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

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

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

������� �������� 
�� ��������� ��� �!������� ��������� �������� ���������� ����� ���� ����� ��� �������

����������� "��� �������� �������� ���� ����� �������� ��� �������� ������� ����� � ����������� �

������������� ��� ���� ����������� ������� #����������� � 	$%&'�� (��� �������� � ��)���� �

�������������������*���������������������+���� ������������������������������������ �*�����

���������������������� ���������� ��������������!�������� �����������������������������������

��������������� ������ #"����� � 	%,%'�� 
��� ������ �������� ��� ���� �������������� �������� ���

������������� ���������� ������� �������������� �������� �����������*���� ���� �������������� ���

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

������#"����� �	%,%'��

(��� ��������� ���� ��� ���� ������� ������� ��������� ��� (� ��� "� ������������� (�

����������������������������������(�����������-�����������������������������������������

����������-����������������������������������������������������������������������������

����������� ������� �� ��.��� ������������������� ������!� ��������� ������ ��������� ��� ���� �����

���������"�������������������������������������*������������������������������������������

������ �������� ��������� � ������ ��������������� #
�'� ���������� ��� "� ����� ���������� #"�/'�

#0������ � 	$%�'�� ������ ����������� ��� ��������� �������� ��� ������������� ����� �� ������� ����� ���

��������-�� ���� �������� ����� ��� ���� "�/ � ���� �������� ��������� #1���� � 	%,,'�� ���������

���������������������������������*�������������������������������������������������������

�

��������������������

(��� �������� ��������� ��� ���� ���� ��� �*�� ��������� ������ ��� �*�� ��������� ������

������������ ������������ �������������������������"��������������������������� #�'������

����������������#2'��(������������������������������������!�������� �������������������

�����������������������������������������������(���2���������������-���������������������

(����������������������������������������������������#�3/'������������� ��� ����2��������

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

���� ��������� �������� ���� ����� �������-�� ���� ��������� ���������� ����������� (��� 2� �������

������������ ��������2� #��������' �3� #��������'���� 1� #.������'� �������� #/������������� � 	%$	 �

������� ��� ��� � 	%%$'��3��������� ��������������� ��� ������2 � 3� ��� 1� ��������� ���� ���� ���
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����������� ��� ����������� ��)������� #4���������'� ��� ���� ���������� ��� ����������� ��� ���� 5�

����������*��������2 �3����1����������#�������"�������� �	%$�'���

�

��������	
�����
��

���������������������������������������������������������������������#�����������

	6' � κ� ������ ������� #����������� �'� ��� λ� ������ ������� #����������� ��'�� +��� ���� ���������

������������������������������2 �3����1�������������������.������+��������������������������

���� ������ ������ 2� ��� 1� ����� ��������� ���� .������ (����� ����� ��������������� ������ ��� ���

���������������������������������2#3'1���������������#/������������� �	%$	'��+���� ���3��

�������� ��� ���������������1�� ���������(���� ��� �����*�������2�� ���31�� .������ �*���������

�������������������#�������������������������������������������������������)������'�����������

������� 
�� ���� ��������������*������� ���������� � �� ���������������������������� ����������

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

*������������������������������������#7��*����������� �	%%,'��

�(���2#3'1����������������������������������2#3'1������������ ������������/�7	�

���/�7��#8��������������� �	%%9'��/�7	����/�7���������������������������������������-��

���� ��������� ��� ���� ����� ��������� #+������� ��� ��� � �999:� ��"����� ��� ��� � 	%%,'�� (����

�������-��������������������������������� ��������������������� ��)������� #/;;�' �*�����

���� ����� �������� ��� ��������� ��������� ��� �������� ��)������� ��������� ��� �� �������

������� ��� 	�� ��� ��� �&� ��� #+������ 	'�� (���� �������� �������������� ��� ���� �������� ������

��)��������������2����1���������������/;;�*�������&������������������3���������������	��

����������������������<�2#3'1�.��������������������������	�=�&����������������*�����.�������

���������������*�������������*����/;;����������������������������#(�����*� �	%$&'��/�7	�

���/�7����������!���������*��������/;;����������������)���������������*��������������

������������� ����������*��������/;;����������������*���������������������������������

���� #/������ ��� ��� � 	%%>:� +������ 	'�� (��� ������� ���� ���� ���������� .���� � ���������� ����

������������ 35�� ��� �� 35�� �!������� �������� (��� �������� ����������� ��� ���� ������ ���� ����

������ ��� �������� ��� ���� �*�� ���� ���� .����� ��� �������������� ���.������� #5�01'�

��������#"������������� ��99�'��3�����������������������������������������#4'����������������

���������� ��� �������������������������� ������� ����� ������������������!�������������

���������� "������ .������� �������� ������������� ����������� #5���)������'� ���� ��� ��� ����

���������������������������������������������������#((' ������������������������������������

2��������������#�������"�������� �	%$�'��
����������������/�7��������� ��������������������
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�� ������������	�
�����������������
!%�	 ���	 �	 ���	 ����	 ��&'���	 ������	 �%�	 
��	 ��	 �%�	 ������	 ����	 � 	 �%�	 �����(�������	 ������	

��)*�����	 +���,-	 ����������	 � 	 �	 %�������-	 �������	 ���	 �	 ������-	  ���.���	 �%�	 �����������	 ����	

��������	 +%���	 �	 
	 ���	 �	 �������,/	 ��	 �%�	 ������	 0�����	 �%���%��'�����	 %������	 ���*��*���	 ���	

���������-	1%�����	�%�	������	0�����	���	(�*��	���	�������/	2���	�������	� 	�%�	%�������-	�*���������	

��'	(�	�������	 ���	�%�	
��	����-	��	���3��������	�������	�*���������	+�,	��'	(�	�����	(� ���	

�%�	����	��������	���	0�����/	!%�	�����������	
��	��	��������	��	�	��������	��������	������/	+4����	

��	�����	���	
�����-	�55�,/	

�

��������	������

� (�� ��������� ���� ������������ ��� �� ���������� ��������������� ����� ��� ��� �������� �*��

����������������������������� ���"������������������������������������������������������

����������� #5���-��� ��� ��� � �99&'�� ����� ���������� ������������ ������ ������ �����

������������2B���������������������������������������1B�����������*�������������2B�

1B����������������;����������������������������������������������*�2B1B�������������� ���������

�������� ���� ��������� ��������������� (���� ��� ��������� ��� ���� ������ ������ ������� (���� ������
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����������������������������3�����������������������3�������������������������������

3��1�����2��31��������������������*���� ���������2#3'1�������������������������������

��� ���������� ���� ��������� 2�� �������� ���� �� ��*� 2�� ��������� (���� *��� �������� ������ ��� ��

������ ����"� ���������� ��������� ��������������� 
��� ��������������� *����� �������� ��

�����������
����������������������������������#/���������� �	%$>'��"�����������3����������

��� ���� ���������� 231�� �!��� ��� ������� ���� ���� �*�� ,C� /;; � �� �������� /;;� *������ ���� 2��

����������������������#?��������������� �	%$%'��(���������������)�������������������������

����,C� ������ ����3�� �������� ������(7(7�������� ��� ����&C� ������ ����2�� �������� ��� ����

��)������(��(7(7�*�����������������*����	�������������������������������������������

��� �� ���������� ���� ���� ��������� /;;� ��� ���� ,C� ��� ���� 3�� �������� #������ ��� ��� � 	%%9'��

/������������� ������������ ������ ��������� ��� �����������������/;;���� �� ��*� #��������'�2��

�������������� ����&C���������/;;� ��� ����2�� �������� ���� ����������2#3'1���(���� ���������

������ ���������� ��� ���� ����������� ���������� 2�� �������� ����� ���� ��*��� ����������2#3'1��

#+�������'��

	

2�� 2�	 1�3� 2�	2�� 1�3�

�/;;/;;�/;; �/;;

�

�
���	����	 ������������

�����(�������	� 	�%�	���	� 	�%�	��1	6	����	1��%	�%�	��'����	���	+����,	� 	�%�	����������	6	����	

�������	�	 ��������	� 	6�	+���,	��	�%�	��1	6+
,�	�������������/	

�

�

������������������

(��� ����������� ��� "� ������ ������ ������ ��� ���� ����� �����*� ��� ��� ���������

�������� �������� (��� ������ "� ����� ����������� ��� ���� ����� �����*� ���� ��� ����� �����

�������� ������� ��������� ��� ���� ��)�������� ��������������� ��� ���� ��������������� ����� �����

��������������������!������������������������������������������#+������&:�������������� ��99,'��

��������������������� �����������"�/���� ������������� � ����"��������������� ��� �������������

���������������#/������������ �	%%$'�������������������������������"������ ����������������

�������� ���� ���� ������ ����� ���������� ��������� ����� ���� ������� ���� ������ �������-���� ���

������� ��� ������� � "� ������ ���� ������������� ����� �������� ��������� ������� ������ ��� �����

�������"�������#;����������� �	%%>'��
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"����������������������������������������������������������������(�����������������

"����������������������������������������������������������������������������������*���������

���������������*� #"���������� ��� � 	%$�'�����������������*������������� ����� �����������

�����*� ��� ����� ���������� ���������������������"��������������� #5�D�-������� �	%%>'��/(�4�/�

���*��������������������������������������������������������������������/�7	����/�7�����
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Figure 4: LYN is required for tyrosine-phosphorylation of STAT5 and MAPK1 in SLP65-deficient B cell lymphoma cells
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Supplementary Figure: Inhibition of SRC kinase activity reduces viability and proliferation of SLP65-deficient B cell lymphoma cells

SLP65-deficient cell lines                                      SLP65-expressing cell lines

Karpas-422 LP-1                                 Jeko-1                            MHH-PREB                    MN60
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>
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�%�������(�	A����)�+��������A�%�	���"��'3!1�(���!-�A�����?3����(	@:��A�����'������A�%���	������+�����

����� ����� $.0� 	����������B�	A� �� ��	�������� ����������� ���	��� (��� +�����'��(�����	� ��)� ?��)'∆)@� ��� ��
���	�������	���?3�����A	@:�4����������	�'K��A������	�%����?����B�@��
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+�����'��(�����	� ��)� ������� ������	�� ?��)'∆)@���������C� ���'�� ����A�%���	��� ���+����� �45'�!#�
������B����	����������B�	A���	A��������	�������	����������)'∆)���������������	��:�&��%�	A���������45'
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�������������������������������3����������

=�"��������������,���������
����������"����������������������*�����,��#���"��0����0����:��

��"����#���� 0������� ������ �:��������� ��� ����������� 
��� ���� ������� ���*��� 
� �����

������������������
���������������������*��������/�������������
���������������������*���������

�������#����
���.0$��-&.�*�>6�����-��*(0=��#�����������#�*����0�������������0����

�������"�����"�������:�������#������������
�����#������0����=������=���������������������/�

=��,�:�������#� ������ �������#� ������� ���� �������� ��� ����
��� �:��������� "������0���� ������

��� �����I�� ����������/� '�� ������ 0������� 
��,��������� ���,
� ����� �����*��� ������

����������**���#��-�������#���������#�����������#�*���/��������#�*��������**���#��-�����

κ� ��� λ� ��#��� ������ #����� ��� ��-��?����� �������*���� ��� �����#���� ��#��� ������� 0����

���"���������κ����λ���#��������������������������*����������,
��������������������������*������


������/�=���*���.�;�0��������������*�=��
>
����=��

>
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>
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�����#�����,*��������������.�;���-��,������-����������*��������������*-����������#�����

��?�������4�%%6�0�����������(?�����(�������4%�����*���������#���� 6/�&����,���������.�;�

��-��,������ -����� �����*������� 0���� �*������� ��� �%%� �������#� )κ�� ��� )λ7� #����
��#*������0�����0��������������#���#�Jκ,)κ�����Jλ,)λ7�#�����������#�*�������������"���/�

'�����)κ�,�%%����)λ7,�%%�-����������-��������������0���"�������0�����,
���*���-�������

�����*�����������������������0����������������"��������������?���������)κ�,�%%����)λ7,�%%�
.�;���-��,������-������0���������������������*������������������0��������
��,E�H%,

=����:���������"������ 4��#/�+;6/������ ��������� ������"���:������������ �����������
�������

���������� �����"�� ���� ��������������� -����� ��� ������ ��*���-������� �����*��� ������ ����� 0����

�������� ��� ���� ���,
� ����� ���#�/� (�0�"����
���.0$
>
� ������ ��*���-������� �����*��� �������

0����� ���� �������� ��� ���� ���,
� ����� ���#�� �� ���� ��������� �**���#��-����� ��#��� ������ #����

�������#�*�������������������
����"���:��������/������*�#�������������������������������

�**���#��-����� ��#��� ������ #���� �������#�*���� ���� ����� ��?������ �:��������� ��� �����������


���-�������������:����������������������������,
����������������0����������������������,
��

��*���-������������*���-���*�����#�������,
���*���-������������*����������������#����
���

.0$�#�����������#�*����4��#����+;6/�'�����������������������
����:����������:����������
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3��	������A�%���	������+���������������������������	A��������������?��@���	��
���?)�����'-@����
���� �
������ ?2���$@������ ������������	�B�����A����	���E���%�� �������������������(� 	A���� 0���
����� ���� (��B� ��	���	��:� �A�� ���+����� ������B���� 	������������	A���B�	A� �� ��	���������&�N��5������
�&�N��)'&��'��5� ����������� ���	��:� ��5'����������� ������ B���� ���	��� ���� �������� *23�B���
��	���	��� (���� 	A�� ���	��� �����:� 3����	�� �(� �������� *23� B���� �������E��� %�� �����(���	���� �(� ��
�������� (������	� �(� 	A�� �.�/�� ����:� �������� *23� (���� ������ 	���������� B�	A� 	A�� ���	����
�&�N��5'���	�������&�N��5'&��'��)�B�����%O��	���	������	����B�	A������%��'�	�������*23'���+���
�(�+��B����������:������	��	�*23'���%����	�����%���+��B�	A��� 	A�� 0������� 0��� ������ ���+��'����	���
*23� B��� ��%O��	��� 	�� ����	���'�����	��� 5
�� ������ ���+��'�����(��� �������� 	���	A��� B�	A� ��������
%�������	�������%���	���������������������(���+����	A��Lκ!'�?Lκ!����@����	A��Lλ0'������������	�?Lλ0�
���@:����	�����5'����������� ���+�����������B���������+��	������� ����� ���	���������	����� (��� 	A�����
(������������������������'����	�	���������B������%������B�	A�3�������/:�3(	������������������	�������)'
	�������������+����������������B��	�����	�����BA���������%���	���(����+�����������	����������B�	A�	A��
��5'���	�������	���������������A������?�@:�
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����� ���� ������κ� ���λ� ��#��� ������� ��� ���� �������� ���
��,=��,��������� �����*��� ������

4���� ���0�6/�;���*����#� ��� ����-����� ���*������ ������ ���*� ���� �������,=��,� ���
��,=��,

��������� �����*��� ������� 0�� ����� ����� ��������������� ��� �:��������� ��� ����������� 
���

��-����������� ���������� �������"���� ��� ���� �����*��� ������ ��� ���������/� ��*�����#� ������

��*���-������������*����������������#��������,=������
��,=���"������������
��,���������
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>
� ������ ��*���-������� �����*��� ������ ����������"�� ��� ���,
� ����� ��������� �:���������

4��#����+6/�;�����������������"����
��������������"����������������I������γ,��������,������
���������� ��� �������� .�,+5� ��*���*�� ������ 4 56/� ����������� ������,��������� �*�����,

��#���"�� 
��� ������� "�������� *��� ��"�� �� ��������"�� ������� �#������ γ,��������,������
���������� ��� ��*��� ������ ��*���-������� �����*��� �����/� ��� ����� ����� ������������ 0�� γ,
��������� -&.�*�>6

>
� ������ ��*���-������� �����*��� ������ 0���� �5� =�/�  +� ������ ������

������������*���������D5������������������������������������#�������������������������-��

�������*� ����� ������/�;*��#� ���� ��*�����#� ������� 0�� ������;���:���J
>
� ���,����������

���������;���:���J
−
�"��-��������������*�����
����������"��������:���������-��0�������,

���������� ��� ���"�"��#� �����*��� �����/� E�� �0�� ��������� ���� ������������ ���� ������� �������

�*����4����#����*���������:����� �����D6�����������#������"���������������������������,��#����

��� �-������� �������#� ��*������#� �:�����+� ����7�0��� �*������/������������0���� ����������"��

������� �#������ γ,��������,������ ����������� ���"�"��#� �����*��� ������ �:��-��� �������������

�:������������������,����������*�����,��#���"��
����������"��������4��#����	;6/�%�?������

�������������������������"����������"������������*���������
����������"����������������������

������������:�������������������γ���������,����������������0�����������������*����������*�

"������� �����*��� ��-��������� 4���� ��-��� �6/�(�0�"���� ��"���
��� ������� "��������0���� �����

�*������� 4��#���� 	
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∆���� !#'!$�?��� ! �∆1.�%�D���� !0�∆ 8�%�@

∆���� !#'!$�?��� ! �∆8=�%�D���� !0�∆-$�%�@
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!- !1 ! !# !$ !0 !8 !. ����'����	A ��)
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�������	��� �!#&�� " ��%�*"��&�!� "�#$����� !�""�� �#�)�)��-� γ���(��&���� ���� ��"�!&�(� '��� &%��
������������'�(������&���-�&�)���������'����+��

�A�����'������A�%���	������+���������������)�����'-�������������	��
��������������������	�B����

γ'�������	���B�	A�!=���:�3(	��� - �A����������� 	A���.=�������	� �(� 	A�� ���+����� ������B��������	�	��:�
3�����	A�������������������3������/PC����'����	�	�������������3������/� Q�����������������B�������	���

������	���:� ���	��� ������B���� ��%O��	��� 	����'5
�� ��������� (��� ��)� ������� ������	� ����������� ����

�*23������	��B�����������E���%�������(���	�����(����35*6��*23�(������	:��������������	��B����

��	��	��� %�� �����(���	���� �(� 	A�� ��	������)� +������������� ������ �������� (��� ������ !-� ���� !.� ?��B�

������	���D� 3�� 	��@� ��� (��� ������ ! � ���� !0� ?A��A� ������	����� 3�� %�		��@:� 5
�� ������	�� �(� 	A���

�����(���	����B������%O��	���	��������������������?�@:��
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���������������������*��������/�(�0�"�����������*�$�������������������������*����������:��-���

����#���:������������
��/�'����������������������#������*����������0�������
���.0$�#����

�������#�*����
����:��������� ���*�����#��
������ ���������� �����*��� ������ ���������� �:��-���

��,�:��������� ��� ����,���#��� 
��� 0���� ������,���������� �*�����,��#���"�� 
��� �������

"�������/��������*�����,��#���"��
����������"����������������������0�������,
��������������,
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����������#���� ������������������������������������-�����������"���� �**���#��-�����κ�
���λ���#���������#�����������#�*���/�'������"���:����������������,���#���
������
���*�����

�����*������������������������������������������:�������������*�����,��#���"��
����������

"���������������������#��������������,���������������/�

�

�

���������������"	���

*��������������������������������������	�������

���*����.�D
+
�µ,�����−����,
�����������.�D>�J���
>

����,
�������0�������������*���*���

-���� *����0� ���*� ����� �������� ������ 4��������� ���*� ��*-��:�� 
����*����� 2.6� ����#�

�**���*�#������-�����#�������.�D�42��������
��������
��#�����=��-�����=��*���6����

����� ������#�����#�����-������#�������.�D��J���
� 4
.�
������������(����-��#��=��*���6�

��� ���� µ,������ 4)������� E**�������������'���� =��"��� �;6/� %�*�������� �.	
>
� �.�D

>
� 
��

�������E#.
>
��. 7

−
���K"��
���������.�D

>
��. 7

>
�*�*����
�����������.�D

>
��.�!G

>
�����*��

������0�������������*������������-������������������������������#�����-������#�������.	��

�.�D�� �. 7�� �.�!G� ��� E#.� 4
.� 
����������6/� E�� �������  D� 
� ����� ���������� �����*����

�������#� � � ����� ������ ��� �7� ���*���� ������ 0���� �����/� ��� ������ ��� 
� ����� ����������

�����*���0����
���.0$�#�����������#�*����L�4+@��64? �@? !6M��������#���#������*����������

4E����JEEE����-����6���������������������4
H&����%+@������%H26�0���������I�/������*�����

�������#�����=�.��6�#���� �������#�*���� L�4D@  64?!+@?��6M� �������#���"������*����������

4EA����AJ����-����6��������������������4
J�7!�����*���%.�����%9�,
�	6�0���������/�E��

�������� ������ �����*��� ����� ������ �������#� ��� -&.�*�>6� #���� �������#�*����

L�4�@�D64? !@��!6@� �D7�� ����*� � ��� 2((,�;&&!M�� ������ ������ ��� ���,
� ��*���-�������

�����*��� 0���� �-��.
�6� ������� #���� L�4� @ �64�� @?  6M� �������#� �0�� ���*���� ������

4AJEEE����AEA����-����6�������������������H(�����������,
���*���-������������*��������

����� ���-����#� �� �-��*�(0=�� #���� �������#�*���� L���*�@� �4	@� 64?!!/ @��!/ 6M� 0����

�����/�������������������������������������������#����*�����#�����#�����������#�*������0����

������� -�� ���� ��� ���"������� �����-�� 4	6/� ��������� ���� ���� ���� ���*���� ������ 0����

�����-�����"�������4 6/��

B�����������������

���� ���� ��������� ��� ��������,�������������� 
��� -�� '������� -����� �� ���������������,

��������� ����-��� �#������ 
��
N  !

� � ��� HE�+H� 4����� %�#�����#� ��������#��� 
�"������2;6�

0�������/�'�������-�����:����*�����0���������������������"������������-��4�6/�
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��,;
&�������������"�������������,�����*�����#�%�E	7��4��"�������
������

%0��I�����6� 0��� ���� ��� �� �������������� ��� �5�µ*��B�/� ���� ����-������ ��� 
���� ������ 0����

����-���� 0���� �����,�����,-���,����:�,-���,*�����,�,4 �	,�-��*�������6� �������*���

4&�2,;�!@����-�����*��.��*������=��*���6�����������������������	5�µ#B*������ ���� ��*���

�������/�


������������	���������������������������!������

���*������*���-����*����0����,
�������0����������������#��**���*�#������2;�%�-����

������"������������-��476/����,
���*���-������������*���������0������������0�����5O�������

���������*������2E���+5�*���*�����������*��������������������������������/�;��������,

����-������� ������ 0���� 0����� ��� ������� 0���� ����,!� ��� 4���-�����*�� 
�� %�����

=��*���6� ���� !5� *������/� ����#��� ��� ���������� ��
 >
� 0���� *������� -�� ������ ������ ����#�

���������*����������4G��D6/�;������5����!5�����������*������*���������-������#��������*���

µ,�������4)�������E**�����������6�0����������-����*����0����,
�����������������-����

���,
���*���-������������*���������4��������������������-���������&�2,;�!6/�������������
 >
�

���������������0��������*����������"������������-��4G6/��

0��C����������

%��������:������������E#Μ�����.�D�������,
���*���-������������*��������������������*����

�����*���������0���*������������#�����-��������*�
.�
������������(����-��#��=��*�����

������ ���� ����-������ ��*��� �������/� ���,���������� ��� ��� ������0���� ��������� -�� �������#�

0����;���:���J�����������*������4
.�
����������6/�

��@���������������	���?���������@���������!��=��*�=�

E���������������
���������*�������*�����*����������������
���#�����
����.�;����#*�����

��"����#����������������#���#�������#���*���.�;����#*��������������?�#����0�����*�������

����#�	8,;����;;�;=;;;;;=;;;;�;�,!8�4
����:��� ����0��6��	8,

=��=���������;;=;�;;;;�,!8�4
����:���G���"����6��	8,

;����=;;;;;=��;��;��=,!8�4
����:���G����0��6���

	P,�=;�;�=��;��;�=��=�=�=��,!P�4
����:���� ����0��6��	8,

�=;�;�=��;��;�=��=�=�=��,!8�4
����:����!����0��6��	8,

;��;�=;����==�������;;�,!8�4
����:����+���"����6��	8,

���;;;�;���;=�=����;;�;,!8�4
����:����+����0��6��	8,

����;;�;;������=;��=���,!8�4
����:����7���"����6����	8,

==;������;���;�=;�;���;,!8�4
����:����D���"����6�0�������/�����
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���*���I����������.�;����#���*���.�;��*������	8,��;=�;�����==��;;=,!8�

4=;�.(����0��6����	8,���;������==;==��;�=,!8�4=;�.(���"����6�����	8,

;;��;�;;=;��=�������,!8�4�<A�
����0��6����	8,

=�;=��;=���;=;������,!8�4�<A�
���"����6�0�������/�

��?��*��������������������0������?������������"������������-��4�6/�%�?������������"���


���������*�������"����-������*�=��-���BH2
&�4;25	� 7	,;25	� G�6/��

=����!������2����������	���3��������	��������?�������!�������

;��� �-������� 
��� ������� "�������� ��������� ����� �� ����������� ������� �*���� 4����

������*������� ��#���� �6/� ����������� 0�� #�������� �� �.�;� ���#*���� ��� ��*��� 
���

��*������#����������������#���#����-���������#������,���*����������������������������*����

4�:�����	�����D@�
��,∆�6/������0��#��#�������0����<��E�4��0�H�#����
����-�������������
�*�2�����=��*���6���������,�������0�����#������������������"�����%��E���:���������"������

4�56/� ����� "������ ��� -���� ��� ���� �����"����� ����*�� %�β��� 4������ ���"��� -�� .�/�
������������
��*��(����"����=��*���6� ���0�������*����������#������0����<��E��-��E����

���(E�������������������0������������������0��-�����E�H%��H<���������/�

�  D!�� ������ 0���� �������� ��� .2H2� 4E�"����#���� ����������� =��*���6�

������*����� 0���� �5O� ������ ����� ����*� 4E�"����#��6��  � *2� &,#����*���� 4E�"����#��6��

����������� =� 4�55� �����B*�6� ��� �������*����� 4�55� µ#B*�6� 4E�"����#��6/�  D!�� ������ 0����

�������������0�����5�µ#���� ���������������*���(E��5���5�µ#������IJ%J,=���"������4��6�
����5�µ#����%��E��4�������������"�����6����%��,
��,∆�,E������#���#������4�������
������
%0��I�����6������0��#�*�����������8��������������/�
����"�����������-�������%����4�56�0����

���� !8&��� ��� ���� ������� �����,���*��#� "����� 4%��J�6� ��� ��������� ��-���*�� ������ �����

4E�H%6/� ;��������"����� 2E=,=��� 4� 6� ��� 2E=,
��,E�H%,=��� "������� 0���� ���� ����

�����"��������"�����������,����#���
��/�������������������������2E=,
��,E�H%,=���"�������

�����.�;�������#���*�������,���#���
���0������������������2E=�"������4� 6/�� +��������

������������������*���*�0�������#������E2.2�4E���"�8��*������2���*6/�+G������������

���������������������������0�����������������#����5/+	�µ*����������������������������,
�������

��*���-������� �����*��� ����� ������ ��� ������� ������ 0����  � µ#B�* 
� ��� ������������ 4�������

%��I���<�����)����@������������!6/��������0�������,�������������*���0����������������������

4�+6� ��� ��-��?�������  �	� :� �5
	
� ������ 0���� ��� ��� ����� 0���/� +G� �� ������ ����������� ������

�:�������#�����%��E��"������0����������������#�=+�G�����������������������������5/	�*#B*�/��

������������� �
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=��,�:�������#����������;���:���J
>
����;���:���J

−
�������0��������������#����;�%����++5�

����� ������/� ������ 0���� ������ ����� �������� ���������� ��� ������� ����� ����� ����� ��������

���������������-$����������;����������������,������������/�

.����	������� �	� �������������� ������������� ������� ��@����� ����3�� ��� ������������������

*�=�

=���*���.�;�0��������������*��-���� /	�:��5
�
������*����������������#������"�����

�:���������"������������������=������������=������
��������#���������-����,����������

����#��+�.�;���#����4E�"����#���������������=��*���6�����+Q���"����#��/������������0���

�����������-����������#��������#������������	P,

�����=���=;;���;;=�����;;�=;�=�;�====;�;�=�!P����!8��*����4�76,�

=;�=;=���;;=���=;;=;��=��;�;�=������,	8������������#�!P��"�����#��

0������*�"��-��!P→�	P��:��������������"����������������0����#*�������H/�����.�;�

����*������E�4E�"����#���������������=��*���6/�&�#�����,*����������4&2,���@�����������

�	6�0��������������0����*������������������"������������-��4��6/�E���0����*�,������

����������*��������������������������#���*������������	DQ����%%,�����*�������0������.�;�

��-��,������-������������	8������*������)κ1�#������#*�����0�����*�������4����

������*���������#���� 6�����#�	8,=�;;��;;�;���;=���;�����,!8�����:�������

���0������	8,�;;�;���;=���;������;;;;,!8����������������0������*����

��#������0����	8,�����=�;�;��=��;=;;=R!8������"��������*����������������.�;,

��#�����������*��������/�����*�������%%,�����*�������0������.�;���-��,������-��������

����	8������*������)λ7�#������#*������	8,�����;��������;�==�=;�,!8����	8,

;��������;�==�=;�;=���,!8�0������������0����������������*���������������

�����-���-�"�/� 

γ�����������

���,
� ��*���-������� �����*���������0���� ���������0�����5�=��γ,������������ ����������� ����
������������ ��� ������#����� <�����#��� (�������,(����,9��"�����S�� .3���������
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