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�(!".��N�+��-7,��/�p�,�-��&7�� ;�<�����&p�p��&�2������+���

�/���������'�+�=�/�0�%+�8���.7���=-1,�:�.��-�&1-���%�+�&�+���

�.��-7,��/����-��%��&������+�p0"�\���&��>����=��&p�>��+��-7,��

�/�������������'�@���-�&p2�p�,�&p2�p�4����%��&����-4��'����p���

���-�p/�������+�p�'�.7,�&�+�=�.>:��+��-7,��/�p�-%-+-���NCC�'� p�

&�2��/-�� 	&�7��-&/��� ���-�p1����� �+��2��-�p/����� 8�7�,'� �� %��

,9�p�-7,��/�p�%,�:�-8p��;�<�+�=�/����p�-���-1,�"�
-�����,�8�����

%��&����-4��-�� %+��,�.� &���7-� /,��&p�:� 2�� &�-��&���0� +�=��

/����p�-��&�.17��p'�@p�:���p'��%��%+�&p2���p�'�-�-7�9�2��&%��&p&�

1�&�p4�:������+�2�&�@-����%�+-,+�'���7,��@��"�(6�7�&�-�+�=��

-� NCC� ��9��&-� p�:7�� 1-� ,��&� %p2+��7�� ��-=p�p1-8p��� ,�-������

1�-/��:�&�,+p4�p��%-+-��+p&�+p1����%+�+�2�R�-7,��/���'��p2+�2��

�-�p/���'� �%��6p1�/���'� -� ��,� 2�8p�:��>� �� +�1+�=7-� -� &%+�&-�

29���.��������-&��-�/�����7��+��>��6�7�&���p�+�=���NCC"��


'(!#&'1 #� -#/#4<�� $���&���� %-+-��+��'� @�� �-+-7�+�1,��

�6�7�&�p�:� +�=��� =,2:�.7��� ������ �� 7��6p8p��� 7�+������ 2p��

�!! �"�N�+��-7,��/�p�7��%��7���;�'�<�%+�2�-&�.>:���=�>�=-�-��

���������������������������������

 A�!��2+-��7��q"*"'�!�+�=7��$"3"'������
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�,%���&p�������'�&�.7���%p2&�2��-����+�p.� sup lP � ����7+�/�-'����-�

�p/�-� -=�� �%��&-�� 1-+-/,�:�.� �-� ����+-8p>� -7,��/���� �&��p�

�my^gw�� akP '�@��&��&�>�/�+�,�&�7��,��7�+���,�+�=�,'��&�+>>/����

�%�+-,+��0��+-2p��� H CT T− � �+��"���'�.7�0�&�7�+���&,�:�.�&�1�&�

�p4�p�������-�� outP "��

*+��-�-�p1p��6�7�&���p�NCC����=��&��1�-/���.��-���-����8p�

�>&-��.�!! �%p2������� ����+-8p�� -7,��/���� �&��p'� -29�� �-��� &p2�

8p����7�-2�&���1-��9�:�7p�:7p�:�7�+���������+�p�'�@����9��=,��&��

7�+��-�-�2�.�+�=���NC*"�

D-� &�2��� %p2&�2����� ���+�p�� ;�<� m^X FS � �+��-7,��/�p� �������

��9�-�+�12p�����-�+������&�����+,%�R�

- ���7+�-7,��/�p� �+��"� �'-�R� &� .7��p� 29�+��� -7,��/����

�&��:�&�7�+���&,>:�.����7+�/�p�����+-�+���

= =m^X F YFS �H� S �H� ^�H�h�H� '� � ����

2��^�H� �L�%p2&�2��-��-%+,�-f� h�H� �L�%p2&�2���0��+,�f�

- �+��-7,��/�p� �+��"��'=�R� &�2-���������-��&�7�+���&,�

�:�.�7��=p��&-�-�%-+-��+��-7,��/����,�-��&�7'��2�-�1�.7���&��

�,%-��&�+��p�����+-�+-�-7,��/�����&��:'�-�p�4-�L�&�+��p��-&-�-�

9���.��

= = −m^X F � hg y^HS �H� S �H� Q��G G � '� ���� �

2��Q �L�%���-�&�+--��%�����p.f�%���-� �%�����p�:� �%�����p.f�

hg y^HG 'G �L�&�p2�-�-�&��p2�-���%�+-,+���%���=�p�����%�&�+��pf�

- ���-��-7,��/�p��+��"��'&�R�29�+�����-7,��/�����&��:���

%,�:�-8p�'�@������+,>:�.�1�&�p4�p���%+��+�.����7��%+���+�'�2&��

�,���&�,+p4�:����1��+.��.�� 3D���@����

= =m^X F sS �H� S �H� X�H���H� '� � ���� �

2��X�H� �L���7'��%+�/�����0�%,�:�-8p.��f���H� �L��=����-�4&�27p�:"�

�

�
�

-�����7+�-7,��/�p� =���+��-7,��/�p� &�����-��-7,��/�p�

?��,��7�����N�%���+��-7,��/����������1-�&�2���%p2&�2��������+�p��

�
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(��+�p>�-7,��/�����&��p�&�+�1��-�+p�NCC���9�-��8p����1-�

2�%�����>�&�+-1,�;�'O<�

= =TIS �� �X�H�c�H� '� � ���� �

2���L�%��@-�%�%�+�/�����%�+�+p1,�+�1��-�+-f� � �L�p�����&�p�:�1&,�

7�&��� �&��pf� X�H�'c�H� � L� -7,��/��0� ��7� -� 7���&-�:�-� 4&�27p�:�

-7,��/�����&��p"� � �

o-1,>/��:��-�+p&�.��.�����������!! �%�+&�������7��,+,��+�

��-7,��/����,�-��&7����9�-�%p2+-�,&-��.7�

η =T]m TI m^X FS S "� � ���� � �

$���&�p�1��%,=�p7�&-����+�1,�:-p&�2���p29��:�&��6�+p�������

-&��-�1�&-����� ���p�+���,� -� -�-�p1,� NC*� �+��-��� �-� ����&p�

&�7�+��-��.����7+�-7,��/���������"��

D�7+��-'� &�+�=�-�� ;�'�<��-&�2�����+,7,+,�-�-���+����+��

=���7��%�>�+�1�&-����������-�-�p1,����+���/����-�-7,��/����

%�7-1��7p&��+��-7,��/����+�6+�9�+-�+p&��NC?��1����7+����-�p�

/�����,/����&8��"�E��2�7-��8p�7��-7,��/����%�,9���p�&�2-����

�����-��=-1,�:�.��-�&��p+>&-��p���7,� X�H� �1-�2�%�����>�2-/�7p&�

��7,�-��8p�7��7���&-�:����4&�27��p� c�H� �&�+�1��-�+p�NC?�1-�&��

�p+>&-��.���%+��7�+���.� T�H� ����=+-����,/����&8.�p1�&�7�+��-��

�.�� -7����+���+,"� B�� 1&,9,�� �6�+,� &�7�+��-��.� %�2p=����

7��%�>�+�1�&-���� ������ ��4�� 2�.� -&��-�1-8p�� ���7+�-7,��/�

����,�-��&�7"��

N+-2�8p0�����%���=���&�1�-/���.�%-+-��+p&�1&,7�&����&��p�&�

�+��-7,��/����-����-��-7,��/���������-����%+.��0����2�;��<�

�2��/-������ &��p+>&-��.� X�H� � p� c�H� � 1-� 2�%�����>� 2-/�7,� ��7,� p�

�-1�+�����2�%%��+p&�:7����&��p+>&-/-�4&�27��p�;�'O<"� -��0�%p2�p2�

2�1&��.��&�1�-/-��1�-/���.�-7,��/�������7,�p�7���&-�:����4&�2�

7��p� 1�&���7�>��/�p�>'�%+���%�+�=,��7�4�&������=�-2�-��.�-�

�-.&���p� %+�1�+��� �-�7�� �1����� +�1��-�+,�2�.�%+���29���.��-1�+�

���� %+����p&"�  -�p� ��2��p7�� �=��9,>:� ��9��&��p� 1-���,&-��.�

%+.��������2,���4��&�2���p2����,�-��&7-��-�+�=�.:���2�8p�:����

0����&%+�&-29���.�%+��+�-�p1-8p��-&��-�1�&-����-�-&��-�/����

������7��+��>�NCC"�

D-%+�%���&-�-� -&�+-��� �%�8p-�p1�&-�-� 7��%�>�+�-� �����-�

2�.� -�-�p1,� ���+���/���� %-+-��+p&� +�-�p1,�� ���2� 2&��� 2-/�7p&�

;�'O'��<���7,�2�.��8p�>&-��.�%-+-��+p&�-7,��/�����&��p�&�+�1��-�
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�+p�NCC"� -��0�%p2�p2�2�1&��.������,����2��p7��-��=��9���.�1-�

1�-/�����&�@��%p2��2p&�-��&�+���,�p&�+�-�:�,������,�-&��-�/�

�����7��+��>��6�7�&���p��+��-7,��/����%+�8��p&"�

�)!'>� 2-���� �-p� �� �+,7,+���%+��+-��-�+�-�p1-8p.� �%�8p-�

�p1�&-����7��%�>�+������������-&��-�/�����7��+��>�%-+-��+p&�

�+��-7,��/����%+�8��p&�-�-�-�p1�+�1,�:-p&�����7�%�+����-�:����

&�%+�=,&-�:�%+���8p�>&-��p����+���/����%-+-��+p&� �+��-7,��/�

�����2&��,�-"�

�!5" !"5#� !#� '(&'1&<�  '*.'&)&!,� ����� #-� +��"� �� �-&�2��-�

�+,7,+-� -� ����&�p� 7��%������ �%�8p-�p1�&-���� 7��%�>�+���� ����

����;��<�2�.�&�1�-/���.����+���/����%-+-��+p&��+��-7,��/����

-%-+-p&"��

\���&����� ������-��� ������� �� %�+���-�:��0� 7��%�>�+�

�*!�'�2-/�7����7,�  �� � � gX 'X '""'X �'���%�+-,+�� N�� � � gG 'G '""'G ��-�

&�+-� 3� � � gQ '""'Q �'�%+��+-��&-��0����p/��0�7��+���+� �*)!��2�.�

1=�+,���%�+-,+����%�7-1��7p&�-�1�-/��:�&�+-'�-�-7�9��p7+�7��

�+���+��E!���GP��v�'�@����,9�:�2�.�1=�+,�4&�27�%�������%�7-�

1��7p&�1�2-/�7p&���7,�  ��������-����%�+�2-/p�2��*!"�

�
?��,��7�����
+,7,+-��%�8p-�p1�&-����7��%�>�+�����������2�.�7��

�+��>�%-+-��+p&��+��-7,��/����%+�8��p&�

Ep7+�7��+���+���GP��v���->:�+��-�-����&��8�6+�&���%��

+�&�+>&-/-'�.7p��-+-7�+�1,�:�.����=p��>�+�12p�:��>�12-�p�>�p�

/-���>�%�+�&�+���.�2���'�����"�%�+�&�+��:�&���7,�2,�7�9��'�@��
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1-=�1%�/,��&���7,�4&�27�2p>�-���9��&p�:�1-���,&-��.�1-%+�%����

&-���� 7��%�>�+���� ������� &� =,2:�.7��� �+��-7,��/���� ,�-��&�

7-�'�-29��2p-%-1���+�=�/���/-���NCC����%�+�&�@,��2��.7p&�7\8"��

*)!�&�7��,��1=p+�2-���'�@�2��%��/������-�,�NCC�1�%�+�6��

+p0������=�-2�-��.�-����%�+����7,�2��*!�%����+�9p�iHrY_gYH"�

 �.� 1-=�1%�/���.��-7���-�:���� ��,/7��p� +�1+�=���-� �����-�

2�1&��.��12p0��>&-��7��,�p7-8p>��p9�&�p�-�7��%����-���1-�2�%��

����>�V����'�-�-7�9�2�.�1-=�1%�/���.���9��&��p�%�+����7��&����

7����=�.�p&�2-����&�*)!�+�-�p1�&-�-�%p2+��7-�iHrY_gYH'�-�E!���9��

�=�p�>&-��.�2-�����1�*!�/�+�1���b"�

?�1+�=�����2�.�*!�%+��+-����1-=�1%�/���.� ;��<�2�1&��.��1=��

+p�-���+��-�,�1�7��+���+-�p�6�+�-8p>�&�-+�p&�,�=-1,�2-���'�12p0�

��>&-�� ���=�p2�p� -���+���� 8�6+�&��� �=+�=7�� &��p+.���� ����-�p&�

;��<'�-�-7�9�&�&�2���&�>��-.&�,�p�6�+�-8p>��-��7+-��7�+��,&-/-"�

N-7��� /����� 1-%+�%���&-�-� �+,7,+-� 7��%�>�+���� �������

2�1&��.�� %+�&�2��� +���+-8p>� -� %��/��0� ���p�+���� %-+-��+p&�

�+��-7,��/����,�-��&�7�;��<"��

� (.)5,*)&!#$%&<�/'($</7)&&?�)I) !,1&'(!<�5'3'!,������3��

%+�=,&-��.�1-%+�%���&-����-&�+-���
!
�%+�&�2����.�1�&�7�+��-��

�.��2���p2�����1+-17-��+��-7,��/�����2&��,�-�;�'�<'�1�+�1��-�+���

2�&9���>���������-�2p-��+��������'�@��1-%�&�����%�&p+.��%+��

-���6�+���,���7,"��

 -��0�%+��+p0�%�+�+�=�.���%��&,�%�,9�p�:� �S �&�-7,��/�

�,� TIS '� ��,�0����!! � ������9�-� �8p����.7� &p2��4���.� �&�+�����

-7,��/����%�,9���p�2��%p2&�2������%��&��"�3�.7��p�29�+��-��%�

��&������+�p��&�2���p2�p0�,�-��&8p��+��"����&�7�+���&,�:�.��p�+����

&�0��-�+p&-/'�-��9��%p2&�2��,�%�,9�p�:���9�-��=/���>&-���-����

��&p��%�9�&-�����-�+p&-/������7+�/�������+�p�� YFS ����'�@���-2��2�:�

&p2�=��7-�9�&����.��o���p�&��p+>�:�.�1-�2�%�����>�2-/�7-��+,�,�

� 
��W��O��i|�GV���b�G�-�2p�:��7-��-%+,���� #�"�N�2p�!! �NC �

��9�-��=/������.7�

η = ⋅
TI

NC 
YF

S
���[

S
"�� � ����

 �.� %p2+-�,�7,� -7,��/���� %�,9���p� TIS � &�7�+���&,�:�.�

p�6�+�-8p.� 1� 2&��� 2-/�7p&� ��7,�PSKZO��O}S� �  �'�  �� �-� +��"�

��'�.7p�+�1��������-�&p2�-�:� ∆ =J ��� ���"�3p2�-�:�&p2�7+->�2&��,�-�
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2��%�+4����2-/�7-���7,�2�+p&�>��O�����'�-�2��2+,�����L�������"�

!��+��:���%�+-,+����%�7-1��7p&��������12p0��>&-&�.�p1�&�7�+��

�-��.���+��%-+�G�'�G�"��

�
?��,��7�����
���-�
!
�2�.�7��+��>��6�7�&���p�NC �

�

#-�+��"����-&�2����+�1,�:-���7�%�+����-�:����&�%+�=,&-�:�

2���p2�����NC �1-�2�%�����>����2,�2&���2-/�7p&�;��<"�#-�+��"��'-�

%+�2�-&���p�%�7-1��7��2&���2-/�7p&���7,'�-��-�+��"��'=�L�+�1+-���

&-�p� 1-� 2�%�����>� 2-����� ���2,� %-+-��+�� -7,��/���� �&��p"� 
�p2�

1-1�-/��'�@�����2�2&���2-/�7p&�2�1&��.��%+�&����+�1+-�,��7���

�7,� �X �H� �-�7���&-�:����4&�27��p� �c �H� �&��/8p'�@��1�-��2�:�.�%��

��+�2��p� �∆J � ���p9� �/7-��� &��p+,� ��7,� �  �� -�  ���-� +��"� ��"�


�p2� 1-1�-/��'�@�� +�1+-��&-�p� 1-� ���2��� 2&��� 2-/�7p&� 1�-/���.�

7���&-�:����4&�27��p� �c �H� �-�-7,��/����%�,9���p� TIS ��%p&%-2-�

>:�1�2-����'��+��-�����%+.����4�.����1�&�7�+��-��.���+���

-������+,�}��W"�

3�-=�"���%+�2�-&�����%p2�,�7�&p�+�1,�:-����,&-��.�NC �
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