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� Ý õ åMÞ á ÿAà â å�ã&à�ç]î�ê~Ý�Þ\à�ß,äéç��¥ç]ê�îFå*ä�Ý"ê�î Ü â à6ã"åMÞ\ç]Ý�ô¤ë�ä�ô~èYÜÏç]ì�è]à�ÜÏë Ú � ÜdåMÜ\à�ë�ç]ê�Ü â à�� � ( ÿ8ç]è]èê~Ý*Ü�äéç�� á íÕà ï åMô¤ëUà7Ü â àSÞUà�å*Þ\àfê�Ý�Ý�Ü â àSÞAä�ô~èYÜÏç]ì�è]à�ÜÏëAÿOçYÜ â ëUì~ç]ê Ó á í~ô¥ÜzõûÝ"ÞBÜ â àfÝ�Ü â àSÞ�ëQÜkåòÜÏà�ë á äéç��>ç]ê~îï åMê	ì_Ý�Ü\àSê
Ü\ç�å*è]èYý�í_à�å*ê�ç]äéìÕÝ�ÞUÜdå*ê
ÜOà��Õà ï Ü ÚHú â à�õûÝ"è]è]ÝòÿOç]ê~î�Üdå*í~è]à2ë â Ýòÿ7ëAÜ â àfã"åMè]ô~à�ë�Ý�õ�çaëUÝ"ë\ì�ç]ê�å*ê~ß



� 	ëQÜÏÞÏå*ê~î�àSê�à�ë\ëzõûÝ"Þzÿ â ç ï â äéç��>ç]ê~î ï å*ê�ì_Ý�Ü\àSê
Ü\ç�å*è]èYý�Ý ï�ï ô�Þ8í_à�Ü ÿ�àSà�ê	Ü â à�ß¥ç��Õà�Þ\àSê&Ü8ä�ô~èYÜÏç]ì�è]à�ÜÏë Ó
� ô~èYÜ\ç]ì~è]à�Üdë Ø�Ö ] 
JÙ
� ø ] ��� ø Ø Ö�� Ó ] � Ö Ù��7Ø ñ¯] �fÓ Ù��� ]  � Ø Ö�� Ó ] � Ö Ù����� ] ��� � Ø Ö�� Ó ] � Ö Ù��7Ø ñ¯] �fÓ Ù � ] ��� � Ø Ö�� Ó ] � Ö Ù��7Ø Ö ] �fÓ Ù�!� ª � ] ��� � Ø
	 � Ó ] � Ö Ù��8Ø Ö ] �fÓ Ù"�7Ø Ö�� Ó ] � 	&Ù q

Ø
	 Ú 	$#"Ù
Ûfë�ê�Ý�ÜÏàSßËç]ê z&% Ö |qá Ü â àéÜÏÝ�ÿ�à�Þ�ëQÜÏÞUô ï ÜÏô~ÞUàæì~ÞUÝòã>çaß�à�ë�ëUÝ�äéàæç]ê~õoÝ�Þ\äæåMÜÏç]Ý�ê(åMíÕÝ�ô�Ü�Ü â àéì_åMÜUÜÏà�Þ\êËÝ"õ


('�Ø
	"Ù í~ÞUàòå)�>ç]ê~î Ú � Ý�Þ�à���å*ä�ì~è]à á Ü â àSÞUà6ÿ8ç]è]è�íÕà�äéç��>ç]ê~îFå*äéÝ�ê~î Ü â à	ëQÜdåMÜÏàSë�ÿ8çYÜ â 
+* � Ö å*ê~ßØ¤Ö ] ¾ Ð Ù,*§Ø Ö�� Ó ]Ïñ Ù á õoÞUÝ"ä Ü â à � ø å*ê~ßéÜ â à-��� ø á à�ã"àSêæÜ â Ý"ô�î â Ü â àSëUàfëUÜdåMÜ\à�ëBå*Þ\à7ç]ê�ß�ç��_àSÞ\à�ê
ÜBÜ\Ýòÿ�à�ÞÏë Ú
. Ý�ÿ�à�ã&àSÞ á ç]ê�Ü â à�è�åMÞ\î�à �/� è]ç]äéçYÜ á Ü â à�àSç]î�àSê
ã�å*è]ô�à�ë7Ý�õhÜ â à�ä6å�ë\ë8ä6åMÜ\Þ\ç���ä�ô¤ëQÜ ï Ý"ç]ê ï çaß¥à�ÿ8çYÜ â Ü â àä6å*ë\ë\àSë�Ý"õ�Ü â à ï Ý�Þ\Þ\àSëUìÕÝ"ê~ß�ç]ê�î�Ü\Ýòÿ�à�ÞOëQÜkåMÜ\à�ë ÚJú â à�ëÏå*ä�à ï å*ê�íÕà�ëdåMçaß�õoÝ�Þzä�ç��¥ç]ê~î�í_à�Ü ÿ�àSà�ê�Ü â à ���å*ê~ß�Ü â à  � á ��� � á å*ê~ß��!� ª � Úú â àæä6åòÜÏÞ\ç�� àSè]à�äéà�ê
Üdë2Ý"õ10 � å*ê~ß2043 ï Ý"ÞUÞ\à�ëUì_Ý"ê¤ß¥ç]ê~î�Ü\Ý�äéç��¥ç]ê�î�å*ÞUàæè]çaëQÜ\à�ßFç]êFÜ â àæè�å*ëQÜ-5�ã"àÞ\Ý�ÿ7ë�Ý"õ ú å*í�è]à2Û Ú 	 Ú ó Üzçaë�ç]ê
Ü\àSÞUà�ëQÜÏç]ê�î�ÜÏÝ�ê~Ý�Ü\à4Ü â åòÜOç]ê	à�å ï â ï å*ëUà áÍº 043 j,* � º 0 � j Ú . ÝòÿAà�ã"àSÞ á Ü â çaëß�Ý
à�ë�ê~Ý*Ü�ê�à ï àSë\ëdåMÞ\ç]èYýFäéàòåMê,Ü â åòÜ�Ü â à6Ü ÿ�Ý ï Ý"ê&ÜÏÞUç]í~ô�Ü\ç]Ý"ê~ë ï åMê ï à�è � 0 � å*ê~ß6073éç]ê�î"à�ê~à�Þdå*è â åSã"àß�ç��_àSÞUàSê
Ü ï Ý>à � ï ç]à�ê
Üdëzç]ê�Ü â à�à��Õà ï ÜÏçYã"à . å*ä�ç]èYÜÏÝ�ê~ç�å*ê á åMê¤ß�Ü â à�ëUà ï Ý
à � ï ç]àSê&ÜdëOäæåSý�ê~Ý*Ü7à�ã&à�ê â åSã"àÜ â à�ëÏåMäéà�ëUç]î"ê ÚOú â à�ä�ç��¥ç]ê�î�õoÞUÝ"ä Ü â à2Ü â ÞUàSà ï Ý
à � ï ç]àSê&Üdë8çaë7Ý�õJÝ�ÞÏß¥àSÞ g � � � � õoÝ�Þ8Ü â à/5~Þ\ëUÜ8Ü â Þ\à�àï å*ëUà�ëzè]çaëQÜÏà�ß�ç]ê Ø
	 Ú 	$#"Ù á å*ê~ß	Ý"õÌÝ�ÞÏß¥àSÞ g � �/� õoÝ�ÞOÜ â à�è�å�ëQÜOÜ ÿ�Ý Ú



�$�æWo�×Woçæ qïÚÍí�ïWx§¦æßÛí#w&!98 # rq%­Ù u;: � u�rW�WßÛí#w&!�ð�u�í3u�Ú�tú â à�ëQÜkåòÜÏàSëzÝ"õÍÜ â à2õoÝ�Þ\ä=<>$?�>)>�> ß�çaë ï ô~ëÏëUàSß	ç]ê�@ â åMì�ÜÏà�Þ Ó ï åMê åMèaë\Ý�íÕà ï Ý"ê~ëUçaß�àSÞUà�ß	ç]ê	Ü â à ï Ý"ê&ÜÏàA�>ÜÝ"õÌè�å*Þ\î�à �/� Ú�þ Ý"ëUçYÜÏçYã&àABWì¤å*Þ\çYÜ ý á`T B ÿOåSã"à�ëUÜdåMÜ\à�ëOÝ�õÌÜ â çaëOÜ ý¥ìÕà ï Ý"ä�à�õoÞUÝ"ä å ï Ý"ä�ì~è]à�ÜÏàSèYý�ëQý¥ä�äéà�Ü\Þ\ç ïÞ\à�ì~ÞUà�ëUàSê&ÜkåMÜ\ç]Ý"êËÝ"õ 
('�Ø × Ù Ú	ú â çaë�Þ\à�ì~Þ\àSëUàSê
ÜdåMÜ\ç]Ý"ê,ß�à ï Ý"ä�ìÕÝ&ëUàSë�ç]ê
ÜÏÝ�Ü â à�ëUì�ç]ê!BDC¤åSã"Ý"Þ�Þ\àSì�Þ\àSë\à�ê
Üdå)BÜÏç]Ý�ê¤ëFE!G 3 á E!G 3 á ��� � á å*ê~ß ��� ø á ÿ â ç ï â ï Ý"ê&ÜkåMç]êFà��>Ý�Ü\ç ï ëQÜdåMÜÏàSë á ì~è]ô~ë � ø åMê¤ß  � á ÿ â ç ï â åMÞ\àéê~Ý*Üà��>Ý�Ü\ç ï Ú�ú â àSë\à�å*ÞUà�ç]è]è]ô~ëQÜÏÞdåòÜÏàSß�ç]ê � ç]î"ô�Þ\à 	 Ú × Ú

spin 0

flavor spin 224 flavor 24 spin 1 spin 1flavor 15 flavor 15 spin 0

flavor 3 flavor 6 spin 1

� ç]î"ô~ÞUà 	 Ú × ÓIH Ý"ô�ê~î�Üdå*í~è]à�å*ô�� ë â Ýòÿ8ç]ê�î�Ü â àFC_åSã"Ý"Þ 
J'�ØK	&Ù 9 ë\ì�ç]ê 
('�Ø Ó Ù ß�à ï Ý�äéìÕÝ"ëUçYÜÏç]Ý"ê Ý"õJÜ â àìÕÝ"ëUçYÜÏçYã&àABWì¤å*Þ\çYÜ ýL<>$?M>�>�> ìÕà�ê
Üdå�ù
ô¤å*ÞN�¥ë Ú�ú â àæÜbÿAÝ Þ\à�ì~Þ\àSëUàSê
ÜdåMÜ\ç]Ý"ê¤ë�ç]êËÜ â àæè]ÝòÿAàSÞ�ÞUÝòÿ ï Ý"ê
Üdå*ç]ê,ê�Ýà��>Ý�Ü\ç ï ëQÜkåòÜÏà�ë Úú â à(ê~à�î
åMÜ\çYã&àABWì_åMÞ\çYÜ ý á 
 BqÿzåSã&à(ìÕà�ê
Üdå�ù
ô¤å*ÞN�¥ë ÿOçYÜ â å â àòå�ã>ý ù&ô_å*ÞN� ï Ý�äéà(õûÞ\Ý�ä å3äéç��>à�ßOBëQý¥ä�äéà�Ü\ÞUý3ÞUàSì�Þ\à�ëUà�ê
ÜkåòÜÏç]Ý�êZÝ�õ 
('�Ø × Ù á ÿ â Ý&ëUà ëUì~ç]ê�BDC¤åSã&Ý�Þ�ß�à ï Ý"ä�ìÕÝ&ëUçYÜ\ç]Ý"êZçaë�ë â Ýòÿ8ê�ç]ê � ç]î�ô~ÞUà
	 Ú % Ú . àSÞUà6ÿ�à�î�à�Ü�ù
ô~çYÜ\à	å õûà�ÿ äéÝ"ÞUà�ä�ô~èYÜ\ç]ì~è]à�Üdë Ó EPGQ3 á EPG � á E!G ø á ���R3 á ��� � á å*ê¤ß ��� ø á ÿ â ç ï âï Ý�ê
Üdå*ç]ê�ëUÝ�äéà2à��>Ý�ÜÏç ï ëQÜkåMÜ\à�ë á ì~è]ô~ëzÜ â à2ê�Ý"ê~àA�¥Ý*ÜÏç ï ��� á � ø áQ � á å*ê~ß  ø Úú â à �!� ø çaëfÜ â à�ä�ô~èYÜÏç]ì�è]à�Ü ï Ý"ê~ëUçaß�àSÞUà�ß ç]êS@ â å*ì¥ÜÏà�Þ Ó Ú ó Ü ï åMê í_à ï Ý�ê¤ëQÜÏÞUô ï Ü\à�ß õûÞ\Ý�ä \ î"Ý
Ý¥ß ]å*ê&ÜÏçaëQý¥ä�äéà�ÜÏÞ\ç ï ß�çaù
ô¤å*ÞN�¥ë Ø ç]õ7ÿ�à å*è]è]Ý�ÿ Ý�ê~à�ß�çaù&ô_åMÞT��Ü\Ý ï Ý"ê&Ükå*ç]ê3å â à�åSã
ýöù&ô_åMÞT� Ù Ú�ú â à�Ý�Ü â à�Þê~à�î
åòÜÏçYã&àABWì¤å*Þ\çYÜ ý	ëQÜkåòÜÏàSë ï åMê�íÕà2í�ô~ç]èYÜ8õoÞUÝ"ä ï Ý�ä�í�ç]ê_åMÜ\ç]Ý"ê~ëOÝ"õ \ î"Ý
Ý¥ß ] åMê¤ß \ í_å*ß ] ß�çaù
ô¤å*ÞN�¥ë Úú â à	è�å*Þ\î�à �/� õûÝ"ÞUä6å*è]çaëUä ï Ý"ô~èaß(í_à�åMì~ì�è]ç]à�ß�ÜÏÝ Ü â à�ëUà�ê~àSî&åMÜ\çYã&à�Bqì_åMÞ\çYÜbý�ëQÜkåòÜÏà�ë�å�ë�ÿAàSè]è á í~ô¥Üß�Ý�ç]ê~î ëUÝ�ÿ�Ý�ô~èaßËì~Þ\Ý�í_åMí~èYýFê~Ý*Ü�íÕàæÿAÝ"ÞUÜ â Ü â àæÜÏÞ\Ý�ô~í�è]à Ú ó êFÜ â çaë ï å*ëUà á ÿ�àæÿ�Ý"ô�èaß â å�ã&àæÜÏÝ�Ü\Þ\à�åMÜÜ â Þ\à�à	ì¤å*ÞUÜ\ç ï è]àSëéå�ë \ ëUì_à ï ç�åMè ÓÏ] Ü â à â à�åSã
ý(ù&ô_å*ÞN� á Ü â à�å*ê&ÜÏçaù
ô¤å*ÞN� á åMê¤ß,Ü â à \ àA�>Ü\Þdå ] ù
ô_åMÞT�Ëê~Ý*Üç]ê ï è]ô¤ß¥à�ß�ç]ê�Ü â à ï Ý�Þ\à Ú � Ýæä6åMê
ý�ß�ç��_àSÞ\à�ê
Ü7Ý�ìÕà�ÞdåMÜ\Ý"Þ\ëOÿAÝ"ô~èaß	ê~àSàSß	ÜÏÝéíÕà�ç]ê ï è]ô¤ß¥à�ß	Ü â åMÜ8çYÜ8ÿ�Ý�ô~èaß



�OU

spin 0

spin 1flavor 15

flavor 3 spin 0 flavor 6 spin 1

flavor spin 224 flavor 24 spin 1 flavor 24 spin 0

flavor 15 spin 0spin 2flavor 15

flavor 3 spin 1 flavor 6

� ç]î"ô~ÞUà 	 Ú %$ÓIH Ý"ô�ê~î�Üdå*í~è]à�å*ô�� ë â Ýòÿ8ç]ê�î�Ü â àFC_åSã"Ý"Þ 
J'�ØK	&Ù 9 ë\ì�ç]ê 
('�Ø Ó Ù ß�à ï Ý�äéìÕÝ"ëUçYÜÏç]Ý"ê Ý"õJÜ â àê~à�î
åòÜÏçYã&àABWì¤å*Þ\çYÜ ýV<>$?M>�>�> ì_àSê
Üdå�ù&ô_å*ÞN�¥ë ÚËú â à	õûÝ"ô~Þ�Þ\àSì�Þ\àSë\à�ê
ÜdåMÜÏç]Ý�ê¤ë�ç]ê(Ü â à�è�å�ëQÜ�ÞUÝòÿ ï Ý"ê&ÜkåMç]ê ê�Ýà��>Ý�Ü\ç ï ëQÜkåòÜÏà�ë ÚíÕà�ô~ê�è]ç��"àSèYý�õoÝ"Þ7åMê
ý�ô~ëUàSõoô�è Þ\à�è�åMÜÏç]Ý�ê¤ëzÜ\Ýéà�äéàSÞUî"à Ú
��`�� ó/W ê êYX[ZQ\]XI^`_badc"e`ô W eQefchg7^ó ÜJë â Ý"ô�èaß�í_à�àSä�ì â å*ëUç�iSà�ß�Ü â åMÜhÜ â à�è�åMÞ\î�à � � àA�¥ì¤å*ê¤ëUç]Ý�ê�äæå��"àSëhê�Ý�ì�Þ\àSß�ç ï Ü\ç]Ý"êéå�ë�ÜÏÝfÜ â à�à��>çaëUÜ\àSê ï àÝ"õzì_àSê&Ükå�ù&ô_åMÞT�¥ë�Ý"Þ�Ý�Ü â àSÞ�àA�¥Ý�Ü\ç ï ëQÜkåòÜÏàSë Ú;j Ý�Ü â ç]ê~î ç]ê,Ü â çaë�Ü â àSëUçaë ï åMê�ëUà�Ü\Ü\è]àæÜ â à6à��¥ì_àSÞUç]äéàSê&ÜkåMèù
ô�à�ëQÜÏç]Ý�ê,Ý�õAÿ â à�Ü â àSÞ2Ü â àlk4mZçaë�Þ\àòåMè á Ý"Þ�ÿ â à�Ü â àSÞ�çYÜ â å�ë�åMê
ý â à�åSã>ý ï Ý"ô�ê
Ü\àSÞ\ì¤å*ÞQÜdë Ú � â åòÜ�ÿAàâ å�ã&à�ß�Ý�ê~à4çaëAÜÏÝ�Ý"ô�Ü\è]ç]ê~à2å�äéà�Ü â Ý>ß�Ý�õ�ëQÜÏô~ß¥ý¥ç]ê�î�Ü â àSë\à4à��>Ý�Ü\ç ï í¤å*ÞUý"Ý"ê~ë á ë â Ý"ô�èaß�Ü â à�ý6ì~ÞUÝòã"à4Ü\Ý�í_àÝ"õ�ì â ý�ëUç ï åMè�ç]ê
Ü\àSÞUà�ëQÜ Úó ê2Ü â çaë ï â å*ì�Ü\àSÞ á ÿ�à â å�ã&à�î�àSê�àSÞdåMè]ç�iSàSß�Ü â à�ê~à�î
åMÜ\çYã&àABWì_åMÞ\çYÜ ý�ìÕà�ê
Ükå*ù
ô¤å*ÞT�>ë�ç]ê
Ü\Þ\Ý>ß�ô ï à�ß2ç]ê`@ â å*ì�BÜÏà�Þ Ó Ú,n ý�ä�Ýòã>ç]ê~î4õûÞ\Ý"ä»å7ëUìÕà ï ç�5 ïBï Ý�ê¤ëQÜÏçYÜ\ô~àSê&ÜJù&ô_å*ÞN�2ä�Ý¥ß�à�è á Ü â à�ß¥çaù
ô¤å*ÞT�2ä�Ý¥ß�à�è á ÜÏÝ7Ü â àAí�Þ\Ý
å*ß�à�Þï Ý�ê
Ü\à��>Ü�Ý"õtè�åMÞ\î"à �/��á ÿAà â åSã"à8ô~ê ï Ýòã"àSÞUà�ß6å4ÿ â Ý"è]à â Ý"ëQÜBÝ"õtÝ*Ü â àSÞ�ìÕÝ&ë\ëUç]í~è]à8ê~à�î
åòÜÏçYã&àABWì¤å*Þ\çYÜ ý â à�åSã
ýìÕà�ê
Üdå�ù
ô¤å*ÞN�¥ë Ú Ûfëzÿ8çYÜ â Ü â à ñ åMê¤ß ñ}V ëQÜkåòÜÏàSë8ß�àSë ï Þ\ç]í_à�ß�ç]ê � à ï ÜÏç]Ý"ê Ó Ú Ó Ú 	 á çYÜ8çaë8õ³å*Þ8õûÞ\Ý"ä ï àSÞQÜkåMç]êÿ â à�Ü â àSÞ�å*ê
ý�Ý"õAÜ â à�ëUàæÝ*Ü â àSÞ�ì_àSê
Üdå�ù&ô_å*ÞN�¥ë�åMÞ\à6ëQÜkå*í�è]à�å*î&å*ç]ê~ëUÜ�ëUÜ\Þ\Ý�ê~î ß¥à ï å�ý á Ý�Þ2ÿ â à�Ü â àSÞ2Ü â à�ý



� ×â å�ã&àæÝ*Ü â àSÞ�ì�Þ\Ý"ì_àSÞQÜÏç]à�ë ï å*ô~ë\ç]ê�î�Ü â àSä Ü\Ý í_àæê_åMÞ\ÞUÝòÿ àSê~Ý�ô~î â ÜÏÝ�í_àæÝ"í~ëUàSÞUã�å*í�è]à Úoj à�ã&àSÞQÜ â àSè]à�ë\ë áÿ�à â åSã"à�åMÜ�è]àòå�ëQÜ�ë â Ýòÿ8ê â Ýòÿ§Ü â à�ý ï åMêËíÕà6å ïSï Ý"ä�äéÝ¥ß~åMÜ\à�ßFç]êFÜ â àæè�åMÞ\î�à ��� ì�ç ï Ü\ô~Þ\à á å*ê~ß,ß¥à�BÞ\çYã"à�ß�ëUÝ�äéà�ÞUàSè�åMÜ\ç]Ý"ê~ëOÜ â åMÜOÜ â à�ý�ä�ô¤ëQÜ7Ý"í_à�ý	ç]õ�Ü â à�ý	ß�Ýéç]ê¤ß¥àSà�ß	à��¥çaëQÜ Ú1p õhì¤å*ÞUÜ\ç ï ô�è�å*Þ8ê�Ý�ÜÏà2çaëzÜ â àì~ÞUà�ß¥ç ï ÜÏç]Ý�ê�Ü â åòÜ7Ü â à �Q� ëUÜdåMÜ\à�ë á è]ç��"à2Ü â à ��q ëQÜkåMÜ\à�ë ï Ý�ê¤ëUçaß�à�Þ\à�ß	ç]ê�@ â åMì�Ü\àSÞ Ó á äæåSý å*èaëUÝæíÕà�è]ç]î â ÜàSê�Ý"ô�î â Ü\Ýéí_à�ëQÜdå*í~è]à�å*î&å*ç]ê¤ëQÜ8ëUÜ\Þ\Ý�ê~îæß�à ï åSý ÚÛ�Ü2Ü â çaë�ìÕÝ"ç]ê&Ü á çYÜ�çaë2ô�ì ÜÏÝ	Ü â à�à��¥ì_àSÞUç]äéàSê&ÜkåMè]çaëUÜÏë�ÜÏÝ�ß�à�ÜÏàSÞUäéç]ê�àéÿ â à�Ü â à�Þ�Ü â àrk4m�çaë�Þ\àòåMèHÝ�Þå*ê ô~ê�õoÝ"ÞQÜÏô�ê_åMÜ\à�åMÞUÜ\ç]õ å ï ÜfÝ"õJä�çaë\î�ô~çaß¥à�ß ß¤åòÜkå6å*ê¤å*èYý¥ë\çaë Ú Ûfë7ê~Ý*ÜÏàSß�ç]ê Ü â à�ç]ê
Ü\Þ\Ý¥ß¥ô ï ÜÏç]Ý"ê á ì~è�å*ê�ê~àSßà��>ìÕà�Þ\ç]äéà�ê
ÜÏë åòÜs@9t�Û � åMê¤ßL@ p � H B úup � ÿ8ç]è]è â Ý�ìÕà�õoô~è]èYý�ëUà�ÜUÜÏè]à�Ü â çaë�ù&ô~à�ëQÜ\ç]Ý"êmëUÝ
Ý"ê Ú ó õ�Ü â à
k m ß¥Ý>à�ë2Ü\ô~ÞUê,Ý"ô�Ü�ÜÏÝ�à��>çaëQÜ á Ü â çaë2Ü â à�ëUçaë�ìÕÝ�ç]ê
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¬ � ¬73 ¬7­ ¬I® ¬7¯ ¬u° ¬ �N�
��� � �±³² 
 3� �±³²�´Aµ 
 µ� �±³²·¶¹¸»º[¸� �±�¼² ¶¹¸�½ 
 µ��¾"¿ µ�¸��À �±9¼²�Á µ�¸ 
 µ� º[¸� �±(Â² 
 3� ¶Ã¸»º1¸�

�!Äq ��� ­® ±³² Å ­® ±³² Å ±³² m °° ±³² Å �3 ±�¼² ±³² m °Æ ±�¼² Å �Æ ±�¼²
� Ä � ��� ­® ± ² �® ± ² Å ± ² m °° ± ² Å �3 ± ¼² Å ± ² m °3Ã® ± ¼² Å �Æ ± ¼²
Ç Ä � ��� ­® ±³² �® ±³² ±³²NÈRÉ� 3 ±Ê² Å ­ ±Ê² m ¯® ± ¼² ±³²ËÈRÉ® Æ ± ¼² �� ° ± ¼²
�!� Äq ��� ­® ±³² Å ­® ±³² ±³² m ­� 3 ±Ê² ±³² m ­® ±�¼² Å ±³² m ­� ° ±9¼² �� ° ±�¼²
�!� Ä � ��� Ì ± ² m � °® ± ¼² Å Ì ± ² m � °� 3 ± ¼² ± ¼² È ­ ±³²ËÈ 3T¯� 3 ± ¼² Å ­ ± ² m 3N­3Ë® ± ¼² ÈR± ² m � É® Æ ± ¼² Ì® Æ ± ¼²
�!� Ä3 ��� � ¯® ±³² ­® ±³² ±³²ËÈ � ¯� 3 ±³² Å ¯"Í ±Ê² m �ÃÎ® ± ¼² ±³²ËÈ � ¯� ° ± ¼² ¯� ° ± ¼²
���!Ï Ä� ��� � ¯® ±³² Å ¯® ±³² ±³² m É� 3 ±Ê² ­ ±Ê² m �T�® ±�¼² Å ¯"Í ± ² m É Î® Æ ±�¼² ¯� ° ±�¼²
�OÐ ±­hÑN3 ��� 3± ² �3 ± ² ±³² m ¯� 3 ± ² ­ ±Ê² m Ì° ± ¼² Å ±³² m ¯3Ã® ± ¼² �° ± ¼²
Ò ± � ÑT3 ��� ­AÍ ±³²ËÈ �ÃÎ3 ±�¼² Å ­AÍ ±³²ËÈ �ÃÎ® ±�¼² ± ¼² È �Dq ±³² m É� 3 ±�¼² È ­ ± ¼² m 3 ±³²Æ ±9Â² ± ¼² m � ® ±³²� ° ±(Â² �Æ ±�¼²

Ó�Ô)ÕPÖ�×-Ø/ÙÛÚ�Ü � Ô)ÝTÞTß � ×�Ö�×·àá×·âãÝhäIå�æ�äTß�â!ç$Ö�×AÝuå$èf×·Þ"Ô�Ýhå�Þhä ¬ � ÝTéPÞTå�êPç�é ¬ ° Ô)âRë ¬ �T� ÝTåìå$ÞTë!×�Þ-Ú �Aí 3î Ù(ï¹ÝäNéPå�êPÖÛëáÕQ×[âPå�Ýh×·ëáÝTéfÔ�ÝðÝhé!×Fñ"òôóôõ�ö!à÷Ô�ÝhÞNß � ×·Ö�×�à�×·âôÝ"äðæøå$Þ,Ýhé!×�ù � Ä � à-êPÖ�ÝTß�èPÖ�×�Ý�Ô�ÞN×[ß�ârÔ�ç�ÞT×·×�à�×�âãÝðú[ß�ÝhéÝhé!×7ÞT×»äNê!Ö�Ý"ä9å$æ9û&%�ÚAü
ÙðýPå$Þ1ÓþÔ�ÕPÖ�×7ï�ÿ �±³² Í ±³² m �ÃÎ ú1Ô�ä9×��OèfÔ�âPë!×·ëlÔ�ä �±�¼² Å �±(Â² ������� ÿRÔ�âPërå$â!Ö��ìÝh×�ÞTà�ä�ê!è
Ýhåáå$ÞTë!×·Þ/Ú ��í 3î ú�×�ÞT×	�$×�è!Ý·Ù
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¬ Ì ¬ Æ ¬ É ¬ �Dq
�±³²�� ´�� µî�� µ� �±³²�� ´ ´ µ � µ� 3± ¼² � ´ ¶ ¸ ½ � µ� ¾"¿ µ�¸î À �± ¼² � ´ Á µ�¸ � µ� º ¸î� � Ä � ÑT3 � � � �

­ �PÄ­TÑT3 �® ±³²�� ´ �® ±³²�� ´ � Å �3Ë® ±³²�� ´­ � Ä � ÑT3 Å �3 ±³²�� ´ Å �3 ±³²�� ´ � �� 3 ±³²�� ´­ Ç Ä­TÑT3 �® ±³²�� ´ �® ±³²�� ´ Å �® ±Ê²�� ´ �® Æ ±³²�� ´­ Ç Ä � ÑT3 Å �3 ±³²�� ´ Å �3 ±³²�� ´ �3 ±Ê²�� ´ Å �3Ë® ±³²�� ´� ù � Ä � ÑT3 � � � �
­ ù � Ä­TÑT3 ­Æ ±³²�� ´ �Æ ±³²�� ´ Å �Æ ±Ê²�� ´ �É ° ±³²�� ´­ ù � Ä � ÑT3 Å ­® ± ² � ´ Å �® ± ² � ´ �® ± ² � ´ Å �® Æ ± ² � ´¯ ù � Ä ¯NÑT3 ­® ± ² � ´ �® ± ² � ´ Å �® ± ² � ´ �® Æ ± ² � ´¯ ù � Ä­TÑT3 Å ÉÆ ±³²�� ´ Å ­Æ ±³²�� ´ ­Æ ±Ê²�� ´ Å �­h3 ±³²�� ´­ ù �!Ï Ä­TÑT3 ¯Æ ±³²�� ´ Å �Æ ±³²�� ´ �Æ ±Ê²�� ´ Å �É ° ±³²�� ´­ ù �!Ï Ä� ÑT3 Å ¯® ±³²�� ´ �® ±³²�� ´ Å �® ±Ê²�� ´ �® Æ ±³²�� ´
 ±­hÑT3 �® ±³²�� ´ �® ±³²�� ´ Å �® ±Ê²�� ´ �® Æ ±³²�� ´
 ± � ÑT3 Å �3 ±³²�� ´ Å �3 ±³²�� ´ �3 ±Ê²�� ´ Å �3Ë® ±³²�� ´­ �!Ä � ÑN3 Å � �PÄ � ÑT3 Å � ­® ±³²�� ´ � ­® ±³²�� ´ � Å �3 � ­ ±³²�� ´­ ù � Ä � ÑT3 Å � ù � Ä � ÑT3 �3 � 3 ±³²�� ´ Å �3 � 3 ±³²�� ´ Å �3 � 3 ±³²�� ´ Å �3Ë® � 3 ±³²�� ´¯ ù � Ä­TÑT3 Å ­ ù � Ä­TÑT3 Å � ¯Æ ±³²�� ´ ¯

Æ � ­ ±³²�� ´ � ¯° ±Ê²�� ´ � ¯É ° ±³²�� ´
Ó�Ô)ÕPÖ�×4Ø-Ù��ãÜ � Ô)ÝhÞNß��ì×·Ö�×·àá×·âôÝ"ä9å�æ³é!×�Ô����ìå�èQ×�Þ"Ô)ÝTå$ÞTä ¬ Ì Ýhé!ÞTå�êPç$é ¬ �Dq ÝhåFå$ÞTë!×�ÞMÚ ��í î � � ÙðÓ1é!×4Ö Ô�äËÝÝhé!ÞT×�×FÞTå»úuä7äNéPå»ú å �fB ë!ß Ô�ç�å$âRÔ�ÖÊà÷Ô�ÝhÞNß�� ×�Ö�×·àá×·âãÝhä�ÿQú[éPß"!hé Ô)ÞT×-ÞT×·Ö Ô�Ýh×·ë ÝTå÷ÝTéP×-à�ß��Oß�âPç¦Ô)âPç�Ö�×»ä�Ù4ØIÖ�Ö
ÞT×·äNêPÖ�Ý"ä1ß�âlÝhé!ßÛä1Ý�Ô)ÕPÖ�×/Ô�ÞT×�×���èfÔ)âRë�×»ëoÝTå$#&%ËÚ � % í î � ��' Ù
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BPÄq Å % ± ¼² m ­ ±³² Í�C m ? Î È Í�­DC m ? q"Î '� ­�Í ±³² m ? Î Í ±³² m ¯ Î
± Â² m ­ ± ¼² Í�C m ­ Î m ±³² Í @ ®DC m ? Ì Î@ � ­AÍ ±³² m ? Î Í ±³² m ¯ ÎB Ä ? Å % ± ¼² m ­ ±³² Í�C m ? Î È Í�­DC m ? q"Î '� ­�Í ±³² m ? Î Í ±³² m ¯ Î
± Â² m ­ ± ¼² Í�C m ­ Î m ± ² Í @ ®DC m ? Ì Î@ � ­AÍ ±³² m ? Î Í ±³² m ¯ ÎÇEPÄ ? ±³² m °FC È ¯@ � ­AÍ ±³² m ? Î

± ¼² m ±³²NÈ °FC m °@ � ­AÍ ±³² m ? Î
ùHG Äq ® ±³² m ­�I m ? Æ C È ®Æ � ­AÍ ±³² m ¯ Î

® ± ¼² m ® ±³² Í�­FC m ¯ Î m ­�Í ? ®JC m Æ Î È ­ IÆ � ­AÍ ±³² m ¯ Î
ùHG Ä ? Æ ± Â² m ± ¼² Í�­ I m ­ q C È @ ® Î? ° � ­ ±9Â²

@ ® ±LK² m ± Â² Í Ì @ C Î ÈR± ¼² Í É I m É q C m ¯ @ Ì Î® Æ � ­ ±(Â²
ùHG Ä @ Æ ±³²ËÈ ­ I È ? Æ C m ? °? ° � ­�Í ±³² m ? Î

Æ ± ¼² m Æ ±³² Í�­FC m ? Î m ­�I È ­AÍ ? ®JC m Æ Î? ° � ­�Í ±³² m ? Î
ùMG Ï Ä? @ ±³² m ? ¯FC m ? ®® � ­AÍ ± ² m Ì Î

@ ± ¼² m @ ±³² Í�­DC m Ì Î m @ Ì C® � ­AÍ ± ² m Ì ÎBPÄq Å ùHG Äq Å ­ @ ?±³² m ¯ON Í È C Î Í ±³²ËÈ ? Î Í ±³² m @ C m ¯ Î±³² m ? ­ @ ?±³² m ¯PN Í È C Î Í ±³²NÈ ? Î Í ±Ê² m @ C m ¯ Î±³² m ?
BPÄ ? Å E Ä ? � ­@ ?±Ê² m ? N Í ± ² m ­ Î Í ± ² È ? Î±³² m ¯ Å&� ­@ ?±Ê² m ? N Í ± ² m ­ Î Í ± ² È ? Î±³² m ¯
B Ä ? Å ùHG Ä ? ?

� °
Í ±Ê²ËÈ ? Î�Q Í È C Î Í ±Ê² m @ C m ¯ ÎÍ ±³² m ? Î Í ±³² m ¯ Î Å ?

� °
Í ±Ê²ËÈ ? Î�Q Í È C Î Í ±³² m @ C m ¯ ÎÍ ±³² m ? Î Í ±³² m ¯ Î

E Ä ? Å ùHG Ä ? Å ?
� @ ?±Ê² m ? N Í È C Î Í @ È C Î Í ±Ê²ÃÈ ? Î±³² m ¯ ?

� @ ?±³² m ? N Í È C Î Í @ È C Î Í ±³²ËÈ ? Î±Ê² m ¯
ùHG Ï Ä? Å ùHG Ä ? � ¯® N Í È C Î Í�C m ® Î Í ± ² m ¯ ÎÍ ±�¼² È ? Î Í ±³² m Ì Î ÅR� ¯® N Í È C Î Í�C m ® Î Í ± ² m ¯ ÎÍ ±�¼² È ? Î Í ±³² m Ì Î

Ó�Ô)ÕPÖ�×�Ø-ÙTS�ÜVU�Ô)ÝhÞNß��o×�Ö�×·à�×�âãÝhä1å$æ³Ý¹ú�åáå�æ³ÝhéP× �VW %�S ' ÕPÞT×»ÔX�ãß�âPç�å�èQ×�Þ"Ô)ÝTå$ÞTä[Ô)ÝIå�Þhë�×·ÞZY�ÿ >[? Ô�âPë >\@ ÙÓ1é!×�ÞT×»äNê!Ö�Ý"ä�æøå$ÞMÝhé!×¦ùHG]?�éfÔ^�$×�ÕQ×·×�â ×���èRÔ�âPë!×»ë�Ýhå¦å$ÞTë!×�Þ÷Ú`_ í î ÙRa;ßÛäMÝhé!×�ßÛäTå$äNèPß�â2Ô�âPë � ßÛäMÝhé!×
äËÝhÞhÔ�âPç�×·â!×»äTä�å$æ[ÔlèfÔ�ÞËÝhß"!AêPÖ Ô�Þ-äËÝ�Ô�Ýh×$Ù j å�Ýh×�ÝhéRÔ)Ý`Ô)Ö�Ö(àìÔ)ÝTÞTß�� ×·Ö�×�à�×�âãÝ"ä/â!å�ÝFë�ß Ô�ç�å$âfÔ)Ö(ß�â
asÔ�âPë ��$Ô)âPßÛäNé�ÙðýRå�Þ[×��PÔ)à�è!Ö�×$ÿ!ÝTéP× B ? Ô)âRë E ? àáß��lå$â!Ö��oæ å$Þ �cb Å Ú ¾ a b Ú`_d�ãÙÓ1é!×�æKÔe!�Ýhå�Þ7f+ë�×·èf×·âRë!ä1å$â¦ÕQå�Ýhé;äËÝTÞ"Ô�â!ç$×�âP×»äTä[Ô�âRëlßÛäNåôäNè!ß�â�ÜVf bhg a @ � g a Å � @ Ù
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BPÄq Í @ m ­FC Î ± ¼² m Í @ ® m ? Æ C Î ±³² m Í Ì q m ­ É C ÎÆ � ­ ±³² Í ±Ê² m ? Î Í ±³² m ¯ ÎB Ä ? Å Í @ m ­FC Î ± ¼² m Í @ ® m ? Æ C Î ± ² m Í Ì q m ­ É C Î­ @ � ­ ±³² Í ±³² m ? Î Í ±³² m ¯ ÎÇEPÄ ? Å Í�­ ±³² m Ì Î Í ±³² m ­DC m ? Î® Æ � ­ ±³² Í ±³² m ? Î
ùHG Äq Å ® ± ¼² m ±³² Í ? ®JC m ? ° m I Î m ®T°DC m ?u@ m I°N® � ­ ±³² Í ±³² m ¯ Î
ùHG Ä ? Å @ ® ±VK² m Í ? É Æ C m ­ I m ? ° Î ± Â²É ° � ­ ± K²
ùHG Ä @ Å Æ ± ¼² m ±³² Í @ @ C m @ ® È I Î È @ °DC È ­ @ È Ì I?+@ Æ � ­ ±³² Í ±³²ËÈ ? Î
ùMG Ï Ä? Å ° ± ¼² m ±³² Í ®T® m @ Ì C Î m Í ? ® m ° É C ÎÉ ° � ­ ± ² Í ± ² m Ì ÎBPÄq Å ùHG Äq ­ ± ¼² m ® ±³²NÈ Ì­ @ � ­ ±³² Í ±Ê² m ¯ Î N

Í È ­DC Î Í ±³² m @ C m ¯ Î±9¼² È ?
BPÄ ? Å E Ä ? Å ­ ± Â² m @ ÉN± ¼² m É ­ ± ² m ÉTÉ?+@ Æ � ­ ±³² Í ±³² m ? Î Í ±³² m ­ Î N ±³²NÈ ?Í ±³² m ¯ Î Í ±Ê² m ­ Î
B Ä ? Å ùHG Ä ? Å

Í�­ ± ¼² m @ q ±³² m É Î�Q Í È @ C Î Í ±³² m @ C m ¯ Î­ @ � ­ ± ² Í ± ² m ? Î Í ± ² m ¯ ÎE Ä ? Å ùHG Ä ? ±³² m ­® Æ � ­ ±Ê² Í ±³² m ? Î N
Í ±³²NÈ ? Î Í È °DC Î Í @ È C Î±³² m ¯

ùHG Ï Ä? Å ùHG Ä ? ÅR� ¯É ° ±³² m ­±³² N Í ± ² m ¯ Î Í @ È C ÎÍ ±³² m Ì Î Í ±�¼² È ? Î
Ó�Ô)ÕPÖ�×/Ø-Ù g ÜLUsÔ�ÝhÞNß��l×�Ö�×·àá×·âãÝhä1å$æÊÝTéP×4ÝhéPß�ÞTë �LW %vS ' Õ!ÞT×�Ôw�Oß�â!çìå�èQ×�Þ"Ô)ÝTå$ÞIÔ)ÝIå$ÞTë!×·ÞZY·ÿ > ­ ÙØ7ä1ÕQ×·æøå$ÞN×$ÿOf bhg a @ � g a Å � @ ÙJÓ1é!×�×�âãÝhÞ��oæ å$ÞMùMG]?1éfÔ�ä[ÕQ×�×·âl×���èRÔ�âPë!×»ërÝhå&#&%vYJ_ í î Ù
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èfÔ)ÞTß�Ý+�séP×�Ô�����èQ×�âM�Ý�ÔX�ãêRÔ�ÞF�Oä�Ô)Ý í î b S�ÙðÓ1é!×uÝTå$èrÞTå»ú äNé!å�úuäJÝTéP× B!Ä Ô)âRëìÝhé!× ÇE!Ä�� Ýhé!×7Õfå�ÝTÝTå$àdÞTå�ú äNéPå»úuäJÝhé!×FùMG ÄÔ�âPëoÝhéP×áùMG Ï Ä Ù



i �
4 ��
 � ����¡Ln`eQchg�n=��g����$��1

c

= 3c

Y

I 3

Y

I 3

I 3

Y

N = 5c

N = 7

N

ýþß�ç$êPÞN× n Ù��ãÜ� ��ãÝh×�âRäNß�å$âoå$æ�Ýhé!× B ÝTå í î¢¡ S�ÙJÓ�éP× B ÿPäNéPå�ú[â;Ô�Ý1ÝTå$èoÖ�×·æ Ý[æ å$Þ í î b S`Ô�âPërúIÞTß�ÝNÝh×�â
ß�âc£Z��âM�Oß�âsß�âPë!×�� âPå�Ý�Ô�Ýhß�å$â�Ô�ä�%ËÚ ¾ � ' ÿ�ÕQ×^!�å�à�×»ä¤%NÚ ¾ ±³²NÈ ?@ ' æøå$Þ�Ô)ÞTÕ!ß�ÝhÞ"Ô)Þ � åOëPë í î ¡ S�ÙMÓ1é!×�¥PÞTäËÝ
ÝÃú9å$!»Ô�äN×·äMÔ�ÞN×áäNé!å�úIâ�éP×·ÞN×$Ü í î b i ç�ß��ô×·äuÝhé!× Ò ÞT×�èPÞT×·äN×·âãÝ"Ô)ÝTß�å$â�ÿ3%NÚ ¾ Ú ' ÿ�Ô�âPë í î b§¦ ç�ß��ô×·äuÝhé!×ùHG£ÿ¨%NÚ ¾ � ' Ù,ïÃâ¦×»Ôe!hé.!»Ô�äN×�ÿ�ÝTéP×�äËÝ�Ô�Ýh×»ä�å�æþß�âôÝh×·ÞN×»äËÝuÔ�ÞN×�äNéPå�ú[â¦ß�âlÕPÖ Ôe!D�QÙðýRå�ÞIÔ�Ö�Ö í î ÿ�ÝTéP×��réfÔ^�$×4Ýhé!×ähÔ�àá×rßÛäNåôäNèPß�â Ô�âPëSäËÝhÞhÔ�âPç�×·â!×»äTä[��Ô�Ö�êP×·ä�ÿZ%�a ¾ � ' b %NÚ`_d� ¾ Å Ú ' Ô�âPëo% � ¾ Å � ' Ù�Ó�éP×·ß�ÞFé©��èQ×�ÞD!héfÔ�ÞNç$×·äÔ�ÞN× ±³²ËÈ @­ Ô�âPë ±Ê²ËÈ ¯­ ÿPÞN×»äNèQ×^!AÝTß��ô×·Ö��$Ù
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!�ê!Þ �$×»ë äNèfÔX!�×��KÝhß�àá×`Ô·ú[Ô��¦æ ÞNå$à�Ýhé!×-Ö�åH!·Ô)Ýhß�å�â�å�æ�ÝhéP×/èfÔ)ÞNÝTß"!�Ö�×$Ù[ïÃâRäËÝT×�Ô�ë�ÿRÝhé!×FäTèRÔe!A×��
ÝTß�à�×/ÞT×�à÷Ô�ß�âPä
� Ô�Ý»ÿJÕPê�Ý�úIß�ÝTé�Ôsë�×^¥P!Aß�ÝrÔ)âPç$Ö�×.!Aê!Ý�å�ê!Ý � ÝTéP×¦äNß�¸·×lå�æIÝhéRÔ)Ý÷Ô�â!ç$Ö�×lßÛäáèPÞNå$èfå$ÞNÝTß�å$âRÔ�Ö1ÝTåsÝhé!×là÷Ô�äTä
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