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� � 0 & ( � �3
6��	������������������+��+���-�/����	!��-/�����	�����������'5����������������-5/

-/

	(&9&1)�
.!'!#"-.!�'#+��

	+�-"-$! �-�9!��-('"%&�b���d
� �  "-90%1�56& �* � * b�**d "-90%1�56&

Sa ^�q[] 0,811 3 ^�u^g 0,835 b^�]2ad 3
S2 ^�ga] =>?(% ` ^�gg` 0,688 b^�u`]d `
S` ^�g^a 0,616 ` ^�g`[ 0,639 b^�u^`d `
S3 ^�3u[ 0,593 ` ^�ga` 0,618 b^�qqud `
Sg ^�3[u 0,604 ` ^�3]u =>?=( b^�qgud `
Sq ^�32g 0,521 ` ^�3u] 0,589 b^�q3ad `
Su ^�3a[ 0,531 ` ^�3g2 0,563 b^�qa[d `
S[ ^�`q] =>�(
 ` ^�3^q 0,504 b^�ggqd `
S] ^�`g[ =>�(= ` ^�`[q 0,484 b^�gg2d `
Sa^ ^�`^[ 0,399 g ^�`2[ 0,429 b^�3u`d g

-5/
�+9&� 	+�-"-$! �-�9!��-('"%&

` G W P P TP
X X Y+ + ⋅ + + ⋅ +0 7 0 63 3, ( ) ,  G W P P TP

X X Y+ + ⋅ + + ⋅ −0 9 0 83 3, ( ) ,  

3 G W P TL
Y+ + ⋅ + ⋅ +0 7 0 60, ,  G W P TL

Y+ + ⋅ + ⋅ +0 9 0 80, ,  

g G P P W TX Y
P
X+ + + ⋅ + ⋅ −( ) , ,3 3 0 6 0 6  G P P W TX Y

P
X+ + + ⋅ + ⋅ +( ) , ,3 3 0 9 0 8  

� � 0 & ( � �g
6��	������������������+��+���-�/���"���-/�����	�����������'5����������������-5/

-/
�!/%&( Ra R2 R` R3 Rg Rq Ru R[ R]

&+�-"-$! �  ^�gag ^�32^ ^�`3u ^�3ag ^�3gu ^�33[ ^�33u ^�`g` ^�`ag
1-�9! 
�-('"%& � �  ^�3[] ^�`]u ^�``` ^�3a^ ^�3g] ^�3gg ^�3q` ^�`u3 ^�```

"-90%1�56& a 2 2 2 2 2 2 2 2

�!/%&( Ra^ Raa Ra2 Ra` Ra3 �'�<�� �'�<��
&+�-"-$! �  ^�3^^ ^�`[g ^�2[3 ^�a[g ^�2u^ ^�3]3 ^�g`a

1-�9!��-('"%& � �  ^�3`2 ^�322 ^�`aa ^�2^` ^�2]g ^�ga^ ^�ggu

"-90%1�56& 2 2 2 2 2 ` `
-5/

�+9&� 	+�-"-$! �-�9!��-('"%&
a G + WL���^�u���P^���^�q���T+ G + WL���^�]���T+���^�[���P^

2 G + WL���^�u���P^ G + WL���^�]���P^

` G + P^ G + P^
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�$�-.%&$1%&� $&5!$+6:5&� "-90%1�56&� -05%:Q&8� ���%'�1-� .� )�0&(%� g0<� �0(%5�&1%�� .!4 
"-1�1-�+.�/(V$1%�6:5��Q&��!/(&�':���0&��%&5�-1&����&$��.%5;��&1%&9����$(��-)��!9�1!5;� 
��-0(%5�&8�'%#����&"�-6-.!5;�.!')��5�!�+.�/(V$1%U�9-9&1)!��/%1�6:5&�0&��%1)&��"56%���'%4 
#:��-���&5�1:�%�'%#:�-'%-.:<��(��9�6:5!5;����&"�-6&�"(�'!�a<��!/(%�+.�/(V$1%-1-�9-9&14 
)!�/��1%5�1&�M��!� = W�	�� · ���.&$#+/�Y22\�-����M��!� = W��� · ���.&$#+/�Yau\<

?�� 6	�����������'"�������"�������"���D��������+��

����"�&'%&�"-1)�-(%�+/%VU��%-1-.!5;��!/(%�.����V'#�5;�%�1��"-85�5;�.'�-�1%"7.�0��"�
%')-)1!5;� �7Q1%5� �-9%V$�!� &+�-"-$�9%� %� 1-�9�9%� �-('"%9%�� $-)!5�:5!5;� .��)-=5%� 5;�4 
��")&�!')!5�1!5;� -05%:Q&8� %� +/%VU� /��1%5�1!5;<� �1)&�&'+6:5&� 9-Q&� 0!U� 1�)-9%�')� �-�7.4 
1�1%&� ���&9%&'�5�&8� �-�%-9!5;� .!.-#!.�1!5;� ���&�� .%�)��� -0(%5�-1!5;� .&$#+/� &+�-4 
"-$+�%�$-)!5;5��'-.!5;�1-�9��-('"%5;<

�!1%"%� -0(%5�&8� �-�%-9!5;� ���&'+1%VU� .V�#7.� +i� -���� ���&5;!#7.�Φ� = 
�_��� b/$�%&� 
��� f� .!1%&'%&1%&� -'%� /7�1&/-� �!/(�� �4)&6� "-1$!/1�56%� 1�$� �-�%-9� -���5%�� '�"%&(&)+� ')�(-4 
.&/-�1��@+1$�9&15%&d����&$')�.%-1-�$(��"-1$!/1�56%���j�a��2�����23�1���!'<�g<

���)-=5%� ��� ���&$')�.%�6:� ��)&9� $(�� "�Q$&/-� %� ���&5;!#!� $-(1&6� 5�V=5%� '�"%&(&)+��
��.��)&6� �-9%V$�!� �-�%-9&9� -���5%�� 1�� @+1$�9&15%&� �� -'%:� /7�1&/-� �!/(�� �4)&6� "-14 
$!/1�56%<

�0(%5�&1%�� .!"-1�1-� $(�� '%(1%&6� -05%:Q-1&/-� .%�)�&9� "%&�+1"+� X� b�!'<� ad<� �� �-�4 
��)�!.�1!9� ���!��$"+� 0+$!1"+� -� �.��)!9� %� �0(%Q-1!9� $-� ".�$��)+� ��+5%&� �-�%-9!9�
-/��1%5��1-�'%V�$-�.!�1�5�&1%��.��)-=5%�
��%�����.%:��1!5;���)��1'(�56:�b0&��-0�-)+d�)��5��
')�-�-.!5;<� �$�-.%�$�6:5!� )�"%&9+� ���!6V5%+� ��')V�5�!� '5;&9�)� �(�'"%� '�"%&(&)+� ./� 
�!'<� `� -0(%5�-1-� $(�� .��)-=5%� 5;���")&�!')!5�1!5;� -05%:Q&1%�� .%�)�&9�� +.�/(V$1%�6:5� 
.� -0(%5�&1%�5;� +��-'�5�-1&6� )&-�%%� 2<� ��V$+� )�"Q&� -05%:Q&1%�� ')�#&� %� -05%:Q&1%�� )&5;1-4 
(-/%5�1&�1��')�-��5;�-�.��)-=5%�5;�5;���")&�!')!5�1!5;<

?-�7.1�1%&� .!1%"7.� -0(%5�&8� ./� )&-�%%� a<� ��V$+� %� +��-'�5�-1&6� )&-�%%� 2<� ��V$+� 
b.� ��"�&'%&� '��VQ!')!9d� $(�� -05%:Q&8� ./� &+�-"-$7.� %� $-)!5;5��'-.!5;� 1-�9� �-('"%5;�
���&$')�.%-1-�1���!'<�g<

���)-=5%� 9�"'!9�(1&� ���&5;!#7.� b-)��!9�1&� $(�� �� j� a3d� -0(%5�-1&� ./� &+�-"-$7.� 
%� 1-�9� �-('"%5;� -���� ./� )&-�%%� a<� ��V$+� %� +��-'�5�-1&6� )&-�%%� 2<� ��V$+� �&')�.%-1-� %� �-4 
�7.1�1-�.��6&91%&�.�)�0&(%�q<

� � 0 & ( � �q
#��!������'���'������	�������!�>��5���������������"��������!�� 

�����'�	�������

	+�-"-$!�b	�d ?-('"%&�1-�9!�b?�d � �* */EC PN  

Φ Φ* maxI I=
=i

n
i

1
 a�33]�a^f` a�2`2�a^f` a�auq

Φ Φ* maxII II=
=i

n
i

1
 a�g22�a^f` a�2]3�a^f` a�auq

η = Φ Φ* */II I  a�^g^ a�^g^
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�!'<� g<� �-1)�-(�� &@&")7.� $�%�#�1%�� -05%:Q&1%�� .%�)�&9� -� .��)-=5%� 5;���")&�!')!5�1&6�  
./� &+�-"-$+� Y2^\� %� 1-�9!� �-('"%&6� Ya2\¡� b�d� �-�%-9&� ���&'+1%V5%�� .V�#7.��  

b0d����&5;!#!���
�%/<� g<� �;���5)&�%')%5� .%1$� �5)%-1� &@@&5)'� 5-1)�-(� �55-�$%1/� )-� &+�-5-$&� Y2^\�  

�1$��-(%';�')�1$��$�Ya2\¡�b�d�;-�%�-1)�(�6-%1)�$%'�(�5&9&1)'��b0d�'.�!'���

�1�5�1%&� .%V"'�&� b-� -"<� a[¢d� ���&5;!#!� -)��!9�1&� ./� &+�-"-$7.� �.%:��1&� ':� 
�� .%V"'�!9� -05%:Q&1%&9� .%�)�&9� -)��!9!.�1!9� �� &+�-"-$+� Y2^\� �1%Q&(%� �� $-)!5;4 
5��'-.&6� 1-�9!� �-('"%&6� Ya2\<� �%&.%&("%� &@&")� 2<� ��V$+� b&@&")� ?� f� �d� 9%&��-1!� .'�7#4 
5�!11%"%&9� �9�(%v"�56%� ���&5;!#+�η� j� a�^g�� ���!� �7.1-5�&'1!9� 1%&.%&("%9� -$5;!(&1%+�
��-v(+� �-�%-9!5;� ���&'+1%VU� .V�#7.� b�!'<� g�d� -$� (%1%%� ��-')&6� b'%&5�1&6d� +��'�$1%��
��')-'-.�1%&�-�%'�1!5;�.5�&=1%&6�-0(%5�&8����!0(%Q-1!5;<

�!9�/�1%�� 1-�9-.&� $-)!5�:5&� +.�/(V$1%�1%�� &@&")+� ?� f� �� .� -0(%5�&1%�5;� ')�1+�
/��1%5�1&/-� +Q!)"-.�(1-=5%� .!"��+6:� .��6&91&� �-�0%&Q1-=5%<� �&$#+/� $-)!5;5��'-.&6�
1-�9!��-('"%&6� Yau\�"-1)�-(%� �-$(&/�6:����&5;!#!���� b��j�a�� 2������d� -0(%5�-1&�./� )&-�%%� 
a<� ��V$+�� ��=� .� &+�-"-$�%&� Y22\� ���!6V)-�� Q&� &@&")� ?� f� �� 1�(&Q!� +.�/(V$1%�U� .� ')�1%&�
/��1%5�1!9� +Q!)"-.�(1-=5%� .7.5��'� /$!� .�#!.�� -1� %')-)1%&� 1�� ��5;-.�1%&� '%V� "-14 
')�+"56%<
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	.&1)+�(1&� +.�/(V$1%�1%&� .� -0(%5�&1%�5;� ���&5;!#7.� .� ')�1%&� /��1%5�1!9� +Q!)4 
"-.�(1-=5%�� .�#!.7.� )&�9%5�1!5;� %� .�#!.+� ��')V�5�!5;� -05%:Q&8� �-�%-9!5;� -$� ���&4 
5;!#7.�.')V�1!5;���(&Q!�-$�%1)&���&)�56%�.��+1"7.�-/��1%5��6:5!5;����&5;!#!<

�&$#+/� ���!"#�$-.!5;� -0(%5�&8� .%&("-=U� .'�-91%�1!5;� 1%&"-��!')1!5;� .�#!.7.�
6&')� �0(%Q-1�� $-� .%&("-=5%� �-9%6�1&/-� ���.!5��6� "-��!')1&/-� .�#!.+� '"-85�-1!5;� .!4 
9%��7.�.V�#7.<��)-'-.�1&�$�.1%&6�1-�9-.&�.��+1"%�-/��1%5��6:5&����&'+1%V5%���-�%-4 
9&� %� ���&5;!#!� .� ')�(-.!5;� '�"%&(&)�5;� 0+$!1"7.� .%&(-"-1$!/1�5!61!5;� Yu\h� $(�� �-6&4 
$!15�&6�"-1$!/1�56%�φ� � φ��� b$(�� ��j�a��2������d�-����$(��5�#&/-�'�"%&(&)+�Φ = Φ� � Φ�� 
b1�65�V=5%&6� $(�h� φ��� j� a_`^^� %� Φ��� j� a_g^^d� 9%�#!� %1)&���&)�56V� ��-')'�:� �1%Q&(%� .��+4 
nek Φ� ��a_g^^�b$(����j�a��2������d<��/��1%5�&1%&����&5;!#+�φ��b��j�a��2������d�$(��"�Q$&6�
"-1$!/1�56%� �� -'-01�� bφ� = Δ� _ ���� /$�%&h�Δ� = 
�� f� 
�fa �� ^� f� .�/(V$1!� ���&'+.� �-�%-4 
9!� /7�1&/-� %� $-(1&/-� �!/(�� %4)&6� "-1$!/1�56%¡� ��� f� .!'-"-=U� �4)&6� "-1$!/1�56%d� 9%�#-� 
1�� 5&(+� ��0&��%&5�&1%&� .!�&#1%&1%�� '�"%&(&)+� ���&�� +'�"-$�&1%&9<� �� "-(&%� -/��1%5�&1%&�

���&5;!#+�Φ = Φ� = 
� _ ��b/$�%&� h hi
i

n

=
=
∑

a

�f�.!'-"-=U�5�#&/-�'�"%&(&)+d�')�1-.%������&9�

-/��1%5�&1%&� =�&$1%&6� .�Q-1&6� ���&5;!#7.� "-1$!/1�56%� φ�� b�� .�/�9%� ��-�-�56-1�(1!9%� 
$-�.!'-"-=5%�"-1$!/1�56%d<����+1&"�-/��1%5��6:5!�$(������-$-01%&�6�"�%�.��+1&"�$(���� 
%1)&���&)+6&� '%V� Yu\� 6�"-� �-=�&$1%&� -/��1%5�&1%&� -$5�+.�(1-=5%� b���&�� +Q!)"-.1%"�� 0+4 
$!1"+d� $�/�8� 0+$!1"+� .�0+$�-1!5;� ���&�� .%�)�<� ��!)&�%+9� Φ� �� a_g^^� .��-.�$���
�-=�&$1%-� )�"Q&� -/��1%5�&1%&� $(�� ���&5;!#7.�φ�� �-6&$!15�!5;� "-1$!/1�56%<� 
&')� )-� -/��4 
1%5�&1%&� 1�6-')��&6'�&� $(�� �%&�.'�&6� "-1$!/1�56%� bφ� = Φ( �� a_g^^d� %� 5-���� #�/-$1%&6'�&� 
$(��.!Q&6��-#-Q-1!5;�"-1$!/1�56%<

�(�� '�"%&(&)7.� (%5�:5!5;� �-.!Q&6� 2^� "-1$!/1�56%� "-1)�-(�� -$5�+.�(1-=5%� $�/�8�
.�0+$��1!5;� ���&�� .%�)�� .!9�/�� -0(%5�&8� .&$#+/� 9-$&(%� +.�/(V$1%�6:5!5;� -��75��
'�)!.1-=5%� '�"%&(&)+� b1�� ���&5;!#d� )�"Q&� .�#!.!h� 9�'!� 0+$!1"+� %� 6&6� �-�9%&'�5�&1%�� 
.����&')��&1%�-����5;���")&�!')!"%�)#+9%&1%��%�5;���")&�!')!"%�5�V')-)(%.-=5%-.&6�.%�)�+<

�0(%5�&1%�� ���&$')�.%-1&� .� ���5!� Y[\� .!"���#!�� Q&� .�0+$��1&� ���&�� .%�)�� $�/�1%��
�-���)�!.�1&/-� 0+$!1"+� 234"-1$!/1�5!61&/-� 9%&'�5�:� '%V� 6&'�5�&� .� ')�&v&� $�/�8� '#�4 
0-�-$5�+.�(1!5;<�T��)-�9%&6'5&�$�%V"%���')-'-.�1%+����&"�-67.��!/(%�����-6&")-.�1!5;� 
�� $-=U� $+Q:� �&�&�.:� 1-=1-=5%� %� ���&.1%�6:5!5;� �1�5�1!� ����'� '�)!.1-=5%� '�"%&(&)+� 
.�')-'+1"+�$-�.��)-=5%�/��1%5�1&6����&5;!#+�Φ���j�a_g^^<

(�� �������

�)��!9�1&���-0(%5�&8�1�6.%V"'�&�.��)-=5%� ')-�1%��.!"-��!')�1%��1-=1-=5%� b�-�<� )�0&4 
(�� 3dh� � � 0 811,  i � * ,� 0 835 � b/.%��$":� -�1�5��9!� .%&("-=5%� -$�-.%�$�6:5&� $-)!5;4 
5��'-.!9� 1-�9-9� �-('"%9d� ':� $-� '%&0%&� �0(%Q-1&<� �$.�-)1-=5%h� 1 1 23/ ,� � � -����

1 1 20/ ,*� � � -$�-.%�$�6:� .'�7#5�!11%"-.%� "-1'&".&156%� �1%'�5�&1%��� -/7(1%&� 1%&� .!4 
'�&5!v"-.�1&9+�.���(&5&1%�5;�1-�9-.!5;��")7�&/-�.��)-=U�γ��j�a�2^�$-0��&�-$�-.%�4 
$��0+$!1"-9�.!'-"%9�b�-$.!Q'�-1&�.!9�/�1%��0&��%&5�&8').�d�Y]\<
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�)��!9�1%&� �0(%Q-1!5;� .��)-=5%� �  i � � , � �-9%9-� %')-)1!5;� �7Q1%5� %(-=5%-.!5;� �-4 
9%V$�!� ��(&5&1%�9%� &+�-"-$7.� %� 1-�9� �-('"%5;�� 9-Q1�� .!)#+9�5�!U� .��6&91:� "-94 
�&1'�56:�&@&")7.��7Q1!5;�5�!11%"7.�.�#!.�6:5!5;�1�� �  i � �<

?��!6V5%&� .� &+�-"-$�%&� Y`�� 22\� 1%'"%&6� .��)-=5%� .'�7#5�!11%"�� 9�)&�%�#-.&/-� 
γM^� j� a�^�� ��9%�')� 6�"� .� 1-�9%&� �-('"%&6� Yau\� 1�<� γR = R��_ R�� j� 22g_2^g� ≅� a�a^� 6&')�
"-9�&1'-.�1&�� .� ���!0(%Q&1%+�� ���!6V5%&9� �-$.!Q'�-1!5;� .��)-=5%� .'�7#5�!11%"7.�
-05%:Q&1%�� γG� j� a�`g� %� γQ� j� a�g^¡� $(�� ")7�!5;� 9�9!h� γ γG G/ , / , ,∗ = ≅1 35 1 20 1 12 � -����

γ γQ Q/ , / , ,∗ = ≅1 50 1 30 1 15 � b6&Q&(%� 6�"-� .��)-=5%� =�&$1%&� .'�7#5�!11%"7.� -05%:Q&1%�� .&4 

$#+/� 1-�9!� �-('"%&6� Ya`\� ���!6:Uh� γG
∗ =1 20,  i γQ

∗ =1 30, ). � �%&"-��!')1!� .�#!.� �.%V"4 

'�&1%�� .� &+�-"-$�%&� Y2^\� .� ')-'+1"+� $-� 1-�9!� �-('"%&6� Ya2\� -05%:Q&1%&� .%�)�&9� 6&')�
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