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Oral Presentations

July 23, 2024

Session 1

Chair : Adam Kobelski

ID Time Presenter Title

V01 08:30
Piyali
Chatterjee

Insights into the nature and dynamics
of solar spicules

C01 08:50
Kyuhyoun
Cho

Relation between non-thermal
broadening and magnetic field
inclination at the transition region.

C02 09:05
Salvo
Guglielmino

Small-scale eruptive phenomena in
active region NOAA 12585

C03 09:20
Juan
Martinez-
Sykora

Small-scale turbulence can heat the
solar chromosphere in plage regions.

C04 09:35 Samuel Evans

Multifluid and Kinetic 2D and 3D
Simulations of Chromospheric
Turbulence and Heating Due to the
Thermal Farley-Buneman Instability

C05 09:50 Akiko Tei

Comparison of coronal hole and quiet
Sun chromosphere using IRIS Mg II h
& k observations of polar off-limb
regions

Session 2

Chair : Lucia Kleint

V02 11:00
Adam
Kowalski

Near-Ultraviolet Spectra of Stellar Flares:
First Results from Hubble Space Telescope
Treasury Program "Fulcrum"

C06 11:20
Shin
Toriumi

Status and future of the atmospheric
heating studies for the Sun and sun-like
stars

C07 11:35
Takato
Otsu

Sun-as-a-star Analysis of the X1.6 Flare on
2023 August 5: Dynamics of Post-flare
Loops in Spatially Integrated Observational
Data

C08 11:50
Crisel
Suarez

Solar Flares X-ray Irradiance Observations
from the Miniature X-ray Solar
Spectrometer (MinXSS) CubeSats



C09 12:05
Xiaoyan
Xie

Thermal diagnostics on an M-flare
observed with Hinode/XRT, SDO/AIA, and
MinXSS-1

Session 3

Chair : Lucas Tarr

V03 13:30
Maria
Kazachenko

Solar Magnetic Fields Before and
During Eruptions

C10 13:60 Zhiyu Yin
Modeling Electron and Proton
Acceleration in Macroscale Magnetic
Reconnection

C11 14:05 Bin Chen
Energetic Electrons Accelerated and
Trapped in a Magnetic Bottle above a
Solar Flare Arcade

C12 14:20 Joel Dahlin
Decoding Three-Dimensional
Reconnection Dynamics in Flare
Ribbons

C13 14:35
Viggo
Hansteen

Small and large scale episodic events in
smaller and larger scale numerical
simulations spanning the convection
zone to the corona.

C14 14:50
Drake
Osaben

Modeling the Shear Evolution of Post-
Reconnection Flare Loops

Session 4

Chair : Lindsay Fletcher

V04 16:00
Daniel
Ryan

3D evolution of solar flare via X-rays

C15 16:20 Joel Allred
First Steps in Comprehensive Flare
Modeling

C16 16:35
Tingyu
Gou

An intense long-duration confined flare
observed by Hinode, IRIS, and SDO

C17 16:50
Ivan
Oparin

Does the tip of the cusp in candle-flame-
shaped flares trace the bottom of the
reconnection current sheet?

C18 17:05
Kouhei
Teraoka

Observational Comparison of Coronal
Magnetic Field Parameters Between
Confined and Eruptive Flares in the
Similar MFR Configuration

C19 17:20
Chunming
Zhu

Genesis of a Confined X6.4 Flare in a
Quadrupolar Magnetic Configuration



July 24, 2024

Session 5

Chair : Jiong Qiu

ID Time Presenter Title

V05 08:30
Karin
Dissauer

Unveiling the uniqueness of solar flare
precursors - do pre-event conditions of the
upper solar atmosphere differ for flaring
vs. non-flaring active regions?

C20 08:50
Jonas
Zbinden

Is the Mg II triplet emission a distinct
flare precursor?

C21 09:05
Lindsay
Glesener

The First Solar Flare Rocket Campaign

V06 09:20
Ryan
Milligan

The Max Millennium Program of Solar
Flare Research

C22 09:40
Shane
Maloney

Flare Forecasting and SolarMonitor 2

C23 09:55
Marianne
Peterson

How Do We Know When to Launch?
Statistical Basis for Sounding Rocket
Flare Triggers

Session 6

Chair : Paola Testa

V07 11:00 Jessie Duncan
Characterizing Hot Plasma in Solar
Active Regions via HXR Differential
Emission Measure Analysis

V08 11:20 Teia Mihailescu
Plasma Composition and Wave
Activity in a Solar Active Region

C24 11:40 James McKevitt
Full Sun Spectral Analysis of
Hinode/EIS data using Machine
Learning

C25 11:55 Andy S.H. To
Identifying Plasma Fractionation
Processes in the Chromosphere
Using IRIS

C26 12:10
NATALIA
ZAMBRANA
PRADO

Connecting the Sun and the
Heliosphere through the FIP effect

Session 7

Chair : Yukio Katsukawa



V09 13:30
David
Brooks

Spectroscopic Observations of Coronal
Rain Formation and Evolution Following
an X2 Solar Flare

C27 13:50
Luke
McMullan

DeepFiltering: Utilising the Power of
Generative Networks to Produce Quality
Images of Coronal Rain

C28 14:05
Patrick
Antolin

Cool and hot emission disambiguation in
instrument passbands

C29 14:20
Seray
Sahin

From Chromospheric Evaporation to
Coronal Rain: An Investigation of the
Mass and Energy Cycle of a Flare

C30 14:35
Dana
Longcope

Characterizing Chromospheric
Condensation with High-cadence Si~{\sc
IV} Observations from IRIS

C31 14:50
Ryan
French

Spectroscopic Observations of Supra-
Arcade Downflows (SADs)

Session 8

Chair : Kathy Reeves

V10 16:00 Sijie Yu
Probing Energetic Electrons in Solar
Flares with Radio Observations

C32 16:20
Xingyao
Chen

Joint metric, microwave, and hard X-ray
imaging spectroscopy observations of the
2023 December 31 X5 Flare

C33 16:35
Natalia
Bajnokova

Different X-ray views of solar flares with
NuSTAR and Solar Orbiter/STIX

C34 16:50 Yuqian Wei

Joint Microwave and X-ray Observations
of Supra-Arcade Downflows Impacting
the Loop-Top and Above-Loop-Top
Regions

C35 17:05 Meiqi Wang
Energy-Dependent Ejection in an
Impulsive Solar Energetic Electron Event
associated with an X-class Flare



July 25, 2024

Session 9

Chair : Dana Longcope

ID Time Presenter Title

V11 08:30
Tomoko
Kawate

Study on non-Maxwellian Electron
Velocity Distribution in Laboratory
Plasmas via high-resolution spectroscopy
and spectropolarimetry

C36 08:50
Meriem
Alaoui

How much return current electric field
mirroring occurs in solar flares?

C37 09:05
Gordon
Emslie

Evaluating the level of turbulence in the
flaring transition region from IRIS
spectral line observations

C38 09:20 Mitsuo Oka
Evolution and effect of pre-existing non-
thermal (PENT) particles in magnetic
reconnection

C39 09:05
Alberto
Sainz Dalda

How significant is the role of turbulent
motions in causing flares?

C40 09:50
Jeongbhin
Seo

Acceleration of Non-Thermal Electrons in
Solar Flares

Session 10

Chair : David Williams

V12 11:00
Lakshmi
Pradeep
Chitta

Multifaceted puzzles of the solar
atmosphere in the era of high-resolution
observations

C41 11:20 Roy Smart
Inverting ESIS Observations of the
Solar Transition Region using
Convolutional Neural Networks

C42 11:35 Will Barnes
How does the heating frequency on
elemental strands change as a function
of active region age?

C43 11:50 Souvik Bose
Chromospheric and coronal heating in
an active region plage by dissipation of
currents from braiding

C44 12:05
Alphonse
Sterling

Solar Active Region Coronal Jets:
Hidden-onset Jets

Session 11

Chair : Graham Kerr

C45 13:30
Ramada
Sukarmadji

Nanojets as pointers to the flare energy
release process



C46 13:45
Kristopher
Cooper

Detecting thermal and non-thermal
emission in solar microflares using
nested sampling

C47 14:00
Hidetaka
Kuniyoshi

Small-scale coronal EUV brightening
produced by a magnetic tornado

C48 14:15 Sanjiv Tiwari
Solar Orbiter/EUI Observations and a
Bifrost MHD Simulation of Fine-scale
Bright Dots in Emerging Flux Regions

C49 14:30 Sam Krucker Insights from Solar Orbiter

C50 14:45
Michalina
Litwicka

Investigation of co-temporal IRIS and
SolO/STIX observations of the solar
flare.

Session 12

Chair : Chris Lowder

V13 16:00
Haruhisa
Iijima

Linking solar magneto-convection and
interplanetary space in realistic MHD
simulations

C51 16:20
Minami
Yoshida

Evolution of the open flux extended from
the sunspot groups during solar maximum

C52 16:35
Roger
Scott

Simulation of Thermal Nonequilibrium
Cycles in the Solar Wind

C53 16:20
James
Drake

Interchange magnetic reconnection as the
driver of the fast



July 26, 2024

Session 13

Chair : Kathy Reeves

ID Time Presenter Title

V14 08:30
Hisashi
Hayakawa

Archival Investigations for the Extremity
of the Solar Eruptions in the Past: Case
Studies

V15 08:50 Ying Li
The White-light Flares Observed by ASO-
S/LST/WST, CHASE, and IRIS

C54 09:10
Harry
Greatorex

Observational Analysis of Lyman-alpha
Emission in Equivalent Magnitude Solar
Flares

C55 09:25
Pranjali
Sharma

Statistical study to classify the
occurrence of Balmer continuum
enhancements in white light flares

C56 09:40
De-Chao
Song

Spectral Observations and Modeling of a
Solar White-light Flare Observed by
CHASE

C57 09:55 Peter Young
The Temperature and Density of a Solar
Flare Kernel Measured from Extreme
Ultraviolet Lines of O IV

Session 14

Chair : Shin Toriumi

V16 11:00
Daikou
Shiota

Hinode observation of long-term variation
of magnetic fields in the Sun

C58 11:20
Nariaki
Nitta

The Behavior of the Magnetic Field in Sun's
High-latitude Regions

C59 11:35 Kai Yang
A New Disambiguation Method Based on
Physics-Informed Machine Learning

C60 11:50
Tetsu
Anan

Magnetic and electric field structures at
the X point of an Ellerman bomb II

C61 12:05
Harsh
Mathur

Unraveling the stratification of the
chromospheric magnetic field using the Hα

line

Session 15

Chair : Vanessa Polito

V17 13:30
Juraj
Lorincik

High-cadence IRIS solar flare imaging and
spectroscopy: recent advances and open
questions



C62 13:50
Spencer
Riley

Identification of chromospheric dynamical
signatures in solar flares with the Daniel K.
Inouye Solar Telescope

C63 14:05
William
Ashfield

A Multi-wavelength Investigation of Quasi-
periodic Pulsations an M4.2 Flare: Insights
from High-Cadence and High-Resolution
Observations

C64 14:20
Sargam
Mulay

Investigation of Quasi-periodic pulsations
(QPPs) in solar flares

C65 14:35 Yang Su The early results of ASO-S/HXI

Session 16

Chair : Harry Warren

V18 16:00
Noriyuki
Narukage

Initial results of solar flare observing
sounding rocket FOXSI-4

C66 16:15
Sabrina
Savage

First Results from the Hi-C Flare
Sounding Rocket Flight

C67 16:30 Amir Caspi

The CubeSat Imaging X-ray Solar
Spectrometer (CubIXSS): science and
current status of implementation for a
new mission to understand heating of
coronal plasma

V19 16:45
Hirohisa
Hara

The SOLAR-C Mission: a progress report
of the design and development

V20 17:00
Gianna
Cauzzi

The Daniel K. Inouye Solar Telescope:
update and first results

V21 17:15
Bart De
Pontieu

Status of MUSE

Invited talks are highlighted in light yellow.



Poster Presentations

ID Presenter Title

P01 Abby High
Analysis of Longitudinal Spread of Suprathermal Ions Co-

Located with Coronal Mass Ejections

P02 Akie Moritsuka
Bisector velocities of the photospheric line near the limb

observed with Hinode SOT/SP

P03 Kathy Reeves XRT Mission-Long Flare Statistics

P04 Iain Hannah Revisiting the RHESSI X-ray Microflare Statistics

P05 Paola Testa

Coronal abundances in solar active regions and their

relationship with underlying chromospheric and transition

region properties

P06 Andy S.H. To
Understanding Elemental Composition Across Solar

Atmospheric Layers

P07 Bart De Pontieu
An optically thin view of the solar chromosphere. IRIS

observations of the O I 1355 spectral line

P08 Changxue Chen
Hard X-ray imaging of slipping reconnection and quasi-

periodic pulsations in a solar flare

P09 Juliana Vievering
Investigating Energy Release During a Quiescent Region

Hard X-ray Flare Observed by RHESSI

P10 Daniela Lacatus Evolution of Spectroscopic Characteristics of Solar Filaments

P11 De-Chao Song
An Observational Study of the Relationship between H I Lyα

and Hα/He II λ304 in an M2.0 Solar Flare

P12 Graham Kerr
Exploring the effects of deep heating of the solar

chromosphere during flares

P13 Harry Greatorex

Examining the Driver of High Contrast Lyman-alpha Emission

in Solar Flares using Spectroscopic Observations from

RHESSI and Fermi.

P14 Wensi Wang
Observations of photospheric signatures for pre-eruptive

coronal structures

P15 Hugh Hudson HOPE Properties and Implications

P16 Iain Hannah NuSTAR observations of quiet Sun phenomena

P17
Samer

Alnussirat

Impulsive solar flare observations conducted by Parker Solar

Probe

P18 Isabella Kraus
Investigating Coronal Bright Points: Statistical Analysis and

3D MHD Simulation with Hinode and SDO

P19 Mitsuo Oka Maximum Attainable Energy of Particles in Solar Flares

P20 James Crowley Magnetic Insights and Implications from Hinode

P21 Jiayi Liu
What Can DKIST/DL-NIRSP Tell Us About Quiet-Sun

Magnetism?

P22 Jiong Qiu
Tracking Magnetic Structures That Are Reconnecting or

Expanding or Both

P23 Lucas Tarr

A comparison of electric currents from a flux emergence

MHD simulation and as reconstructed using a nonlinear

force free field extrapolation

P24
Lyndsay

FLETCHER

Precise timing of solar flare footpoint sources from mid-

infrared observations

P25
Marcel

Corchado-Albelo
Spatial Complexity of Flare Ribbon Boundaries

P26
Meers

Oppenheim

Growth, Saturation and Effects of the Thermal Farley

Buneman Instability in the Coldest Region of the

Chromosphere



P27 Meriem Alaoui
Constraints on solar flare accelerated electrons and their

associated return current

P28 Milan Gosic
Global impact of emerging internetwork fields on the low

solar atmosphere

P29 Ryan French
Doppler signature of a possible termination shock in an off-

limb solar flare

P30
Navdeep K.

Panesar

The Magnetic Origin of Solar Coronal Jets and Campfires:

SDO and Solar Orbiter Observations

P31 Sophie Musset
What are the properties of energetic electrons associated

with solar jets?

P32 Qiang Hu
Analysis of Coronal Magnetic Field Topology from High-

Resolution Embedded Magnetograms

P33 Rahul Yadav
High-resolution Spectropolarimetric Observation of a C-class

Flare Observed by DKIST/ViSP

P34 Tingyu Gou
Imaging and Spectroscopic Observations of Hot Plasmas in

the Loop-Top Region During a Limb Solar Flare

P35
Salvo

Guglielmino

Energy release phenomena observed at high-resolution with

GREGOR and IRIS

P36 Shane Atwood
Unresolved Fine Structure and the Conductive Transition

Region

P37 Shin Toriumi
Close interaction of turbulent convection and magnetic twist

in sunspot formation and flare eruptions

P38 Xu Yang
GST High-cadence Observations to Solar Lower Atmosphere

Energy Release

P39 Souvik Bose On the million-degree signature of spicules

P40
Toshifumi

Shimizu

The energy transported by compressible magnetoacoustic

waves into chromospheric plage regions: dependence on

magnetic field properties

P41 Vanessa Polito Observations of AR outflows with IRIS, Hinode/EIS and VLA

P42 Ying Li
The Chinese ASO-S and CHASE Missions and the Maximum

Millennium Program

P43 Alan Hsu
A Probabilistic Calibration Procedure for the CORSAIR

Polarimeter

P44
Juan Martinez-

Sykora

Beyond density diagnostics: combining O IV 1399, 1401, Si

IV

P45 Neal Hurlburt
Recent enhancements to the Heliophysics Event

Knowledgeable

P46
Rhiannon

Fleming

Understanding the Student Impacts of A Solar

Physics/Astrophysics Research Experience for

Undergraduates

P47 Amir Caspi
Chasing the 2024 eclipse: results from coordinated ground

and airborne missions -- Citizen CATE 2024 and NASA

P48 Albert Shih
The Fundamentals of Impulsive Energy Release in the

Corona Explorer (FIERCE) mission concept

P49 Yukio Katsukawa
SUNRISE III SCIP: a balloon spectro-polarimeter for seamless

diagnostics of photo- and chromospheres

P50
William

Setterberg

The Integrating Miniature Piggyback for Impulsive Solar Hard

X-rays (IMPISH): a Low-Cost Spectrometer for the GRIPS-2

Balloon Campaign

P51
Pascal Saint-

Hilaire
The GRIPS Imaging Concept

P52
Christopher

Moore

Spectral Soft X-ray Measurement Improvements of the three

Miniature X-ray Solar Spectrometer (MinXSS-1, -2, -3)

CubeSats and New Instrumentation to Open New Parameter

Space



P53
Christopher

Entzel
BUBO: the student-Built Ultraviolet solar Burst Observer

P54 Daniela Lacatus CMEx: Chromospheric Magnetism Explorer

P55 Sarah Matthews EUV Image Slicers for Solar Physics

P56 Jacob Parker ESIS (EUV Snapshot Imaging Spectrograph) II

P57 Kathy Reeves ECCCO: The EUV CME and Coronal Connectivity Observatory

P58 Patrick Dunn
Simulating a detector's response to solar flare polarization -

Geant4 and the PADRE mission

P59
Soumyaranjan

Dash

Application of Ensemble Kalman Filter Data Assimilation

Technique to Infer the Surface Flows with Surface Flux

Transport model

P60 Alisdair Davey
VSO 2.0: A VSO Towards Easier Data Source Collaboration

and Many Other Improvements

P61
William

Setterberg
Sunkit-spex: A High-energy Spectral Analysis Tool in Python

P62 Shane Maloney stixpy: STIX data analysis in python

P63 Joy Velasquez
XRTpy: A Comprehensive Python Solution for Analyzing

Hinode X-Ray Telescope Data

P64 Lucas Guliano Calibration Methods and Data Products for Hinode

P65 Robert Jarolim
Advancing solar magnetic field extrapolations with physics-

informed neural networks

P66 Robert Jarolim
Physics Informed Neural Networks for Spectropolarimetric

Inversions

P67 Joseph Plowman
Multi-instrument DEMs and the EMToolKit framework for

DEMs in Python

P68 Bin Chen
Owens Valley Solar Arrays: An Integrated Community Facility

for Solar and Space Weather Research

P69 Juliana Vievering
Real-Time Early Flare Alert System for Triggered

Observations

P70
Kristopher

Cooper
The FOXSI-4 instrument

P71 Yixian Zhang
Scientific predictions for FOXSI-4 and comparison with

observed data

P72
Shunsaku

Nagasawa

First Direct Focusing Hard X-ray Imaging of M-Class Solar

Flare from FOXSI-4 Sounding Rocket Experiment

P73
Shunsaku

Nagasawa

Wide-gap CdTe Double-Sided Strip Detectors for High-

Resolution Imaging Spectroscopy of Solar Flares in Hard

X-rays for FOXSI-4

P74 Sarah Pawlowski
CAPRI-SUN: High Cadence Low-energy Passband X-ray

Detector with Integrated Full-sun Field of View

P75
Christopher

Moore

Projected Performance of the Swift Solar Activity X-ray

Imager (SSAXI-Rocket) for the Hi-C Flare Rocket

P76 Sabrina Savage COOL-AID Experiment on the Hi-C Flare Mission

P77 Philip Klaassen
Modelling the Creation of Switchbacks from Interchange

Reconnection

P78 Kelvin Scheurer
Relationship Between X-ray Luminosity and Magnetic Flux of

Active Regions and X-ray Bright Points

P79 Allison Snyder
Analyzing and Modeling Shear of Post-Reconnection Flare

Loops

P80 Simon Shepard
Quantifying the Heating Energy in Individual Post-

Reconnection Flare Loops
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��������� � ������� �� ���� ��������� ���� �������� �������� ��� ��� ������� �����
������� ������� �������� ���� � ������ ������� �� ���� ��������� �� ������� � ��������
����� ����������� ��� ���� �� ��� ����� �������� ���������� ������ ��� ��������
��� ��� ��������� �� ������� ������� ���� ��� ���� �� � ��������� ��� ���������� ��
��� ����� ����������� ��� �� ��������� ����������� ������� �������� �� �����������
������������ ������� �������� ��� ������ ����� ���� �� ����� �� �� �������� ��������
��������� �� ������� �� �������� �� �������� ���� ���� ���� �� ��� ����� �������
������� ��� ������ ���� �� ������� ������ ���� ��� ������� ��� �������� ������
��������� �� ��� ������������� ������� ����� ������ ���� ��� ��������� �� �����
��� ���������� ������ ������ ������� ������ ���� �������� �� ������ ������ ���� ���
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������ ������� � ������ ���������� ���������� �� ����� ������������� �� �����������
��� ������������� �� ��� ���������� ������ ��� �������� ���������� ��������� �� �� �����
��� ��������� �� ��������� ��� ���������� �������� ���������� ������� ��� �������
��� �������� ��� ����� ���������� �� ��� ����� ����������� �� ����������� ���
�������� ������� ����������� ���������� ��� �������� ���� ����������� �� ��� �����
������ ������� ��������� ���� �������� �� ��� ��������� ������ ������� ������������
������� �� ��������� �������� ���������� ���� ��� �� �� ���� � ���� �� � ���������
������ �������� �������� ���� ����������� �� ��� ���������� ������ ��� ����������
������� ���������� ���������� ���� ������������� �������� ����� �� ������ ��������
���� ���� ���� ��� ������������ ��� �������� ������ ����� �� ����� ��� �����
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�� ��� ����� ����������� ����� ������� ��� ������� ������� ���� ��� �����������
��������� �� ��� ������� ����������� ��������� ������� ���� ������� ��� ������� ����
������� ���� ������ �� ���������� ��� ��� ����� ���������� ������ �� �� �����������
�� ������� ����� �������� �������� �� ��� ������� �� �� ����� ���� ������������
���� ��� ������������ ��������� ��� ������� �� �� ��� ����� ���� ����� �� ���
�� ��� ������������� �������� ���������� ���� ������ �� ������� ��� �����������
��� ��� ������� ������ ��������� ��� ��� ���������� ������� �� ��� �� ��������
���� ���� ������������� ���������� �� ����� ��������������� ������� ������������ ����
������ ��� �� ���� �� ������������ ���������������� ������������� ����� �� ����
���� � ���� ������ �� ���� �������� ���� ��� ��� ���������� ������� �� ���
�� ������������� ��� �� ������������� ������������ ����� ��� ���������������� �������
������������� ������������� ������ �� ������ ��� ���������� ������� �� ��� ��
�� ��� ������������� ���� ��� ������ ���� �������� �� ��������� ��� ���������������
�������� �������� �� ����� ������� ������� ��� ����� ��� �������� ���� ��� ���� ��
��� ����������� ��������� ��� �������� ��� �� �� � ��� � ������ ����� �� ��������
��� ���������� ���������� �� ���� ������ ���� ������ ��� ���� ����� ���� ��� �� �� ����
������ �� ���� ���� ��� ������� ��� ���� ������������ ��������� �� ����� ��������
�������� �� � �������� �� ������ ���� ��� ����� ����� �� ����� ���� ��� ����������
����������� �� ��� �� �� � ���� ���� � ����� �������� ���� ��� ������ �� �� �����
���� ������ ������ �� ������ ��������� �� ��� ��������� �� ����� ���� ��� ������
�� ��� �� �� � ���� ���� �������� ��� ���� �������� ���� ������ �� ���� �� ��� ���
��� ��� ������� ������ ��� �� ���� ��� ��� �� �������� ���� ��� ������������ ��
������ ��� �������� ������ ������� ���� �� ������������� �� ��������� �� ������
���� ���� ������������� ���������� �� ������� ����� �� ��� ����� ������������ ����
�� �� ��� �� ��������



������� �

���� ��

����� � �����



���

���� �������� ����������� �� ��������� �������� ����� ������������

���������������� ������� �� ������� ������� ����� ������� ����
������ ����� ��������� �������� ������� ���������

���� ��������� ������ ������ ���� ������ ������ �������� ����� ���������

�������� ������� ���� ������ ������� ������ �������� �������� ������ ��������

�� ������� ��� ���� ������� ���� � �������� ������� ���� ��� ������ ����� �����
������ ����� �� ��������� � ����� ������ �� ������� ����� ���� ���������������� �������
��� ������� ����������� �� ���� �� �������� �� ��� �������� ������� ����� ����
������������ �� ���� �������� �� ���� ���� ������� ���� �������� �������� �� � �����
����� ����� ���������� ��� �������� ����������� ��������� �� �������� ���� ���������
���� ��� ������ �� ��� ������������� ��������� ����������� �� ���� ������� �� �����
����� ���� �� ����������



���

���� ������� ������ ��������� ����������� �������

������ ��� ������ �� ��� ����������� ������� ������� ��� ���
��� ��� �������� �����

���� �������� �������� ����������� ������ ��������� ���� ������ ��� ���������

��� ��� ��� �������� ����� �������� ���� ��������� ��� ������������ ����� ���
������� ��� ������������� ��� ��� ���������� ������� �� �� ������ �������� ���� ���
�������� ���� ����� � ������� ���� �� ���������� ����� ������������ �������� ��� �����
������� ���������� ������ �������� �� ��������� ��� ������������� ���������������
������������ ���� ��� ���� �� ��� ��������� �������� ������ ��� �����������
�� ������� ��� ��������� ������� ��������� ������� ��� ������� �������� ��� ���
����������� �� ������� ������������ ����� ��� ��������� �� �������� ������������ ����
��� ������ �� ��� ������������� �� ����� ���� ��� ������� ��������� �������� ���
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����� ������ ��������� ����������� ����� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ���� ����
���������� �� ������� ����� ������ �������� ������ ��� ���� ������������ �������
���� ����� ����� ��������� �� ������� �� ���� �� ����� ������ ��� �������� ����
��������������� ���������� ����������� �������� �� �������� ����� ����� �� ���� ��
��������� ������ ���� ���� ���� �������� ���� ���������� ���������� ����� ������
����� ������� ��� ��������� �� ��� ���������� ���� ��� ��������� ���������� ����� ����
�������� �� ������������� �������� ������ ������ �������� ��� ��������� ����������
���� �� ����� ��������� ����� ���� ��� ���� ����� ������������� ��� �� �� ��� ��� �����
��� ��������� ����� ��� �������� �� ������� ������

�� ������� ��������� �� ��������� ����� �� ��������� ���������� ����� �� ���������
��� ������������� �������� �� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ��� ��������� ����
�� ���� ������ � ����� ���� ����� ������� ∼ ��� ��� ������� ����� ≥��� ��
��� ���������� �� ���� ������������ ����� ���������� ��α� ∼��� ��� ��������
�� ��������� ������ �� � ������� ���� ���� ������ ���������� ������������� �� ���
��������� �������� �� ��� ��������� ����� ���� �� ��� ��������� ���������� ����� ���
������� �� ��������� ����� ��� �������� �� ���� ���� ��������� �� ���� ������� ����
��� �α� �������� ��� �α ����� ����� ������ ��� �������� ����� ������������� �� ���
���� ������� ��� ��� ��������� ������ ��� �������� ���� �������� �� ������������
���������������� ����������� �� ������������� �α �������� ��� �������� ���� �� �����
���� ����� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ����� ��� ��� �α ����� ������ ����� �������
��� ���� �� ������ ������� ��������� ����� �� ��������������� ������������ ��� �����
����� �������� ���� ��������� ���������� ����� �� ���� ������� ��� ���������� ��
��� ������� �� ���� ��������� ��� ��� �������� ������������ �� ������� �������������
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������������ �� ����� ���� ����� �������� ���� � ����� �������� �������� �� � ��������
�������� ���������� �������� ���� ��� ������ ���������� �� ��� ����� ��� ������
�������� ���� ���������� �� ��������� ��� ����� ���� ����� ���������� �� ��� ������
����� �� ��� � �� ���� ��� ���� �� ��� ���� ��������� ��������� ��� �������� ���� ��
����� ����� ���� ���� ���� �� ��� ���� ���� ��� ������ ������� ��������� ��������
�������� ��� ��������� ��� ������ �������� ������������ ���� ��� ����� � �����
����� ����� �������� ����� ��� ���� ���������� ������� ��� ���� �������� ��
��� ����� ������������ �������� ��� ���� ���������� ������ ����������� ��� ������
�������� ���������� ������������� ��� �������� ������������ ��� ������ ������
���������� �� ��� ����� �������� �� ������ ��� ��������� ����� ���� ��� ������
������ ����������� ���������� �������� �������� ��� ���������� �� ��� ��� ��� ����
�� �� ������� ��� ������� ������� �� ��� �������� ��� �������� ������������ ���
������ ����� ������� ���� ������ �� �� ���������� ���� �������� ����� ������������
���� ����� ����������� ��� ������� ��������� ����������� �� �������� ���
������������� ����� ���� ���������� ��������� ������� ��� ��������� ������������ ��
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����� ����� ������������ ���������� ������� ������� �������� �� ���� ���� ��
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����������� ������ ����� ��� ��������� ���������� ��� �������� ���� ������� ���
���� ������������ ������ ������ ��� ���� ����� �� ��� ������ ���� ��� ���������
��� ��������� ���������� �� ���� ���� ��� ���� ������������ ������ �� ��� ���������
����� ��� ����� ������� ������ ������ ��� ���� ����� �� ������ ��������� �� ���
������� ���������� ��������� �������� �� ��� ��� ���� �� ��������� ���� ��� �������
������ �� ��� ��������� ���������� ������ ��� ���� ���� ��������� ���� � ��� ���
����� ������� ��� �������� �� ��� ����������� �������� ������� ����� ���� ���
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��� ����������� ������ ������� ���������� �� ���������� ���� ��������� �� � ���
���� ������ ���� ���� ������� � ���� ����������� ����� �� ������� �� ����������� ��������
�� ������� �������� ��� ���� ���� ���� ��� ������� ���� ����� �������������
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������ �������� ������ �� ��� ����� ������ ���� ���� ����� ���� ��� ���������
��������� ��� ����� ����������� ��� ������ �� ������������ ������� ���� ������
������������ �� ���������� �� ����� ������������ ������ ��� ������ ��� ������ ��
���������� �������� ��� ����� ������ ���� ������������ �� ������������� ��������
������� ��� ������������� ����� ������� �� � ������ ������������ ����� ���� �����
������ ��� ������� ������ ��� ��� ���� ��������� �� ������� �������� ������������ ��
���������� ������������ ������� �������� �� ����� ���� ��������� ��� ������ �����
��������� ���� �������� ����������� ����������� ���������� ��� ��� ���� �������� ��
������� ����������� ����� ������������ ����������� �� ������������ ������� ����
����� ������� �� ��������� ��� ������� ���� ������ ������ ����� ������� �� ������
���� ������� �������� �� ������ �� ��� ��� ��������� ��� � ��� ��� �������� ����
����� ������ ���� �� ��������� �� ��� ������ ��� ������ �� ����� ������� �� ���
������ ������� ��������� ���� ���� ������ ���� ���������� ���� ��� �������� �������
�� ��������� �������� ����� �������� ���� ���� �� �������� �� �� ������� �������������
������� ����������� ������� �� �� ������ ��� ������� ����� ���� �� ��� ��� ������
���� �������� ������������� ���� ��� ��������� ������������ ������ ����� ���� ����
����� ������ ��� ������� ����� �� ����� ����������� ���� �� ���� ��� ������������
�� � ������������ ����� �� ��� ������������ ������� ����� ���� �������� � ��������
�������� �� ������� ��������� �� �� ��� ��� ������ �� �� ����� �
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������ ��������� ������ ������� �������� ���� � ��������� ������� ���������� �����
����� ���� ��� ������ �� � ����������� ������������ ������� ����� ����� ��� ����
������� �� �� ��������� ��������� ��� �������� ��� ������������ ������� ����������
�������� ������� ������������� ��� ���� �������� ������� ��� ������� �������������
���������� �� ��� ���������� ������� ������ ��� �������� ���������� ���� �� �������
��� ���� ����� ��������� ���������������� ������������ ���� ������������� ������
������ �������������������� ��� �������� �������� �� � ��������� �������� ���� ���
������� ��� �������� �� �� ����������������� �������� ������ ��������� �� ��������
��������� �� ��� ������������� ����� ������� ��� ���� � ����� ������� �� ��������
���� �������� ��� ���� �������� ������� ���� ������ ��������� �� ���� ���������
���� � ������� ���� ����� ������ ��� �� �������� ��������� ������ ���� ���������
����� ��� ���� ������� ��������� �������� �������� �������� �������� ���� ����������
��������� ��� ������ ������������ �� ���� ������� ��� ����� ������� ��������� �����
���� ���������� ���� ��� ������������ �� ��� ������������� ��� ������� ������� ����
��� ��������� ��������� ��� �������� ������� �� ��� �������� ������ ������ ��� �� ����
�������� ���� ���� � ����� �������� �������� �� ������� ��� ��������� ��� ���������
����������� �� ������ ����������� ��� ����������� �� � ��������� ����������� �����
��� ��� ����� ���������� ��� ������� ������� �������� ������� ��� ��� ��������
������ �� ��� ������� �������� ������������ ���� �� �������� ����� ������ ���� ����
���� ��� �������� ���� ������������� ��� ���������� �������� ����� ���������� ��
���������������� ��������� �������� �������������� ������
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�������� ������������� ����� ��� �������� ���������� ��� ������ ������ ��������
��� �� ���������� ��� �������� �� ���� ������������ �� ����� �� �������� �������������
���� ������� �� ��� ������ ������� ��� ��� ��� ����������� �� ����������� ��� �������
����������������� ��������� �� ��� ���� ������� ����� �� ������� �� ���� ���������
����� �� �������� ������������ ��� ������ ������ �������� ����� ������ ��������� ��
��� �������� ���� �������� �� ��� ������ �� ������ ������������ ���� �����������
��� ������������ �� ������� ���� ���� �������� ����� ��������� ��� �������������
�������� �� ������������ �� ��� ������� �� ����������� ��������������� ������������
�� ���� ��� �������� ���� �������� ���� ������� ���������� ������� ��������� ���
��������� ���� ����� �� ������������� ���������� �� ��� ������������ ������ � �����
��������� �� �����������

�� ������� ��������������� ��� �������� �� �� �������� ���� ��� ������� ���
������ �� ��������� ���� ������ �������� �� ����� �� ���������� ������������ ������
���� �� ����� �� ��������� ������ ���� ����� �� ������ �� �������� ��������� ��
������������� ��������� ������������ ���������� ���� ������������� ��� ����� ����
������ �� ������ ������������ ������� �������� ��������� ���������� �� ���� �� ������
��� ��� ��������� �� ��� ����������� ������� ������ ��� ������ ������������ ��� ���
���������� �� ������� ��������� ������ �� ��� ���� ������� ������ �� ���� �� ������
��� ��� ��������� �� ��������� ���� ������ ������� ������ ��� ������ ������������ ���
������������ �� ���������� �� ������� ������������ ��� �������������� �� ���� ������
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����� ������ ���� ����� �� ������ �� ��� ����������� ���� ����� ������� ��� ����
���� ��� ����� ��� ����� ���������� ���� ��� �������� �� ��� ���������������� ����
�������� ������� ���������� ������ ������ �� ���������� ������� ��� ��� ������
���� �� ���� �� ��� �������������� ����β ������� �������� �������� ��� ������� ����
���������� ���� �� ���� �������� ��� �� ������ ��� �� � ����� ������� ��� ���� ���
��������� �� ������ ����� �������� ���������� ���� ������ ������ �� ���������� ����
�� ��� ����� ���� � ���������� ���������� �� ���� ���� ������ ������� ��� ������������
��� ������ �������� �� ������������� ��� ������� �������� ��� ����������� �����
����� ����� ��������� ������� ���������� ��� ��� ���� ���������� ������� ��� ����
��� ������ ���� ����� ������� ���� ���� ������� ��� ����� ��������� ��������
�� ���� �� ������ ����� �� �� ����� ��� �� �� ������������� ��� ����������� ���
�������� �� �������� ����� �� ���� ���������� ������������ ���� ��� ��������
���� ��� ����� ������������� �� ��� ������� �� �������� �������� ��� ��������
��������� ��� �������� �� ����� ����� ������ ���� �� ���� ��� ����� ���� ���������
�������� ����� ��� � ����� ������� ���� ��� ��������� ��� ���������
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�������� ���� ��������� �� �� �� �������� �� ��4.8 � �������� ������ ����������
������ ���� ��� ���� ��������� ������� ��� ��� ���� ��������� ��� ��������� ������
�������� ������� ���� ��� ���� ��� ��� ����������� ������� �������������� ��� �����
������������ �� ��� ��������� ����� �� ���������� ��� ����� ����� ����������� �������� ��
��� �����������

�� ������� � ����� �������� �� ���� ������� �� �������� � �������� �����
��������� �� ��������� � ����� ����������� ������� ��� ��� ������ ��� ����� ���
������� �� ���� ����� ���� �������� � ����� ����� ��� ���������� ��� ����� ���
��� ���� �� ���������� ����� ������� ��� ��� ������ ���� ����� ���������� �� ���
����� ����������� ���������� ��� ���������� �� ����� ������ ��� ���� �������� ��
��� �������� ���� ���� ������� �� ���� �� ����� �������� ���� ����������� ��������
�� ���� ��� ����������� �� ���� ������ ����� ��������� ���� ������ ����� ��� ����
��� ����������� ����������� �������� �� ������� ����� ��� � ������� ������������� �� ���
���������� ��� ��� �������� �� ������� ��������
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���������� ����������� ���� �� ������� ����������� ����� �������� ������� �����
���������� ������� ��������� ������� ���������� ������������ ���� ���� ���� ��� ����
���� ������� �� ����������� ��������� ��� ����������� �� ��� �������� ������� ����
�� ������������ �������� ��� ���������� �������� �� ���� ��� �� ���� �������� �����
���� �������� �� ��� ����� ������ ��� �� ���������� �� ������� �������� ����������
���� �� �������� ������������ �� ������� ������������ ��� ��������� �� ������������
����� ���� ��������� �������� ����� ������������� ������������� �� ������� ��� ���
������� ��� �������� ������� ���������� �� ��������� �� ���� �� ������� ���� ������
����� ���� �� ��������� ������� ���� ��� ������������ �� ���� ���� �� ����������� �
������� ����� �� ����������� ��� ���������� ���� ��� ���� �� ����������� ��� ����
��� ��� ��������� ��� ����� ���� �� ��� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ����������
��� ������� ��� ����� �� ��� ����������� �������� ������� ������ � ������ ���
����������� �� ��� ��� �������� ��������� ������ ��� ��� ����� ������ ����������
����� ���������� ��� ����� ������� ��� ����� �� ������� ������������ ������� �� ����
��������� ��� ������ ����������� ����������� ���� ����� ���� � ����� ��� ���� ���
��� ������ ������ ��� ������� ���� ��� ���� �������� ������� �� ����� �������� ����
��� ����������� ��� ��� ��� �� ������� ��� ������� ���� ���������� ���� ���� ��
��� ��� ���� ��� ���� ��������� ��� ��� ��� ���� ������ �� ���� ����� ��� �����
���� ��� ��������� �� ��� ���� �������� �������� ���� ����� ����� ������� ��� ��
��������� ���������� �� ��� �������� ���� ��� ���������� �������� ���� ������� ����
��� ��� �������� ��������� �� ���� �� ����� �� ���� �������� �� ��� ��� �����������
������
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����� �����1 � ������� �������1
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������������� ����������� ���� ��� ������� ���� ���� ��������� ��� �������
��������� ������������ ��� ����������� �� ���� ��� ������ ������ ����� ������
����� �� ����� ��� ����� �� ��� ��� ����� ���� ��� ������ ����� �� ����� ���
���� ���������� ��� ������ �� ��� ���� �� ���� ��� ����� �������������� ����
��� ��������� ������ ������� ������������ ������ ��� ��� ����������� �������
�������� ����� �� ����� ��� ����� �������� ����������� ������ �� ������� ���
������� ��� ���������� ��������� ����������� ��� ���������� �� ��� �� ��� ��
������ � ���� ����� ��� �� �� �������� �������� �� ������� ��� ������� �� ���
�� ��� ���� ���� ���� ��� ��� �� ����� ���� �� ���� ���� ������ ������� �����
������ �� ��������� �� �−1 ��� � ����������� �� ���������������6 �� �� ���������
�� ������ �� ���������� �� ��������� ���� �� �������� ��������� �� ����������� ����
��������� �� ������� ���� ������ ��� ������ ��� ������� �� �� ��������� �� � ������
�� ∼��� ��� �� ������������� ��� ������ �������� ��������� �� ���� �� ��������� ����
��� �������� ����� �� ��������� ��� ����� ����� ��������� �� ����������� ��� ��������
��� ���������� �� �� ������� ����� ����� �� ��� ���� �������� ���� � ������� ��
������������� �� ��� ���� �������� ��������� ����������� ������ �� ���� ��� ������
���������� �� ������ � �� ������ ���� ����� ����� ������ ���� ��� �� ����� �����
���������� ��� �������� �� ���������� ��� ������� �� ������ ������������� ��� ��
������ ����������� �� ���� ���� �� ��� ��� ����� ������� ������� �� ��������� ���� ��
������� ���� �� ��� ����������� ����� �� � �����
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������������� ���� ������� ��� �������� �� ������ ���� ������� �������� ������
�������� �� ������������ ��� ����������� ���� �� ��� ������� ����� �����������
���� ���� �� ����������� �� ����� ���� ������������ ����� ������������� ��������
����� �� � ������� ��� �������� ���������� ������ ���� ��������� ��������� �� ������
������� ������������ ��������� ��������� ����� �� ������������� ��������������
����� ����� �� ��� ������� ���� �� � ������ �� � ������ �������� �� ��� ������ ���
���� ����� ���� ���������� ���� ���� �������� ���� ����� �� ������ �� ��� �������
������ ������� ������� ������� ����� �� ��� � ��� �� ���� ������������ �� ���� ����
����� ���� �� ���� ������� �� ��� ������������� ����� �� �������� ��� ������� �
������ �� ��� ������������� ������������ ��������� ������������ �������� �� ����
����� ������ ����� ��� ������������ �� �������� ������������� ����� ������� ��� ����
������ ������ ����� ������� ���� ��������� ������� ��� � ����� ��� ����� �������
������� ������������ ������� �� ����� �� ���� ����� ��� ���� �� ��� ������ �������
���� ��������� ���� ���� ������ ������� �� ��������� ��� ��� �������� ��� ���������
��� �������������� ���� �� ������������� ������������� �� ��� ���� ������������
������ ���� �������� ��������� ��� ��������� �� ������� ��� ���������� ������� ���
���������� ���� ���������� ���� �������� ���� ������� ������������� ��� ����������
������ �������� ����� �� ��������� ������� ����� ������� ������ ���� �� ������ ���
��������� �� ��� �������������



���

���� ������ ��������� ����� ����������� ����� ���������

������������� ������������ �� ������������ ��������
������

���� ������� ����� ����������� ��������� ������� ������� ����������

������� ����� ����������������� ���������� �� ��� ������� �� ������� ������
��� ������� �� ������������ �������� ������ ������ � �������� ��������� ��
����� ������������ �������� ����� ������� ���� ���� �������� ���� ���������� ���
��� �� �� ���� ���� ��� �������� ����� �� ����� ������ ��� ����������� �� �����
������ ��� �� ����� ��� �� � ���� �� �������� ������������� ���� ��� ���� ���������
��� �������� ������������ ������ ���� �� ��� ���������� ���� �� ���� �����
�� ������� ��� ������������ �� ������������ �������� ������ �� ������� �����
����� �������� �� ��� ������ ��� ������� ������������ ����� ��� ����� ���������
������������ ��������� ��� ������� ������ ������� �� ������� �� ���� �������
�������� ��� ����������� ���������� ��������� ����� �� ��� ����������� ��� ����
���� ���� �������� �� ��������� ��� ���� ����� ��� ���� ������� �������� �� ���
�������� �� ���� ������� ���������� ������ ��� �������������� ������ ��� ������ ����
��� ���� ���� �������� �������� ���� ��� ����� ����
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����� ��������� ���� � ������ ������ ���� ��� �������� �� ����������� ���������
����������� ������ ����� ������ ����� ���������� ��������� ������� �������� ��� ���
�������� ����������� ����� �� ������������� ������ ���� ������ �������� ��������
������������� ��� ��������� ������ ������ ������ ������������ �� ����� ����� ������
������ ����������� ������������� ���� ����������� ������� �� ������� �������� ��������
�� ����������� ������� ������������ ������� ������� ������� ������������� ����
���� ������� �� ��� ������� �� ��� ������������ ������� ������������ ������� ���
�������� ����� ������ ����� ����� ������� ��� ��� �������� ���� ����� �����
������ ����� ������� �� ����������� ���� ����� ������� ������������� ���� ����
��� ������ ��� ���������� ����� ����� ������������ ���� ������� ��� �������� ����
���� �������� ���� ������������ ���� ��������� ��� ������ ������� ���� ����� ������
������� �� ������� ��������� ��������� �� ����� ������ ��� ������� ������ ���������
������������������������ �� ����� �������������
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����� ����� ��� ���� ����� ������� �� ����� ����� ������� �������� �����������
����� ��� ���������� �� ����������� ���������� �������� ������ ��� ���� ���������
��� �������� ���������� ���������� ������� ���������� ��������������� �������� ��
��������� ������������ �������� �������� �� ����������������� ������������ ���
�������������� �� ���� ������� �������� ������� ���� ������ ������������ �����
��� ������������ ������������ ���� ��� ����� ���������� �� � ������ ���� ����� ����
���� �������� ���� �� ������� ���������������� ������� ������������ ������������
�� ��� ���������� �������� ����� ���� ���� �������� �� �������� ��� ���� ����� ���
������� ���� �������� �� ����� �� ���� ���� �������������������������� �����
���� ������ ����� ��� ��� ��������� ��� ����� ���� ���� ��� ���� ����������
������� ��� ����� �������� �� ����� ������� �������� ������� ����������� �� ����
���� � �������� ������������� �� ��� ������� ��������� ���� ��������� ��� ������
���������� ����������
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�� ������� �������� �� ��� ����� �������� ���� ����� ����� ����� ������� ��������
���� ��� ������� ������������� ��������� ����� �������� ��� ��� ������������
��������� ��� ������� ������ ������ �� ����� �������� ��������� �������� �������
������ �� ���� ������ ������ �� � ������ ��������� ����� ������� ������������
���� ��� �������� ����� ��� ��� ���� ��� ��� ����� �������� ������� ���� �� ��
������� ������������ ����� ������� ���� �������� ������ ��� ��� ��������� �������
�� �������� � ���� ����� �� ����� ����� ����� ���� � �� ��� ���� ������ �� ��
����� ������ ������� ���� �� �������� ��� ���� �� ��� ��� ����������� �������� ���
���� �������� ������� ������ �� ����� ����� ��������� ��������� � ������� ������� ��
��� ������ ���������� �� ��������� �������� �� ������ ��� ������ ����� ��������
�� ��� ���� ��������� �� ����� �������� ���������� ������� � ������ �������������
�� ��� ������ ������� �� ����� ������ �� ������� ������������ �� ����� ���� ����
���� �������� ��� ���� ������������ ��� ��������� ���� ��������� ��� ������ ���
������� ��� ���� � �������� �� �� ����� � �������� ����������� ������� ������ ����
������ ��� ������ ����� ���������� �������� ���� ������ �� ���� �������� �����
����� ������������ ������ ��� ������� �� ��� �������� ���� �� ��� ������� ���
������ ����� ���� �����������
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������� ��� ������ �� � ���� ������ ���� �� ������������� ������������ �� ������ ��
����������� ������� ������� ���� ������� ��� ��������� ���� ���� ���� �� � ����
��������� ��������� ���� ��� ��������� �R� ��������� ��� ����� �� ��� ���������
��� ����������� ���� ���� ����� �� ��� ������� ������ ��� ������� ��������� �α�
��������� ��� �������� ���������� �� ��� ��������� ���� ���� ���� ��������� ��
α = 4 ��� ������������ ��������� ���� ������� ��� ������� ������ �� R ��� α ���� ���
���� ������ ������ ������ �������� ���������� σ�� ��� ���� ������������ ������������
������ ������������ �� ��� ������� �������� K� � �������� ���������� �� ��� �����
�� ��� ������ ���������� ������ ��� ��� ������ ����� �� σ� ��� �������������
�������� ��������� ��� �R,α� ��� ��������� �� ������ ���� � ������������� ���
����������� ��� �σ, K�� �� ������ �� ��� �������� �� ��� ������� �� ������� ��������
����� �������� �� ���� ������ ������ ��� �� ��� �������� �� σ ��� K ���� ��������
����� ��� ���� ��� ���� ����� �� ���� ��� �� ���� ����� �� ��� ��������� �� R ���
α ���������� ��� �������� ����� ��� ����� �� ��� ���� �� ���������� �� ��� ����
���������� �������
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�� �������� ���������� ��� ���������� ������������ �� ��� ������ �������� ����������
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�� �������� �� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��������� ����� � �����������������
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�� �������� ���� ������ ���� ���� � �������� �� ���±��� ��� � �������� �� ��±�� ����
����� ��� �� ��������� ����������� �� ��±��� ���� ����� ��������� �������������
����� ���� �� ��� ���� ������ �������� ������ ����� ��������� ��� ���� ��������
��� ������ �<�� ������ ��� ����� ���� ���� ����������� ��������� �� � ����� ����
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���� �� ��� ������ ��� �������� ��� ���� ��� ����������� �� ������� ��� �
�������� ���� ���������� �� �� ��� ����������� ����� �� ��� ��� ��� ��� ����� ���
����� �� �������� ��������� ����� �������� �� ��� ��� ������������� ������� ���
����������� �� �� �������� ��� ������ �� ���� ���� �� ��������� �� ���� �������
�������� ���� �� ����������� ��� ��� �� ��������� �� �� ������������� ��� ���� ��
����������� ���� �������� ������� ���������� � ���������� ��� ��������� �������� �� �
�������� �� ��� ����� �� �� ���� �� �������� �� � ��������� �� ������� �� ������ ����
������� �� ����������� � ���� ����� �������� ����� ����� ��� ������� �� �������
��������� ��� �� �� ���� ��� ��� ��� ����� ���� ����� ������ �� ���� ��������������
����� ���� ���� �� ��� ���������� ������� ����� ��������� ������ ���� ���� ���
���� ���� ��� �������� �� �� ���� ������� ����� �������� �� ����� �� �������� �� �
����� ��� ������ ���� �������� ������� ���������� ��� �� ��� ����� ���� ���� �� ��
���� ������ ��� �������� �������� ���� ��� ���� �������� �� ���� �� ��� ������������
������� ���� ���� ���� �� �������� ��� ������� ���� �� ��� ����� ����� ����������
��� ∼� ��� �� �������� ������������ ������� �������� ��� ��������������������
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���� ��� ����������� ���� ��� ����� ���������� ���� �� ��� ����� ���� ������������
������� ��� ���������� ������ ������ �� ����� ���� �� ��� �� ��� ������ �����������
�� �������������� ������ �������� ��� ����������� ������ ��� ��������� ��� �����
�� ��� ������������ ������� ���������� ���� ���� �������� �� �� � ������� ���������
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���� ������� ��������� ����������� �� ��� �� ��� �������� ���� �� ����� ��� ����� ��
�������������� �� �������� ����� ����������� �� ���� ����� �� ���� ������� ��� ������
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��� ��������� �� ��� ���������� �������� ���� �� ��� ������������ ��� �� ��� �������
�������� �� ��� ����� ��� ��������� �� ����� ��� ���������� �������� ���� �����
����� ���� ������������ �������� ���� ������������ �� �������������� �� � ������
�� ��� �������� ���� ������� ������������ �� �������������� ������ ��� ����������
���� �� ��� ������������ �������� ���� ����������� ��� ������� �� ��� �� ��� ������
�� ����� �� ������� ����� ������� �� ��� ������ ������� ���� ��� ������������ ��������
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�� ������ ������������ �������� ��� �� ��� ����� �������� ��� ������������ �� ����
������ ������� �� ������� ������� �� ������������ ����� ����� ��������� ������ ����
���� ����� ������� �� ����� �������� �������� �� ����� ������� ����� ��� ��� ����
����� ���� ����� ���� �������� ���� ������� ���� �����������



���

����� ����� ����������� �� ��������� ������� �����

����������� �������� ������������ �� ��� ������ �� ��� ����
����� ����

�� �� ������ �� �� ����� �� ������� ��� ��� ��� ������� ����

��� ��������� ���� ������ ��� ����� ���� ��� ���� � ����� �� ��������� ���������
������ ����� ��� ������ ���� ��� ��������� �� ��� ����� ���� ��� �������� ����
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��� ������ ������ ���� ��� ���������� ����� ��������� �� ��� ������ �������� ����
������������� ������� � ������� ����������� ���� �� ������ �� ���� �� ������� ����
����� ���� ���� ��� ����� ������� ����� �� ��� ����� ������ ��� ������������ ����� ��
�������� ������������ ������� ���� ��� ������ �������� ��� �� ������� ����� �������
������ ������������� �� ��� ������ �� ����� ������� ��� ������������� ������������
�� ������ ��������� ���� ������ ��� ��������� ���� ������� ������� ���� �����������
������������ �� ��� ����������� ������ �� ������ ���� ������ ��� ���� ����� �����
�� ��� ��� ��� ���� ����� ���� ��� ����� ��������������� �� ������������ �� ������
��� ����� ���������� �� ����������� ������������ ���� ��� ����� �������� ��������� ���
�������������� �������� �� ��� ������������ ��������� ��� ������� �������� ��� ���� ��
������������ ��� ���������� ���� �� ������ �������� �� ��������� ���������� �� ���
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���� ��� ������ �������� �� ����������� ������������ �� �������� �� ����� ��� �����
���������� ��������� ��� ��������� �� ���������������� ����������� �� ����������� ���
���������� ���� ��������� ���� ��� ��������� �� ������������ �������� ����� ���
������������� ��� ������� �� ��������� ������� ��� ����� ��������� ���� ��� �����
�������� ����� ���� ��� ���� �� ��������� �� ���� ������� ���� ����� ��� ������������
�� ��� ���� ��� ������ ������ �� ����������� ������������ ��� ������������ ��� ���
����������� �� ��� ����������� ��������� ������������ �� ��� ����� �����
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��������� �� ����� ������ ������� ����� ������������ �� ���������� ����������� �� ���
����� ���������� �� ��α ����������� ���� ���� ������ ����� ���������� ��������� ����
����� �� ��� ������ ��� �������� ������ ������ ���� ��� ������ �������� �� ��α ���
��� ������������� ��� ����������� ���� ���� �� �������� ���� ���� ���������� ���
����������� �������� �� ����������� ���� � ���� ����������� ������ ��� �� �������
����� ��� ��� ����������� �� ��α ��� ������ ���� ��� ���� ��������� ������ ���� ��
������� ������������� �������� �� ����� �� ����� ���� ���� ����������� �� �������
����� ��� ���� ����� ������� ����� ���������� ���������� ������ ���������� ����
������ ��α ���������� ��� ���� ��α ������������ ����� ��������� ���������� ���
����� ����� ���� ����� ����� ��� ����� �������� ��� ��������� ��α ������������
���� ����� ���� ������������ <����� �������� ��� ���������� �� ��� ����������
��������� ���� ��� ������������� �� ��� ����� ���� ����� ���� � �������� ��������
����� ������ �� ������� � ������� ����������� �� ��α� ��� ���������� �� ��������
��� ������ �������� �� ��� ��α ���� ������ ��� ��������� ����� ��� ����� �� �����
���� ��������� �������������� ��� ��������� ������ �� �� �� ���� �� ���� ����� ��
����� ���� �������� �� ��� ���������� ������ ����� ���������� ������������ �����
��� ���������� �� ���������� ����� ��� ���� ����� �� ������������� ��� ����� ��
�� �� �������� �� ��� ��� �� ��� ����� ������ ���� ��� ���������� ��α �����������
������� ������� ��� �������� ��������� ��� ������� ���� ���� ����� ��� ����� ���
�������������� �� ������ ��α ������������ �� ����� �� ����� ����� ���
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�� ���� ����������� ���� �� ���� ������� � ��������������������� �������� ��
��� ������� �α ����� �������� ���� �������� ��������������� ������� �� ��� �������
����� ��� ��� ���� ����� ���� ���� � ����������� ���������� ��� ���� ����� � ���������
����������� �� ∼��� �� ��� ������������ �� � ���� �� ������ �� ��� ��� ������
��������� ���� �������� � ������� ����������� �� ∼���� ��� ��� ��������� ����
��� �� � ���� �� ���� � ���� ��� ������������ ��� �������� ������ �� ����� ��� �����
�������� ������������ �� �� �������� �� �� ∼���� �� ��� ����������� �������� ��� ��
� ���� �� ������ � ��� � ��������� �������� ������ ���� �� ����� �� ���������� ��� ���
�α ���� �� ������ � �������� � ���� ����� �������� ������ ���� � ������� �������� ����
� ��� �� ���� ���������� ��� ����������� ������� ��� ��������� ���� ��� ���������
��������� ������� �������� �� ��� �������� ����� ������ ����� ����� ��� ��� ����
������ �� ��� ����������� �������� ������� ���� �� ��� ���� ����� �������� ����� ��
��� ���� ��� ��������� ����� ������� ����� �� ������ ����� ����� �������� ����
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�� ���� ����� � ���� ��� ������� ����������� ������� ������������ �� ��� ������
���������� ����� ����� ���� ��� �� ��2 � �� �� �� ���������� ����� ������� ������ ���
������ � ��� ���� ����������� ��� ������� ��������� �������� �� ��� ���� �� ������ ��
��� ������������ �� �� ����������� ���� ��� ������������� ������ ������ � ����� ��
��� ���������� ��� ����� ��� ����� ������������� ���� ������ �� �������� ������
�������� �e� �� ��� ��e���−3� � ����� ���� � ����� ����� �� ������ ��� �� ����� �����
�� ������ ��� � �� �������� ������ �� ��������� �� �� ��� ������ ���� ��� �������
���������� � �� ����� �� ���� ��� ��� ��� � ��� ���������� ���� ��� ������� ����
�������� ��� ������� ��� ���� ������ ������������� ���� ��� ����������� �����������
��� ��������� ������� ����������� �� � � ��� �� ��� ���� ��� ���� �������� ���
���������� ���� � �������� �������� �� ��17.0 � ��−3 ������� ��� ���������� �������
��� ����������� ������� ���� � �� �������� ������ ������� ���� � �� �� ������
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��������� ���� ��� ����� ���������� ��� ��� ������������ �� ����� �� ������� ��� ����
��������� ������� ������������ ������ ���� ���� ��������� ������ ������������ ��
�������� ��� �������� ���� ���������� �� �� ������ � ������������ � ����� ����� ���
�������� ����� ��������� ����� ������ �� �� ��������� ����� ������������ ������
����� ����� ��� ����� ������������ �������� ������� ������������ ������ �� ������
����� ��������� �������� �� �������� ���� ������ ������ ����� �� �������� �����
����� �� ��� �� �� � ��� ��� �� � ������ ��� �� � ������ ��� ��� �� �� ���
�� ����� ����� ��� ������� ������������������ ������ �������� ���� ���� ���������
������� ���� ��� ������� ��������� ������ ������ �� ������������ �������� ������
������� �� �������� ������ ����� ��� ������������ �� ��� ����� ������������ ���
��� ������� �� �� ���������� ���� �������� ������������� �� ������� ���������
��������� ����� ������ ��������� ����� �� �������� �������� �������� ���� ����
�� ��� ����� �� ��� ������ ������� �� ��� ���� ����� �� ��� �������� ����� �� �
������� �� �� �������� ���� ��� �������� ������������� ��������� �� ��� �������� ����
�������� ������ ����� ��� �������������� �� ���� �� ��� �� ����� � �� � ������ ���������
�� ��� �������� ����� �� ���������� � ��������� �������� ������������ �� � ������
���� �� ��� ������� �������� �� ��� ��� � �������� ���� ��� ���� �� ��������� ��
��� �������� �� �� �������� �������� ����� �� ���� ������������� �� ���� ������� ���
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��� �α ���� �� ������ �������� ��� �������� ��� ����� ������������� ��� ����� �� �
�������� �� ������������ ������� ����� �� ��������� �������� ������ ��� �� ��� ����
������� ����� �� ���� ����� ��� �� ����������� ������������ ������� �� ��� �α ����
��������� ��� ��������� ��������� ��� ������� ��� ��������� �������� ������� ���������
� ���������� ������������ �� ��� ������������ ����� �� ��� ������ � �������� �� ���
�������� ��������� ����� ������ �� ��� ����� ����� ������������������� ���� �� �
���� �������������� �������� �� ��� �α ��� �� �� ���� � ������ �� ������������
��� ��������� �� �α ������ � ������� �� ����������� ������������� �������� ������
��� ������� ��������� ���� ��� ���� ���� �� ��� �α ���� ������ ��� �������������
�������� ����� �������� ��� �������� ����� ��� ������� �� � ����� ����� �� ����
������ �� �������� ��� ������������� �� ��� ������������� �������� ���� �� �����
������������������� ������������ �� �� ������ ������ �������� �������������� �� ���
�α ��� �� �� ���� � ������ ��� ������� �������� �������� ����������� ����� ����
������� � ������������ ��� � ������ ����� �� �� ���� � ���� ���� �� �� ��������� ���
�α ���� ���� ����� ���� �������� ����������� �� ��� �������� ������� � ��������� ��
��������� �������� ���� ��� �������� ������� ������� �������� ���� ������ ����������
���� ������ �� ��� ����� �� ����� ���� ��� �������� ���� �������� ���� ��� �α ����
���� �� ������������ ������� ���� ���� �������� ���� ���������� �� ��� �� �� ���� �
���� �� ��� τ��� � −���� �������� �� �������� ���� ������ �� ��� ����� �������������
��� ���� �������� ��� ���������� �������� �� ��� ������� ������ ���� ��� ����������
�� ��� τ��� � −��� �� ���������� �� ���� �� ��� τ��� � −�� ����� �� ���� � ����
��������� ���� ��� ���� ��������� �� ��� τ��� �−� ���� ���� �������� ������� ����
�α ���� �������� ������ ������ �� ��� ������� ������� �� ��������� ��� ����� ��������
�� ��� ������� ������ ���� ��� ��� ���� �α ���� ���� ��� ���� �������� ����� ���
������� �� ��������� ��� ����������� ����� �� ������� ���� ��� ���� ���� �� ��� �α
���� ������������ ������ ��� ������������� �������� ���� �� ������ ������� ���� ����
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���� ������� ���� ��������� �� ��� ��������� ������ ������� ������������
������ ������ ��� ������� ��� �������� ����� ��������� �������������� ��� ���� ���
���� �������� ����� ������� �� ������������ ������������ ��� ���� �������� ��� �� ���
������� ��� ������������� �������� �� � ������� �������� ���� ���� ���� �������
��� ��� ����� < � � ������� ������� ���� ��� ���� ��� ������� �� ��� ��� ����
���� �������� ���� ������ ������� ���������� ������� �� ������ �������� ���������
�� ���������� ��� ������� ����� �������� ��� ���������� ���� ��� ������������ ������
������� �� ���������������� ������� � ���������� ������� �� ������������ ��� ������
��� �������� �������� �� ����� ������� ��� ������� ������������ �� ��� ��������� �����
��������� ����� ������� �� ��� �������� �� ��� ������������� ��� ���������� ������
������ �� ��� ������ ���������� �� ���������� ����������� ����������� �� �� ��� � ���
��� �� �� � ����� ��������� ������������ ���� ������� ���� ����� ������ ��� �����
���� ��� ���������� ������ �� �� ������������ ��������� ��������� ����� �� �� �� ��
� ��� �������� �� ����� �� ��������� ����� ������� �� ������������ � ���� �� �����
���� ����������� ������ �� �������� ������ ������� ����������� ��� ������ ������
�������� ���� ���������� ���� ����������� �� ����������� ���� ����� ������������
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�������� �� ��� ������ ����� ���� ∼��� �� � ��� ������� ����� ��� �� ���������� ��α
�������� �� <���� ������� ��������� �� ���� ���� �� ���� �������� ���� ���� ������
����� ��������� ��������� �� ������� ��� �������� ����������� ��� ����� ��������
���� ��������� �� ��� ��� ����� ����������� ��������� �� ��� ������ ����� ����
���������� �������� ����������� ������ ��� �������� ������ ��� �� ������ �� ���
���������� ��α �������� ���� �� ����� ����� ����������� �� ����� ���� ����������
����� �� ��������� ���� ��� ���������� �� ��� ���������� �������� ������������ ���
���� ������� ��� �������� ���� ��α ��������� ����� ��� ���� ������ �� ������� �����
� ������ �� �� ����� ���� ����� ����� �� ���� ��������� ���� ���� �� ����������
��α �������� �� ����� ��� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ������ ������ �����
���� ���� �� ������ ��� ���������� �� ��� ���������� ��������� �� ��� ���� �� ���
��α ��������� ����� ��������������� ���� ������ ��� ����� ��� ��������� ���
� ������ ����� �� ������� �� ��� � ������� ������������ ������� ����� ������������
���� ���� � ���� �������� ���������� ��� �� ���� ������� ����� ����������� �� ���
��������� ����������� �� �� ����� ���� � ������ ��� �� ���������� ��� �� ���������
���� ����� �������� ���� ��������� �� ��α ��������� ����� ��� �� ������ �� ���������
���� ���������������������� ���� ������������ ����������� ���� ���� ������� ���
������������� �� ������ ��������� ��������� ������ ����� ����� ��� ��� ��������������
�� ���� ���� ������� ��� �������� �������� ���� ��α ��������� �����������
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���� ��� ��� ������ �� ������ ����� ��������� ������� �� �������� �� ������� ���
������������� �� ��� ��������� ���������� �� ���� ������ �� ������ ��� ����������
���������� �� ��� ������������������ ���� �������� ������������������ ����������
���������� �� ����� �� ��� ������ ��������� ��������� �� ��� ��������� ������
������� �� ���� ���� �� ���������� ���������������� ������������ ������ ������� ��
��� �� � ��� �� ����� ����� � ��������� ������������������� ����������� �������
���� �� ������� ��� �������������� ������������� ��� ������������ ����� ���
������ �������� ��� �������� ������ ��� ��� ����������� �� ���� ������ ���� � ������
���� ������������ ���������� ����������� ���� �������� ��������� ��� ������ ����
���������� ����� ���� ��� ���������� ��� ����������� �� ��� ��� ������������ ��������
����� ���� ����� ��������������� ����� �� ���� ������� ��� ��� �������� �� ��������
�������� ������� �� ��� �������� ����������� �������� �� ����������� ��� �����������
�� ��� �������� ��� �������� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ������������ ���
������� ������� ���� ��� �������� �������� ���� ��������� ���� �������� ��������
��� ������� ��� ����� ����� ��� ����� �� ��� ��������� ������ ����� �� ��� τ �
��� ��� ��� τ � −�� �������� ��� ��� �������� ��� ����� �� �� ������������ ���
������������� ��� ����� ������ ������ ���� ��� �������������� ������������ �� ���
���������� ������� �� ������� ��� ������������ �� ����� �������������
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����� ����� ��� �������� �������� ������������� ��� �� ��� �������� �������� ����
����� ���� �� ��� ���� ������ �� ����������� ���� � ������� �������������� ������
�� ����������� ��������� ����� ���� ������������� �� ��� ������������� ������� ���
�������� ��� ������� ��������� � ��������� ����������� �� ��� ����� ��������� ����
���� �� ������� � ���������� �������� �� ��� �������� �������� ���� ��� ��� ����
������������� ������� �� ��� �������� ������ ���� ������������������� ����� ��
��� ������������� ���������� �� ����������������� ��� ��������� �������� ��������
���� �� �������� ���� ��� ��� ��������� �������� �������� ������� �� ��� � �����
�� ���� ± ���� � �� ��� �������� ����� ��� ������������� ��� ��������� �� � �����
����� ��������� ��� ������� ��������� ���� �� ���������� ��� ���� � ���� ��� ������
���� ��� �� ���������� ��������� �� ��� ������ ��������� ��������� �� �����������
��������� ������������� ���� � ������ ������������ ���� �� ��� ������� �� ����������� ��
� ������������� ��������� ������� ��������� ��������� �� ���� ���������� �� ��������
���� ������ ����� �� ������� ���� � ��� ���� �� ��� � ������������ ���� �� ��� �����
���� ���������������� ����� �� �� ��� ���������� �� ��� ��������� �������� �������� ���
���� ������ �� �������� ��������� �� �������� ��������� ��� �������������� �������
������ ��� ��������� ������������ ����������� �� �������� ����� �������� ������� ��
���������� �� ��� ���������� �� ��� �� ��������� ���� �� �������� ���������� ����������
����� �������� ������������� ����������� ��� ������� ����������� ���� ���� ��� ����
������ �� ������� ��� ���� ������������ ���� ���� ������� �� ������� ������ ���������
�� ���� ����� ����� ���� �������� ����� ����������� �� ��� �������
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��� ���������� ������ ���� ���� ��� ����� ����������� �������� ��� ����� � �������
������ ����������� ���� ������� �������� ���� ����������� ������ ���� ���������� ��
����� ����� ������������ �� � ��� �������� �� ���� ������ ��� ������������� ��������
������ ��� ������ ���� ������� ���� �� ��� ������������� ������������� ��� ������
�� ���� ����������� ��� ����� ����������� ����������� ���� ����������� ������ �� �����
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��� ���������� ���� ��� ������� ���� ������ � ����������� ������� ���� ���� ���
�������� ���� �������� ���� ������� �������� ������ ��������� ��� ���������� ��
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