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�.¨

×
�

×
�����S�!�½j\k	h��\r�q��dk�l�i	w*k�j\q�w.r"l\��h*�)kIlsi0�\j\q����\i	y

�)q�{\i	odk	p�q�w*�±y��	pdk9��k �\q0m\j9q0y�p9h*�)kIlª���	���\�*�s¼|j9kdyIz�h
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�)k	�*t>i0r�h.��m	h�j\q�r"udj\�	i\¥!o	h��Zi>j>�©q��)k	i\�\�9i�¥�u�w�r�q��\i	y0t	hZw
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m)j	h*yIza¢�q�p)q��Y� −

ø �
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t\j\k)y�i	¥

τ(ε)
i�rZ�*q�t>i��)q�	0u\t\q9�d®�jIl\o\hZw.p)u	v\q�h*y�yM�	pdk\��k
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�dq�m)jIl\��h*�)kIl w.o\yIk\��q

τ ó ( V )
k v	u>yMw.r�y0k>r.h�p����9i0w�r�k

o\h*�Zi	j\��kdj	u\´���h���i �)q�m\j	l\��h��dkIl t k9�.�+h*�9h��\kd´
w*t	i\j	iIw.r�k o\h��Zi�j	��k)j	i�yIq0�\k>l

∆τ(
V

)A ∆ BDC ε
. o\p9l y�w�h�{

k\��u	v�h��\�)z�{sw�m	p�q�yMi\y!m\i	t\q��*q��)q �dq!j\k>w\���b& ���

E!q!�.qIy0k	w�k\�+i	w.r"l\{
τ ó ( V )

o\p	l yMw.h�{ m>l\r.k��*�)q�v	h*�\k)¥
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J�����¨�O Ï�P�ò�Ü�ê�×�á�à,ÙRæ,ë�à	Ö�àaþ,ä�Ý�æ,Ü�ï¤Ü9ò�×�Ú�ë,Ù,ÿ�ä�ò,àaÙRÝ�å	â¯à	ïß× τL ( � )
å	á�Ùê�Ü�ò	Ü�æ,ë�à,Ý�Ö�×¯á	áaÜ,â}�0��÷0
�ÄKâWò�Ü�ë	ê×�á,Ø�ò	Ü�êúà^Ý�â¯ä�ë���Ú�ë	Ü�â�Ü¯å,Ù.�~ä¯êÝ�Ü,Ý�Ö�Ü¯Ù	ò�à�Ù.�GQÊò	à�ý�æ,Ü�Ö�ä�ê�Ú	ä�ë�×�ÖßÞ�ë,ò	×�ÙQå	ä�Ö�×¯á	à�ý�×�ç�à,ÙQý�×¯â½à�Ý�à�ê�Ü,Ý�Ö�ä ��õÚ�Ü½æa×�ý�×�ò,ò�üd�Nò,×9ë�à	Ý,Ï�ì�R½Ç Ö�ä�ê�ò,ü�ä�Ý�à	ê�â¯Ü,á,üTSôò�Ü½ë�ê�×�á,Ø�ò�Ü�ä�Ý�Ü�Ý ÀÖ�Ü¯Ù	ò�à	ä,õ�Ý�â�ä�Ö�á�ü�ä9Ý�à�ê�â�Ü,á,üUSúÝ�â½ä�ë���Ú,ë	Ü�â�Ü¯å,Ù.��ä�ä9Ý�Ü�Ý�Ö�Ü¯Ù	ò,à�ä,õ � VSTÖ�ä�êÚ	ä�ë�×�ÖßÞ�ë	×�Ý�â½ä�ë���Ú,ë	Ü�â�Ü¯å,Ù.��ä�ïßÜDÚ�ä�ë�ä �	Ü¯å	×�Ï�Õ�Ú�á	Ü� �ò	×�Ù@á,à Àò�à,ÙWS Ö�ä�Ü�ë	ä�Ö�à�þ�ä�Ý�æ,×�Ùbý�×�â�à,Ý¯à,ê�Ü�Ý�Ö�ØXQ³7�R½õQÝ�Ü�Ü�Ö�â�ä�Ö�Ý�Ö�â�Þ	è���×�Ùþ�à	Ý�Ö�Ü Ö�ä�ë	êÜ½×�æ,Ö�àaâ½à�ë�Ü½â�×¯ò	ò,Üaê�ÞeÝ�æ,Ü�á�Ø�ÿ~ä�ò�à,è å	àaÝ�á,Ü,æa×�ç�à.� âÝ�Ú�á	×¯â½ä �0��÷�7>×¯Ö,Ï � 
�Ä�õ�Ú�Ü½áaÞ	þ�ä�ò�ò	×�Ù>å	áaÙ>ý�ò	×¯þ�ä�ò,à��PÚ,×�ë,×�ê�ä�Ö�ë�Ü½âà�ý~Ö�×���á	à,ç�ütÏ

J�����¨�³ Ï K ä�ê�Ú,ä¯ë,×�ÖßÞ,ë	ò�×�Ù ý�×�â�à�Ý�à	ê�Ü�Ý�Ö�Ø þ¯Þ	â�Ý�Ö�â�à	Ö�ä�á�Ø�ò�Ü�Ý�Ö�àå	ä ��Ü½ë�ê�à�ëaÞ	è���ä�ï¤Ü ò,×�Ú,ëaÙ	ÿ~ä�ò�à,Ù æ à	ý�êä�ò,ä¯ò,à	è Ý�æ,Ü�ë�Ü�Ý�Ö�àå	ä ��Ü½ë�ê�à�ë�Ü½â�×¯ò	àaÙ ε
. Ü,Ö ì,õÂì

⋅
ì ó − Y å	Ü ìaõÂì

⋅
ì�ó − Z � − [ å	á²Ù�Ý�Ú�á,×�â�Ü,âa�I�	÷


�Ä�Ý�ë	×¯ý�á	à�þ�ò	ü�êRÝ�Ü�å�ä�ë	ÿ�×�ò�à,ä�ê½
 ÄÊÏ
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τ ó ( V )
~ q r�q�t	��h ���)q�v�h��\k>l

τ ó y i��Ip�q�w�r�k
y0zaw�i�t>i0r�h.��m	h�jdq�r�u\j\�9i0��i k �\k\��t	i	r�h.��m9h*j9q�r.u\j\�9i0��i
kd�	r�h�j\y0qMp\i\y¸q�r.h�j	��k	v\�\iIw.r�k±o	i\y�iIp����9i¡w�u���h.w�r�y�h��\�\i
�*q�yIk\w"l\r�i	r½t	i��)�	h��\r�j\q��)k\k��¸mdj\k>�Xh�w��dz�{�q�r�i0��i\y)�E½k	� h t	j)k	r�k	v	h.w�t	i�¥ r.h���m	h�jdq�r�u\j\z
w*yMh*j9{dm)j	i�yMi�o>l?�¦h.��i m9h*j>h.{\i	odq V _ �)q���p)´So\qMh.r�w"l
{di	j\i	¢�i k	��y�h�w.r��\zS¥ �*���Zh�t0r k	����h*�>h*�)kIl
m\pdqMw.r�k\v\�	i	w�r.k � �)�Y� m\h�j	h�y�i	o iI�\j\q��*�9i�y k9�
w*yMh*j9{dm)j	i�yMi�o>l?�¦h.��i y �	i\j	��q�p����9i0h w�i0w�r.iMl9�)k	h
y0t	p�´av	h��\k\h�� ��q��R�)k	r��\iI��i m9i0p9l w.i	mdj>i>yMi0��o\qMh.r�w"l
m\i	y0zS¢¦h*�\k9h�� t\j\k9r*k>v�h�w�t	i0��i2�\q�mdj�l>� h*�\k>l�w�ody0k>�.q��\q
y�h�p�k	v\k)�	u

∆τ��� = τ ó � (
V

) − τ ó � ( � )
FD� µ.j\k9w\�¡�)·I�

#Êp9h.o\u	h�r i	r.�+h.r�k\r����	iIp���¢�u)´�i	r��	i	w*k>r.h�pd�0�>ud´�y�h�²
p�k	v\k\�\u ���S�Zh�t	r�q�j)q���u>m9j\iIv>�>h*�)kIl}µ

∆τ����A τ ��� ≈
�Y� &

�.¨?I¦· k w.u�� h.w�r.yMh*�)�	ud´ ��q�y0k9w*k	��i	w�r.�
∆τ ��� iIr

t	i	�d�9h*�>r*j\q��)k)ksm\j\k9��h.w�h*¥X�
[Xq�yIk\w�k	��i0w�r��

∆τ( � )A ∆ B C ε
. µ.j\k9w\���+~©�)·!o\p	l»yMw.h�{

k9w.w�p\h�o\i�yIq0�\�)z�{ w�m	p�q�y�i	y m)j	h.o9w.r�q�y�p	l\h�r w�i	�0i\¥
t\j\k)y�u\´ w��©q�t>w*k9��u\�+i	� m\j\k V H ø ≈

� �M&A� � ¼ �
g+h.��m	h�j)q�r.u\j\q���q�t	w�k	��u	��q V�H ø �>h ��q0y0k>w*k9r�iIr
t	i	�d�9h*�>r*j\q��)k)k m\j)k	��h.w�h�¥+~ q y�h�p�k>v>k9�dq
∆τ(

V H ø ) A ∆ BDC ε
. w.u���h�w�r*yMh*�)�	i¡y�i	��j\q�w�r*q�h�r}w}j\iIw.r�i0�

t	i	�d�9h*�>r*j\q��)k)k+� ® r.h���m	h*j9q�r�udj9�\za{°iI��p)q�w�r�l\{ V
≈��� �F&��L� � ¼ k V	� �.�F& �R¨ ¼ w*tIi\j	i	w�r.�dq"l

v	u\y�w�r*yIk	r.h�p����\iIw.r�� o\h��ai\j	��k\j9u\´ � h.��iª�)q�m\j	l\��h��dkIl
m)j\q�t	r�k	v	h.w�t\k k9w.vIh.��q�h�r µ�w r�i	v��9i0w�r*�I´
o\i m	i	��j\h�¢��	i	w�r*k k9�.�+h*j9h��\k	l

∆τ ≈
�t��q	·I�+#Êp\h�o\u	h�r

i	r���h.r�k	r��)~¡vIr.i�y�i	�0p�q�w.r�k VGF}� � � ¼ y�h�p�k>v>k9�dq
∆τ(

V
)A ∆ BDC ε

. w�r*q��9i�yIk\r�w"l iIr*j\k)�)q�r.h�pd�0�>i>¥X~ q �dq
t\j\k)y0z�{ u\mdj	i	v	�\h��\k>l �\q��	pd´Zodq�h.r�w"l w�i\t�j)q3��h��dk>h
w�r*q�odk9ksp�k\�9h*¥\�9i0�"i#udm\j>i�v\�	h��)kIl�k�m9h*j9y0z�h!mdj\k>�*�)q�t\k
�9h.w�r.q��	k\p)�0�	i	��i µ�w*t\q�v\t	iIi	��j\qM�.�\iI��id· m	p�q�w.r�k	v	h.w�t	iI��i
r�h.v	h��\k	l���
�r.k �)q��	pd´Zo�h��)kIl w*yIk	o\h�r.h�pd��w�r�y�u\´ar i
w�u � h�w.r.yMh*�)�	i\¥ j	i	pdk y m\j	i\�9h.w�w�q�{ �	h�udm\j	u\��i\¥
o\h��Zi�j	��q��)kdk m\jdk V F}� � ��¼}odk\���Zu���k\k mdj\k9��h�w�h*¥�k
odk\���Zu	�*k>i>�9�\i	²³odk9w�p\i\t�qI�\k9i��)�\za{ ���S�Zh�t	r.i	y
o\h��Zi�j	��q��)k\i	�d�	i	��i#w�r�q�j	h*�)kIl��

�j\k)y�h�o�h��)�\zah �\q j\k	w9� �+~�� �.qIy0k	w�k9��i	w.r�k
∆τ(

V
)A ∆ BDC ε

. �	zapdk m9i0p)u�v	h��\z m\j\k k\�"�Xh��9h*�\k)k
w�t	i�j9i0w�r*k o\h��Zi�j	��q��)kdk y �T� j\q��9�°® w.p)u	v\q�h
k9����h*�9h*�9k	l w*tIi\j	i	w�r.k o\h��ai\j	��q��)k\k y �Y�L� j9q��
�)q��0p�´aodq�p�k	w��!q0�\q�p)i0�.k>v>�)z�h����dq�v	h��\k>l

∆τ(
V

)A ∆ BDC ε
. �E!q jdk>w\�s� y u\y�h�p�k>v�h��)�	i	�°�©q�w�¢�r�q��	h m>i i�w�k

r�h.��m	h�j\q�r"udj m9i�t\q���q��)q �\k9�.t	i	r�h���m\h�j\q�r�u\j\�dq"l
q��9i0��q�p�k�l w�tIi>j>i�w�r.�9i�¥ v	u\y�w�r*yIk	r�h.pd�I�	i	w.r�k
�
∆τ(

V
)A ∆ B C ε

. � � �«m\j\k V�� � � &)��� ¼ w*t>i�j	i	w�r*�
u	�\zay0q��)kIl ��r�i\¥ yMh.pdk9v�k)�\z¶m\jdkni�{9p�q���o	h��dk9k j	h���t	i
y�i	�.j)q�w�r*q�h�r\��P�i�p9h.h¸�dq��"p	l\od�	i q��\iI��q�p�kIl�yIk\od�9q¸�dq
r�h.��m	h�j\q�r"udj\�	i\¥ �*q�yIk\w�k	��i0w�r*k q0tIr�kdyIq��dk>i>�9�\iI��i
i	�0º)h.��q µ�jdk>w\�d�+~��·L�

�
(
V

) = � V (∆ BDC ε
. A ∆τ)

� �
������k9h �.q0tIi\�	i	��h*j9�	i	w.r�k r�h��©m>h*j\qMr�udj\�9za{

��q�y0k9w*k	��iIw.r�h*¥
τ ó ( V )

k
∆τ(

V
)A ∆ ��� ε

. o\p	l�w�m\p)q0y�i	y
$.%�&E'E(�t9q�v�h�w�r*yMh*�\�9i½m9i0o\iI�\�\zr.h��Z~�v0r�i½�)q��	pd´Zo>qMpdk9w*�
o\p	l o>j9u	��k\{ w*m>p�q�yMi�y �\q i	w*�>i>yMh 	?��¼ �Xh�r.qMp\pdi	y
���+~ �+~��d�"�
� ��� �
�I�!#� �3�?��54���3 $���&>3�2�37#%6 27$8+�+�$�� "�<�$*4�&@3�?�+�6 4�&��

at	w*m>h*j\k9��h*�>r*q�p����\i �)q��	pd´Zo>qMh.��zah�y i	�0p�q�w.r�k

����¼ � V � �.¨F� � ��q�y0k9w*k	��iIw.r�k t\j9k\r�k	v	h.w�t	iI��i
�)q�m\j	l\��h��dkIl w�odyIk\��q

τ ó k w*t	i	j	i	w.r��	i\¥
v	u\y�w�r*yIk	r.h�p����\iIw.r�k �dq�m\j>l\��h*�)kIl r"h.v	h��dkIl
∆τ(

V
)A ∆ ��� ε

. iIr r�h��©m>h*j\qMr�udj\z k t>i��)�\h��	r�j\q��dk)k
m)j\k	��h.w�k o\p\l ��i\�	i\t	jdk	w�r�q�pdp\i\y@$.%�&!')(�k\�+h*´Zr¸y�w�h
m)j\k	���dq�t\kX~ {�q�j\q�t	r�h�j\�dz�h o\p>l odk	w�pdi	t\q��dk9i��)�	i\¥

J��,��¨�· Ï ��à�ý�æ,Ü�Ö�ä�ê Ú�ä�ë�×�ÖßÞ	ë,ò�ü�ä ×�ò�Ü�ê�×�á,à�à Ý�æaÜ½ë�Ü�Ý�Ö�ò,Ü"�þ�Þ,â½Ý�Ö�â�à�Ö�ä�á	Ø¯ò	Ü�Ý¯Ö�à å	ä ��Ü½ë�ê�à�ëaÞ	è���ä�ï¤Ü ò,×�Ú,ëaÙ	ÿ�ä�ò	àaÙ Q § Rgà×½æaÖ�à,â�×�ç�à	Ü�ò�ò	Ü�ïßÜ Ü��! �ä�ê�× Q " R�Ï Õ�Ú�á,Ü� ~ò�ü�ä á,à�ò	à�à SÖ�ä�Ü�ë	ä�Ö�à�þ�ä�Ý�æ,à�ä ý�×�â�à�Ý�à	êÜ½Ý¯Ö�à�õ Ý�Ü,Ü�Ö�â½ä�Ö�Ý�Ö�â¯Þ	è���à,ä þ½à�Ý�Ö�ÜÖ�ä�ë,ê�Ü�×�æ,Ö�à�â�à	ë²Þ	ä�ê�Ü½êÞPÝ�æ,Ü�á�Ø�ÿ~ä�ò�à�è^å	à�Ý�á�Ü½æa×�ç�à.�QâNÝ¯Ú,á�×�â�ä �I��÷
7�×�Ö,Ï ��
�Ä�õ�Ú�Ü½Ý�Ö�ë�Ü�ä�ò	ò�ü�ä~å�á,Ù�ý�ò	×¯þ�ä�ò	à���Ú	×¯ë	×¯ê�ä�Ö�ë	Ü�âtà�ý~Ö�×���á	àaç	ütÏ

ÔaÌZ`RÌ�Í�ÄXÖ�ÌT`�Í�ÌbadÐ�Å*Õ6c�Å3d�Ä�Ð Ï�d	Ç�Ù Ú.Ú�Ü	Ç�Ð.À�eYf\Çhg Ü i0Ü"Ú



m\pdqMw.r�k\v	h�w*tIi\¥ o\h��Zi�j9�XqI�\kdkX~t>i�r"i>j9q"l�i>m9j	h.o9h.p9l\h.r�w"l
r.h�j	��k\vIh.w�t\k q�t	r*k9y0k)j	i�yIq0�\�)z�� o)y0k	��h��\k9h.�
odk\w�p\i\t	q0�\k)¥ v	h*j>h.� p\i\t\q�pd�0�9zah �\q�j\��h�j\z ~
i��	jdq���i�yIq��d�9zah m)j\k	��h�w*�)z���k�q�r�i0��q���k+� ® r.q0t	k9{
w.p)u	v>q"l\{�w�y�l\�*� �Xh���o	u«w�tIi\j	i	w.r.�I´ m9pdqMw.r.k9v	h.w�tIi\¥
o\h*�Zi	j\��q0�\k)k

ε
. ~\o\h*�Zi	j\��kdj	u\´���k9���\q0m9jIl\��h*�9k\h��

τ
k

r.h���m	h*j)q�r�u>j>i>¥ � i>m9j\h�o	h.p9l\h.r�w�l tIp�q�w�w*k9v0h�w�t\k\�
udj\q�y0�9h��\k\h����Sj9j	h*�)k	u	w�q6�

ε
.

= ε
. ó X�� �2� −� (τ∗)A � Va��� µ	�0·

[�o\h�w*�
τ∗ = τ ó − τ � � �����Sh�t	r.k)y0�>i�h �)q�mdj�l>��h��dk>h\~

mdj	h�o\w�r*q�yMp	ld´���h.h w.i	�0i\¥ j\q����\iIw.r�� �Xh���o\u
o\h*�Zi	j\��kdj	u\´���k9�

τ ó k odq�p����9i0o9h*¥	w�r�y�u\´���k\�
µ.y0�9u�r�j	h��\�)k	�a·

τ � �\q0m\j�l>� h*�\k>l\��k!� � (τ∗) �
�*���Zh*t>r.kdyI�\q�l��*�>h*j	��kIl µ����\r�q�pd�Im\k	l�·«q�t>r*k\yIq0�\k)k+~
t	i\�\t\j	h�r*�9zS¥°y0k9o«tIi	r.i	j	i\¥ �*q�yIk\w�k	r�i	r w�k\p9i>yMi0��i
�*q�t	i\�\q y���q�k9�XiIo\h�¥	w.r�y0k>l«odk9w.p9i>t	qI�\kdk�w��9h��	r*j>i��
�*q�t\j>h*m9p\h��dkIl«k w�r*q�r�k\w�r.k)t\k°j\q�w�mdj>h.o\h�p\h��dk�l ��r.k9{
�\h��\r�j\i	y#y�o	i	pd� odk9w�p\i\t�qI�\k9i��)�	i\¥�pdk)�\kdkX�

�ap9l j\q���pdk9v\�\z�{��+i�o9h.p\h�¥ r�y�h�j	o\i�j)q�w�r*yMi�j\�9i0��i
udm\j	i	v\�	h��dkIlx�.q0yIk	w�k\�+i�w�r����*�9r�q�pd�0m\k)kxq�t	r.k)y0q��)k\ki	r
�dq�m)jIl\��h*�)kIl {)i�j	i\¢�i�qIm\mdj>i�t	w�k\��kdj>u�h�r�w�l iI����k\�
y0zSj9q���h*�9k\h�� �"�0�

� (τ∗) = � ó � R − (τ∗ A τ
_
)� �
	�� µ.�)·

��o\h � ó � ���	h*j>��h.r�k	v	h�w*t\k9¥ mdq�j9q���h�r�j
odk\w�p\i\t	q0�\k9i��)�	i\²�m\jdk>�Xh�w��	i	�Pi y���q�k\�+i	o\h*¥>w.r�y0kIl�~
{�q�j\qItIr.h�j\�)za¥�o\p>l t	i��)t	j\h�r.�9i�¥ mdj9k\�+h.w�k��

τ
_ �

t\j\k9r*k	v	h�w*t>i0h �dq�m)jIl\��h*�)k	h �	h.��q�t	r.k)y0q��)k	i\�\�9i0��i
ody0k9��h*�)kIl�o\k\w�p\i\t\q��)k\k v	h�j	h���m)j\k\�+h.w��)z�h��	q�jd��h�j\z �
Ki	t\q��*q�r�h�p�k¶w�r.h�m	h��dk y �Zi\j	��u�p9h µ.�)·� k�� �
v>k9w�p\h*�)�\z�h�m\qIj\q���h.r�j\z}m	i\jIl\odt	q�h�odk\�)k\�)z
�����\q�vIh*�)k	h
mdq�j\qM��h�r*j9q�� �*q�yIk\w�k	r i0r��|i\j	��z ��q�j)��h�j\q)~�q
mdq�j\qM��h�r*j9q�¸kxy�h�pdk9v�k)�\z

τ
_ � i	r�w*yMi�¥9w.r�ysw�q���i0��i

�>q�j9��h�j\qªk�w.r�q�r�k	w.r�k\t\k�j\q�w�m)j	h.o9h.p\h��)kIl«�\q�j\��h�j	i�y
y�o\i	pd� p�k\�)k\k�odk	w�p)i�t\q��)kdkX�
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[�o\h�w*� k9w�m	i	pd����i�yIq��dz�i	�Ii����dq�v	h��\k	l�� � = BDC (ε
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� ó = � ó A ��� �#�i\m	i	w�r*q�yMp\h*�)k	h�w�i0i	r*�>i>¢¦h*�\k)¥ µ���· k µ��d· w
�*t	w�m9h*j\k>�Xh��9r.q�pd�I�\z���k ��q�y0k	w�k\��iIw.r"l\�©kX~ mdj>h.o\w�r.²
q0y�p9h*�)�\z���k �\q�j9k\w9�x�b&�� ~ m	i	�.yMi�p>l>h�r±i\m\j	h�o\h.p�k	r��
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� ~ �+~ τ � ~ τ
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τ � ~ � ó
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w�m\pdq�yMi\y��)q i0w��9i�y�h w�y0k9�d�\q �.r�i0r k)�	r.h�j\yIq�p�~�t\q�t
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(
V

)
~

i\t	q��.zZy0q�´ar�w"l¹��q�pdz���k©�
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r�h*j	��i	q0tIr*k)y0q��)k	i\�\�9i0��i q��\qMpdk\�>~ m9j	h.o9pdiI��h*�9�dq"l�y
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m\j\k9��hIw��	i)¥ m�j)k\j9i\o\h±��q0j\�Mh�j9idy)~sm\j	h0i9odi\p9h�y0qIhI�Xz�{
odk9w0p\i)t\q0�)k	h�¥ m	u\r�h0��r"h�j9��idq	tIr*k9y�qI�\k\k©~¤q¬r.q	tI��h
w0p�q��9i�¥ �	q0yIk\w	k	��i)w0r�k

τ � ( V )
~ yIz�v\k\w�p\h��d�\q"l k>�

y0zaj)q���h*�)kIl µ�¨d· y�h�p�k	v\k\�dq & �	h o\i0p)���dq
w�u � h�w.r.yMh*�)�	i��.qIy0k	w�h.r�� i	r½t	i	�d�9h*�>r*j\q��)k)ksm\j\k9��h.w�ksk
r�h.��m	h�j\q�r"udj\z � �Êr�h*j>�©k9v��9i0w�r�� �.��m\k)j\k9v0h�w*t\k9{
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t\j\k9r�h�jdk>h*y m\j9k\��h��\k\�+i	w.r�k u>j9q�y0�9h*�\k>l µ	�0· k
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y0�9u	r*j>h*�\�)k	{ �\qIm\jIl\��h��\kd¥ y��"l\r*� ���\q�v	h��dkIl
τ � = τ ó ( V ó ) �GZi�w�p\h ��r�i0��i��	h�i	�0{)i0odk9��i �\q�¥9r*k¶o\p	l
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(τ∗)
ø �>7
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k)�	r.h�j\yIq�pdh ���M&����� ¼ � #Êj9h.o\�)k	h m	i ��r.iI�Xu
r�h.��m	h�j\q�r"udj\�	i	��u k\�9r�h*j\yIq�pdu �.�)q�v�h��\k>l & k
w�i�iIr*yMh.r�w�r.y�ud´"��k9h k9� �.�dq�v	h��\k>l � ó = � V ó � r�q�t	��h
m)j\k\y�h�o\h��dz y r�q��	pdkd�9h9�K�½�¯r*q��	pdk)�)z�y0k	o)�\i ~¹v	r�i
w�u � h�w.r.yMh*�)�	ud´ �.qIy0k	w�k9��i	w.r�� iIr t>i��)�\h��	r�j\q��dk)k
m)j\k	��h.w�k±k	��h*´|rxr.iIp���t	i¡t	j)k	r�k	v	h.w�t	i0h}�)q�m\j>l>��h��dk>h
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τ �i\t	q��.zZy0q�h�r.w"l �	h����dq�v\k	r�h.p)�0�\z|� m\j\k �©q�p)za{
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r.i\j	��i0�"l���k9{ o\yIk\��h��dk	h o>k9w�p\i\t\q��dk9¥�~ �	h
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� ~(�F� �0®�i\t\q��*zayIq�h.r�w"l �	pdk9�.t\k9� t
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τ
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� 	 � A�� � ) δ
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τ
_�o�p9l�w�m\p)q�y�i\y w
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���

=
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��� −

ì�ó �«o	p\l w*k>w.r�h.��z
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� H ~�m\j)k\yMh.o\h��\�)z�h y±r*q��	pdk)�	h9� ®Xh�p�k>v>k)�\q � H o\p	l
m)j\k	��h.w�h�¥ y0k	w���u	r*q i�t\q���zay0qMh.r"w�l �\h�w*tIi	pd�It	i
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m)j\k	��h.w�h�¥ ')( ���\q�v	h*�)kIl �

=
� � � k	p�k � �>h
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m)q�j\q���h.r�j\q 
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k\����h��	ld´|r.w"l m9jdk V � ��� ¼���r�h.��m\h�j\q�r�u>j)�\z�h
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�dk	��t	iIr.h���m	h*j)q�r�u>j9�dz�{�q��9i0��q�p�k\¥sm9pdq�w�r*k9v��9i0w�r*k©�
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r.u\j)z V � �\q��Ip�´|odq�h.r�w"l �	iIpdh�h j9h��.t	i	h�u	�\zay0q��)k	h
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(

τ ó A (.V ) � k w�t	i�j9i0w�r��	i\¥
(∆τA ∆ BDC ε

.
) � v	u\y�w�r*yIk	r.h�pd�I�	i	w.r�h*¥ o	h��Zi>j>�©k9j	ud´ �¦h.��i�dq�m)jIl\��h*�)kIl�~�v	h��}m\j\h�o	w*t9q��*zayIq�h�r�w�ls��q�y0k9w*k>�XiIw.r"l\��k

µ���·ak¹µP��·I���jdk ��r.i	� m\j	i\k	��y�i	o\�dq"l
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(
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(∆τA ∆ B C ε
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∆τ � � t6¦q	·I� ® i��Ip�q�w�r�k

�©q�t>w*k9��u\��q
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Kj9k r.h���m	h�j\q�r�u)j	h V � V�_�~ ��o	h V�_ �
t\j\k9r*k	v	h�w*t9q"l r�h.��m	h�jdq�r�u\j\q w�y�h�j	{�m9j	i\y�i0o>l?�¦h.��i
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r�h.��m	h�j\q�r"udj\z«t9q�t±w.p)h�o\w.r�y0k9h¡t�yIq��.k9odk\�)q���k	v	h.w�t	iI��i
{�q�j\q�t	r�h*j\q o\y0k9��h*�)kIl��©y9·�y�i	���\kdt	�9i�yMh*�)k	h#q0�>i���q�pdk)¥
r�i0p���t	i m)j\k �)q�p�k>v>k9k m\j9k\��h�w*�\z�{ ��q�j)��h�j	i\y�k
m9i�y0za¢ h��\k\h m	i\j	iI��i�yMi>¥ r.h���m	h*j9q�r�u\j	z q��0iI�Xq�p\k\k¶w
j	i�w�r�i���tIi0�\�	h.�>r.j\q��\k\k«m9j�k>��h�w.kX� [�qIt0i\�	i	��h�j\�	i	w.r�k
m)j	i�ldy�p)h��\k	l �)k	��t	i0r�h��©m>h*j)q�r.u\j\�)z�{ i0w�i	�0h��d�	i	w�r.h�¥
m)q�j\q���h.r�j	i\y m	p�q�w�r*k	v\�9i0w�r*kX~ �\q��	pd´Zodq�h.��z�h y
�)q�w.r�i�l���h�¥ j9q��0i	r�h9~§t	q�vIh.w�r*yMh*�)�	i�w�i0��pdqMw.u\´|r.w"l�w
m9h*j	h�v\k	w�pdh��\�)z��©k m\j\k9�*�\q�t9q��©k r.h�j	��i�k)�	h�j\�dk9i��)�	i\¥
��i0o\h�p�k+� #�pdh�o\i�yIq�r.h�p����\i ~ �9k\�.t>i�r"h.��m9h*j\q�r�u\j\�)z�h
q��9i0��q�p�k9k m>p�q�w�r*k>v>�9i0w�r�k w�m\pdqIy�i	y $.%6&�'/( i\m\j	h�o\h�²
p9l9´|r.w"l¸r�h.��k ��hx�Sk9�*k>v�h�w�t\k	��k ��h.{dq��)k	����q��©kX~¦t	i	²
r�i�j)z�h�mdj9k\y�p)h*t9q�pdk\w�� o	p\l i0�	º9l>w��	h��dk�l q0�>i���q�pdk)¥
m9pdq�w.r�k9v��9i0w�r*kw�m	p�q�yMi\yH$.%6&�� C k*$.%�&�� % � �+~&���T�Êm\j)k
V � �F� &)��� ¼«j9h*q�pdk9��u�h�r�w�l r�h*j	��i\k\�9h*j9�dk	i\�\�)za¥+~�q
m)j\kKV � �T�2¼ � t	y0q0�>r.i	y�i\k\�9h*j\�)k	i\�\�)za¥s��h�{dq0�9k\���
odyIk	��h��\k	l�odk9w.p\i\t	q0�9kd¥�v	h�j	h��½mdj9k	��h.w��dz�h �>q�j9��h�j\z �

� ��� ��� 6������>3���3��7+�&��'3�+�$� :3�?'��4 ��6�� 6 &:#9�5+�3 �
�'3�4 <�6 ��$���3�


ÊtIw.m	h�j\k	��h��	r.q"pd���	q"l jIh��Pk	w�r�j\q.�9kIl m>i�jIi0��i0y�i0¥ r�h���²
m9h*j\q�r�u\j\z �\k9�*tIi	r.h��Xm9h�j\q�r.u\j)�	i\¥ q��9i0��q�p�k\k V � k
k9w*m	i	pd�M��i\y0q��)k	h i	w*�	i\yI�\z�{ m	i	p\i	�Kh��)k\¥ r�h.i\j\k)k
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ν =
7 Ï

i�Ú�f ÔaÌZ`�Ì.Í�Ä�Ö.ÌY`�ÍPÌba)ÐPÅ�Õ�c"Å d�ÄRÐ ÏYd	Ç*ÙÛÚ�Ú*Ü	ÇÛÐ.À�eTf\Çbg Ü



r.h�j	��i\k\�\h�j\�)k	i\�\�9i0��i ody0k9��h*�)kIl odk9w�p\i\t�qI�\k)¥
m\iI�*yMi�p>l9´Zrsm9i0p)u�v\k	r�� k\�)�ai\j	��q��)k\´ i {dqIj\q�t	r�h*j9�	i\¥
y�h�p�k	v\k)�	h k r�h��©m9h�j\q�r.u\j\�9i�¥ �*q�yIk	w�k\��i0w�r�k
t	i	�*�Z�Kk)�\k9h*�>r*q o\k)�\q���k\v	h�w*tIi	��i r�i�j9��i	��h*�)kIl
odk\w�p\i\t	q0�\k)k �

(
V

)
�"�"�)�"�

#�i	��p�q�w��9i�r.h�i�j9kdk r�h*j>�Xi	kd�>h*j)�\k9i��)�\za{!�����ah�t	r.i	y)~
w�j\iIw.r�i0� t>i��)�\h��	r�j\q��dk)k mdj\k>�Xh�w��dz�{ �\q�j\��h�j	i�y
m\i	j\iI��i�yIq"l r�h.��m	h�j\q�r"udj\q V � m9i�yIzS¢�q�h�r�w�l�� ¦j9k
y0zSm>i�p)�\h��\k)k �9h�j\q�y�h��\w�r.yIq

τ∗ F S � � τ _ ��q�y0k	w�k\��iIw.r��V � ( � )
o�i	p\� �\q i>m9j\h�o	h.p9l\r*��w"l u	w�pdi	y0k9h.�

�
( � )
�

(τ∗ ~ � ) = =
�
π(� 	�� )

ì � � ~ y t>i�r"i>j>i��
r.h���m	h*j)q�r�u>j9�dq"l��*q�yIk	w*k9��i0w�r*����µ � ·«iI�	u�w�p)i�y�p)h��\q
�Si\�	i\�\�9i�¥¯t	i	�Xm9i��9h*�>r.i\¥+��¦j\k V �

Θ� �Zi\�	i\�\�)za¥
y0t	p�q�o y o\kd�9q��Xk9v	h.w�tIi	h r*j>h*�)k	h odk9w�p\i\t�qI�\k)¥
o\i	w.r.qMr�i	v\�	i {9i>j>i>¢¦i q0m\m)j	i	t	w*k9�Xk)j	u	h�r.w"l w�r�h*m	h��)�	i\¥
�Su\�)t\�\k9h*¥ ���F�)�"~ m9i0��r�i0��u o\p	l �

(
V

)
��i	���\i

y�i	w*m>i�p)����i�y0q�r���w"l¹yIzajdq���h��dk>h.�

�
(
V

) = ��� + η(
V A Θ� )ν ~ µ	�"¨)·

��o\h
η =

B�� C
	�� ~Xq �.�)q�v	h*�9k\h#m	i\t\q���q�r�h.p	l ν
�.q0yIk	w�k\r i	r

t	i\�\t\j	h�r*�>i���i m)j	i\�	h�w.w�q yM�*q�k9��i	o\h�¥	w�r*yIkIl
odk\w�p\i\t	q0�\k)¥ w��Zi>�>i>�9q��©k©�)�av\k9r.zSyIq"lX~�v	r.i�y2�\q�¢ h.�
w.p)u	v>q�h �

(τ∗ ~ � )
i\m\j9h.o	h�p\l\h�r.w"l yIzSj\q���h��\k9h.� µ��)·�~

m\iIp�q��.q"l
τ∗ ≈ τ

_ k m\j9kd�\k9��q"l yMi yI�dk>�©q��)k	h
�*q�yIk\w�k	��i	w.r.�

τ
_
(
�

)
µTB��S�±µ��)·�·�~¡��iI�½�	i�iI�½k	odq�r��

y0zSm>i�p)�\h��\k>l�w�i�iIr*�>i>¢¦h*�)kIl

η(
V A Θ)ν = α

� ì
��ø
−
� � �

α =
�
πδ

ø � í
( � 	 � A  ø ) ì � ø �

µ	�Y�)·

�Sq0�9�dz�h9~ m)j\kdyMh.o	h��d�9zah��)q�j9k\w9� � ~ m	i\t\q���zay0q�´Zr	~
v�r�i o\p	l y�w�h.{ ���dq�v	h��\k)¥ V � yIzSm	i	pd�>l\h.r�w"l
w.i	i0r��9i�¢�h��dk>h}µ	���\·I~�h.w�pdk¸o	p9l r�h.��m	h�jdq�r�u\j\z �Sh���q"l
y��"l>r�� �*�9q�v0h��)k	h

Θ� =
�I� ¼ ���T�)� k mdj9kd�Il\r��

ν =
�+~

η =
�
α
� [��dq�v	h��\k9h

ν =
� y �Si	j	��u	pdh µ	�Y�)·

t\q�v	h.w�r*yMh*�9�\i2w.iIi	r*yMh.r�w�r�y�u	h.r w.p)u	v\q�´!~�t	i0�"o>q�y0t	pdq�o�y
r.i\j	��i0� h*�\k9h�o)k	w.p)i�t9q��dk\¥ w*y*l\�*q�� w m)j	i��9h.w�w�i��
�\h�u\mdj	u	��iI��i�j9q�w.w�h�ld�)kIlsodk	w�pdi	t\q��)k\i	�d�\z���k�p�k\�)kIl\��k
r.h�m\p9i>yIz�{ �ai\�	i\�	i\y µ.�|p�q�r�r�h*j\² ���K�|h*t>r�· � � �\�*�

 t	w�r.j)q�m	i	pdkdj>u0l�m\j>l\��ud´ �9q�j9k	w\� �¹o\i�m	h�j\h�w�h.vIh*�)kIl
w iIw*�I´ i>j>odk\�)q�r\~½��iI�½�	i§m>i�p9u�v\k9r.� ���©m9kdj\k>v�h�w�t	i0h
�*�)q�v	h*�\k9h t	i0������k\�dk>h*�9r*q �.p)h*tIr�j	i\�\�9i0��i r*j>h*�)kIl
� � =

�+~%¨
⋅
��� −

ö�
⋅
� −

ø
⋅
B\� 
Êr.q y�h�pdk9v>k9�dq {\i\j	i\¢�i

w.i	��p�q�w�u	h.r�w"l w �.��m\k)j\k	v	h�w*t\k>�©k i\�9h*�9t\q���k
t	i	�*�Z�Kk)�\k9h*�>r*qZ��pdh�tIr*j	i\�\�9i0�"i�r*j>h*�)kIl#yK�9i�j9�XqMpd�0�>i��
w.i	w�r.iMl9�)k\k � � � ~�m\iIpdu	v	h*�9�dz���k m9jdk q��\q�pdk9��h
odq��d�9za{ odj	u	�.k	{¸��t	w�m	h*j9k\��h��	r.i	yo\p\l}w�y0k)�\�)q�k�h.��i
w*m9pdq0yMi�y ���I¨d�"~}�	i�m\j)k	��h*j9�\iª�)q�m9i�j>l>o	i\t y0za¢�h
r.h�i\j	h.r�k	v	h�w*t\k>{si\�	h*�9i�t �Û� �9���

�ap9l�t0i	�����Sk)�dk	h��9r.q
η
y �Zi>j>�Xu	p\h µ	�.¨\·Zm	i	p\u\v�qMh.�

�.��m)k\j\k9v�h�w�t0u)´¸i��9h��\t	u
η =

�
α ≈

�
⋅
��� −
7 W ⋅

B
⋅
� −
� �

����� ��� /  :�7+���+�3�� +�$'"7# ��� ��+�3 � "�#%34�2 �!#
� "�#%6�2 6 � ���@�� T"'��#%��� 6��'�
®�p�kIld�dk>h¡��p\h*t>r*j	i	�d�>i���i w�i	w.r�i�ld�)kIl i0�\j\q����dq¯�dq

t\j\k9r.k9v	h.w�tIi�h �\q0m9jIl\��h*�9k\h¶w.o\y0k9��q l9yMp\l\h�r.w"l�~»t\q�t
k9�.y�h�w.r��9i�~ i	�M��k9� w*yMi�¥9w.r�y�i	� w*yMh*j>{dmdj>i>yMi0od�9kdt	i	y
� �)���s® r*yMh*j>odz�{�j\q�w�r.yMi>j9q�{�m\h�j	h�{\i	o£k	����� y���²
w�i�w�r�iIld�\k9h�y0z���zay0qMh.r w�t\q�v\t	i0i	��j)q����	i	h�k	���Xh��	h��dk>h
�)q�m\j	l\��h��dkIl��\q�y�h�pdk9v\k\�\u

∆τ� � = τ ó � − τ ó � ~�q
y�h�p�k	v\k\�dq �����ah�t	r�q w.u���h�w.r�y�h��)�	i ��q�y0k9w*k>r iIr
r�h.��m	h�j\q�r"udj\z ~ t	i	�d�9h*�>r*j\q��)k)k k y�h�p�k>v>k9�dz
m)j\k	��h.w��)z�{ �\q�j\�Mh*j	i\y

∆τ� � = ∆τ � � (
V ~ �

)
� Kj)k

r�h.��m	h�j\q�r"udj\q�{ �\k\��h ��~%¨ V _ r�h���m\h�j\q�r�u\j\�dq"l
��q�y0k9w*k	��iIw.r��

∆τ� � y0z�{)i0odk9r¸�dq¯�dq�w�z+��h��dk	h9���Sp	l
y0zl\w��\h��\k>l ��h�{�q��dk	����q w�t	q�v�t9q �)q�m\j	l\��h��dkIl
m)j\k\�)�dk\m)k\q�p����\iIh �.�)q�v	h*�9k\h k	��h�h.r yIk	o
t	i	�d�9h*�>r*j\q��)k9i��)�	i\¥��*q�yIk\w�k	��i0w�r�k

∆τ� � ( S ~ � )
~�q r*q�t9²

��h!i0r.�IiIw.k	r�h�p)���\q�l y�h.p\k	v	k\�\q!w�t�q�v	t	q
∆τ� � ( S � � )A τ

_ ~
��o	h

τ
_ � t\j9k	r*k9v0h�w�t	i	h �\qIm\jIl\��h��\k9h i	r.j)zay0q

odk	w�p)i�t\q��)kdk¹i0r��\q�j\�Mh*j\q9�
�S�)q�pdk9� �*t	w�m9h*j\k>�Xh��9r.q�pd�I�\z�{ odq��)�\za{©~

y0zam9i0p��	h��d�9zS¥��dq���k�y m)j	h.o)z�o\u���k\{ j\q���o\h�pdq�{©~
o\iIw.r�q�r.i	v	�\i¯u��	h�o\k\r�h.p)�0�	i±m\i	t\q��*q�p~½v	r�i§y i	�0p�q�w.r�k
w�u � h�w.r.yMi\y0q��)kIl w�y�h�j	{dm)j	i\y�iIodk	��i	w.r�k t\k\�9h.r�k\t\q
m9pdq�w.r�k9v0h�w*t	i\¥ o\h��Zi�j	��q��)kdk i�m)j	h�o\h�p	l\h.r�w�l
k)�	h*j9�dk9i��)�\z�� ��h�{dq0�9k\����i	� m)j	h.iIo\i	p\h��dkIl
odk	w�p)i�t\q��)k	l\��k m\j9k\��h�w*�\z�{ �>q�j9��h�j	i\y)�Q�Sv	k\r�zay0q"l
odq��)�	i	h i	�0w�r�i0l\r�h�p���w.r�y�i+~ �9h�pdh�w.iIi	��j\qM�.�\i o\p	l
k)�	r.h�j\m)j	h�r*q��)k\k m\iIpdu	v	h*�9�dz�{ odq��\�)z�{�iªyMpdk	ld�\k)k
w�y�h�j	{�m9j\i	y�i	oIl?� h��Pi m>h*j9h.{9i�o\q �\q t\j9k\r�k	v	h.w�t	iIh
�)q�m\j	l\��h��dk	h w�ody0k	��q �Xi	�\i	t\j\k9w.r�q�p\p)i�y $.%�&�'/(
y�i	w�m	i	pd���"i>yIq�r*��w"l k\�9h*j\�)k	i\�\�)z�� ��h�{dq��dk>�.��i0�
���K�Zh�tIr*q j\q���u>m)j	iIv>�9h��\k	l�~dj\q���j\q��	i0r�q��d�9za� y#���M�����dq
i	w*�>i>yMh w�r*j	u\�)�	i\¥ ��i0o\h�pdk o)k\w�p\i\t	q0�\k)k k
��i0odk)�Sk)�)k\j	i\y0q��)�\z�� y � � �\��w u�v	h�r.iI� j9i0p�k
w�t	i�j9i0w�r*k¸�)q��0h��.q��)kIl¸odk	w�pdi	t\q��dk9k¡�\qxm)j	h*m�l>r�w�r*yIkIl��

Êr�q ��i	o	h.p�� mdj>h.o\w�t	q��.zZy0q�h�r ��i��9i0r�i>�9�\iIh
y�i	�.j)q�w�r*q��\k9h����S�Zh�t	r*q w j	i	w.r"i�� t>i��)�\h��	r�j\q��dk)k
m)j\k	��h.w�h�¥

∆τ� ���! ì � ø ~ h�w.p�k o	p�k9�dq
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∆τ� � = τ L � − τ L � Ú	ëaàÝ�â�ä�ë.��Ú�ë,Ü,â�Ü²å,Ù��oä�êMÚ	ä�ë�ä �	Ü¯å	ä�$ �

=
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odk\w�p\i\t	q0�\k9i��)�\z|{ w�h��P��h��\r"i>y k>�.��h��Il\h.r�w�l y
kd�	r�h�j\y0qMp\h �

≈
��� − � & RTS −

î �a�¡gXq�t9k\hª���)q�v�h��\k>l �
w.i	��p\q�w�u\´�r�w�l w±i��	h��\t	q���k+~�m	i�p\u	v0h.�9��z���k�y �	q�¢Sh�¥
j\q��Ii0r�h>� ¼Sj	iI��h r�i	��i�~�k)�	h�jd�\k9i��)�\zZ¥ ��h.{�q��\k9�.�
mdj	h�o\w�t\q���zay0q�h�r �	h.��q�y0k9w�k	��i0w�r*� i�r��	i	w�k	r.h�pd�I�	i\¥
y�h�p�k	v\k)�\z �*���Zh*tIr�q

∆τ� ��A τ
_ iIr yMh.p�k	v\k)�\z

�>q�j9��h�j	i\y)�
¼ai��)�	h��\r�j\q��)k	i\�\�)q"l¹��q�y0k9w�k	��i0w�r*�

∆τ� � (
� ~ �

)
o\p	l

w*m9pdq0yMi�y-$.%A&!')(#m\j	h�o\w�r*q�yMpdh��\q �\q j\k	w9�
� ~½qxi	r.�9i�²
w*k9r.h�pd�I�	i	h k>�.��h��	h*�)k	h �)q�m\j	l\��h��dkIl
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