,��� �
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