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Źŵŝǀ�ƱŚŤſŹŚưƳǀŹŚĩƺĪƽ�ƽŚƸƫŚſ�ƪƇŚƟŶůŹŵ�æèìå�ƾƫř�æèíêŢƟźĭ�šŹƺƇ����
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lag time���ƳŚƯŻ�ƶƬƇŚƟƾŝ�ǀƫƹř�ƵŶƷŚƄƯ�ƲǀŴƄţƹ�ŢƯǈƗ�ƲǀƆ�ƫŚƳō�ŵŹƺƯ�ƹ�ŢŞŧ�ƱŚƯŹŵ�ƕƺƳ�ƹ�ǀŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ż����
ƿ�ŚƷ�ƶŤƟŚ���ŚƷ�ƵŶƳƹźěƽ�Īƃżě�ƾ�éå�ŝ�ǀ��ŹŚư�êì�ģ���ƮƄ���ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ��ŢƟźĭ�Źřźƣ�����ſŹźŝ�ƶŝ�ƶūƺţŚŝƾ����Źŵ��ŚƷ�çè�ŝ�ǀ��ŹŚư��ê�êì��ĭŹŵǀźƽ�ƿ�������Źŵ�ƹ�ŵƺºŝ�ƶƟźƏ�Ĩæì�

ŝǀ��ŹŚư��ê�éç�����ĭŹŵ�ƮƄģ�ƹŵ�źƷǀ�ŶƳŵƺŝ�ź���ŝ�Ʋſǀ��ƱřŹŚư���ƶƘūřźƯ�ƖƣƺƯ���Ƶƹźĭ�Źŵƿ���ƶƟźƏ�Ĩê�ƫř�ƾ�ëç���Ư�Śŝ�ƵŚƯ�ǀĮƳŚǀ��Ʋçé�æèt�ê�çî���ƵŚƯ����ƵƹźºĭŹŵ�ƹç����ƶºƟźƏ�ç��ºƫř�ƾ�èë�
��Ư�Śŝ�ƵŚƯǀĮƳŚǀƲçç�æåtêç�æí���ƵŚƯŵƺŝ��Ư�ǀĮƳŚǀ��Ʋ������������ƆǀŴƄºţ�ƹ�ŢºƯǈƗ�Ʋǀºƫƹř�ƵŶƷŚƄºƯ�Ʋǀºŝ�ƾƳŚƯŻ�ƶƬƇŚƟ�îí�æåt�ÑÓ�Ö���ƹ�ÑÖ�ÑtÐÕ�ê����ţźţ�ƶºŝ�ºǀ����Ƶƹźºĭ�Źŵ�Ŝ

ƿ���ŵƺŝ�ƶƟźƏƹŵ�ƹ�ƶƟźƐĪ��ŹƺĩƺĪƫƿ�Śƃ�ŚƿźŤƘƿ������Źŵ�ƵŶƴƴĩ�źƷŚƔţ�ƶƳŚƄƳ�Ʋçî�ŝǀŹŚưŵƺŝ�ƹ�ŝřźŤſř�ƹ�ŻƺŤěƹźě�ǀŶƘŝ�ƵŵŹ�Źŵ�ƮƀƽŶƴŤƃřŵŹřźƣ����Ƶƹźĭ�Źŵƿ�ƶƟźƐĪçç�ƬŴţ�ƮƄºģ��ºǀ�ƶ
ŵ�ƹ�ƶƟźƏƹŵ�Ƶƹźĭ�ŹŹŵŝ�ƭŚưţǀ�ƪƣřŶů�ƱřŹŚưƿƬŴţ�ƮƄģ�ĨǀŶƃ�ƶ��êëſŚŘƬĩƺƳř�ŢŰţ�ƮƄģ�ǀƱƺ�ŶƴŤƟźĭŹřźƣ���ŚƸƴţƿěřźţ�ħǈě�ƭŚŬƳř�Śŝ�ƮƄģ�ĨƾŶƃ�ƒƠů����

ŤƳǀ�ĭ�ƶŬǀźƽ��ŚƃƿźŤƘƿ��ƫŚŝ�źƷŚƔţ�Ʋǀƴƾ�ţŹ�ǀ�ƫ�ƭƺŤſǈŝƺƴĪŹƺĩƺƿ�Ţſř�Ś����ŢƬƘŝųŚţǀ�źŹŵŴƄţƹ�ƶƘūřźƯǀƯ��ƆǀśƺƬĭ�ƒƠů�Ʊřż��ƀºŝǀŚŹ�Śºě�ǀƿ�Ţºſř�Ʋ���ºƿ�ºƯŚƳźŝ�Ĩ�ƶ
źĮƫŚŝźƛƽ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƿŚƘƯ�ĨƿěƺĪſƹŶƳƺƟ�ƶƴǀƣŵ�ĨǀƯ�ƱŚĩŵƺĩ�Źŵ�ƢƾŹ�ŶƳřƺţ�ŹŚĪƷřƽřźŝ�ƽřżƟř�ƿƯ�ƂǀţŹ�Źŵ�śƺƬĭ�ƒƠů�ƱřżǀŶƃŚŝ�ƭƺŤſǈŝƺƴ���

��
ƬĩǀŚƷ�Ƶĥřƹ�Ŷ�ţŹ�ǀŹƺĩƺĪƫ��ƭƺŤſǈŝƺƴƿ��ŚŻƺŤěƹźě��
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�ƶƯŶƤƯ��
ţŹǀ�Śƃ�ƭƺŤſǈŝƺƴƿźŤƘƿ��ƲųŶŝǀưƾ��ưƄģ�ƪųřŵ�ƾ���ƱŚĩŵƺĩŹŵ���Ƶŵƺºŝ

ƹ���ƩƺŘƀƯ�è����Żřƪĩ�ƺţ�ŚƷŹƺƯƽųŶŝ�ǀŚƷŹƺƄĩ�Źŵ�ƱŚĩŵƺĩ�Ʈƽ��ƶƘºſƺţ�
ƿƶŤƟŚƯ�ǀŶƃŚŞ�æ����

ţŹǀƺƴŝ��ƭƺŤſǈƯǀ��ŶƳřƺŤƿ��ƶƟźƐĪ�ºƿ����ŶºƃŚŝ�ƶºƟźƏƹŵ�Ś��ŝǀ�ŹŚºưƽ��ºƿ�Ĩ
��źƤţ�Źŵ�ƶƟźƏƿŚŞ�����ŝ�ƭŚưţ�Żř�ƭƺſƹŵǀ�ƹŹ�ƱřŹŚưƽ�Ư�ƾ��ƫŚůŹŵ��ŶƷŵ�ǀ���ƶºĪ�Źŵ

ƿ���ŝ�ŵŹřƺƯ�ƭƺſ�ĨǀŹŚưƽ�������ě�źƷŚºƔţ�ƶºƟźƏƹŵ�šŹƺƈºŝ��ºǀ�Ư�řŶǀ�ŶºƴĪ�ç���

��ƱƺģţŹǀ��ƭƺŤſǈŝƺƴƿ�ŝ�ĨǀŹŚưƽ��ŹŵŚƳ�ŢſřƫŶŝ�ŵŹřŵ�ƱŚĪƯř�ǀ��ŵŹƺºųźŝ�ƪ
��ƯƺưƗ�ƱŚĪƃżě��Ʈĩƾ��Ťů�ƹ�ƾ�ƈƈŴŤƯ�ǀ���Śƴºƃō�ƱŚºĩŵƺĩ�Ʋƾƿ�ƟŚºĩ�ƾ��Śºŝ�

ƫŚŝ�šřźƷŚƔţǀƴƾźſ�ƕŚūŹř�ƭƹżƫ�ƹ�ƿŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ŚƸƳō�Ɩ���
ŚſŚƴƃƾƿ����ƫŚºŝ�ƮŗǈƗ�ƕřƺƳř�ǀƴƾ�����ţŹ�ƵŶºƴƴĩ�źƷŚºƔţ�ǀ���řźºŝ�ƭƺŤºſǈŝƺƴƽ�

ŴƄţǀ���ŹƹźƋ�ƖƣƺƯ�ƶŝ�Ɔƽ�Ţºſř���ǈƗ�ºƿŝ�Ʈǀ�ŹŚºưƽ����ƪºŰƯ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝ�
ĭŹŵǀźƽ����ƵŻřŶƳř�ƹ�ŹƺƯƺţ�Ƴƹ�ǀ���ŝ�ƶƘūřźƯ�ƱŚƯŻ�żǀŹŚư����Ţºſř�šƹŚºƠŤƯ�����Źŵ
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ŝººǀŵƺŝŶººƷřƺų�źŤƄ�è���ƶƘººſƺţ�ƩŚººůŹŵ�ƖººƯřƺūŹŵ�ŚţŶººưƗ�ŻƺººŤěƹźě�

�Ư�ƵŶƷŚƄƯƾŵƺƃ��é���řƿŴƄţ�źƯř�Ʋǀŝ�Ɔǀ�ŹŚºưƽ�ºƃŵ�řŹ���ƶŤƀºŝřƹ�ƹ�Źřƺ
�ŚƳřƺţ�ƶŝƾƿ����ƹ�ƩŚƠƏř�ƆƈŴŤƯ�Ĩƃżě��ƿ��ƯƺưƗ�Ĩƃżě�Śƾ��ŚºſŚƴƃŹŵ�ƾƿ�

ưƷřǀ�ř�Ţƿ���ƹ�ŚƷ�ƶƳŚƄƳ�Ʋ���ƶŝ�ħŵƺĩ�ƕŚūŹřƿ���ºƯ��ƮƄºģ�ƆƈºŴŤƯ�Ĩƾ�
ŚưƳƿŶ����
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�ƹçé�ŵŹřƺºººººƯŹŵ�ƵŚºººººƯ�ºººººƿ�ƶºººººƟźƏ�Ĩ��ŴƄºººººţǀ�Ƶŵřŵ�Ɔ� �
Ưƾ�ŵƺƃ��ê����ŴƄºţǀ�ŵ�ƆƿƷźƴ����ƹ�ƭŚºĮ�ºƿ���ŵ�ƕŚºūŹř�Ś�ºƿ�����źºƐų�ƭŚºĮƴƷ�ź
ŝǀŹŚººưƽě�ººǀřżººƟř�řŹ�ƶŤƟźƄƿ�ƂŵřŵƵ���ƂƷŚººĩ�řŹ�ũǈººƗ�žƳŚººƃ�ƹ�� �
Ưƾ�ŶƷŵ��é���ŴƄţǀ�źſ�Ɔƿ����řźŝ�ƖƣƺƯ�ƶŝ�ƹ�Ɩƽ�������ƹ�śƺºƬĭ�ƒºƠů��ŌŚºƤŝ�
ŝǀŹƹźƋ�ŹŚưƽŢſř�����

�ưƷř�ŢƬƘŝ�ºǀ���ŝ�ƅŚºų�Ţǀ�ŹŚºưƽ�źƤţ�ƿ��Ƭĩ�ŚºŞ�ºǀ�ŝ�ƶǀ������ƶºŝ�ǈŤºŞƯ�ƱřŹŚºư
ţŹǀř�ƶººŝ�ŹƺƄººĩ�śźƜƫŚưººƃ�ƶººƤƐƴƯ�Źŵ�ƭƺŤººſǈŝƺƴººƿ�ƕŚººūŹř�żººĩźƯ�Ʋ� �
ƯǀŵźĮƳŶ����ſŹźŝ�ŢƸū�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯƾ���ƫŚºŝ�ƮŗǈƗ�ǀƴƾ������ƵŶºƴƴĩ�źƷŚºƔţ�ƹ�
ţŹǀ�Źŵ�ƭƺŤſǈŝƺƴƿŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƶƘſƺţ�ƩŚů�Źŵ�ŹƺƄĩ�Ĩ����
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ƁƹŹ�ƹ�ŵřƺƯ��ŚƷ��
ƿ�������ŚºƷ�ƵŶºƳƹźě�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�źºĮƳ�ƶŤºƃŸĭ�ƶƘƫŚƐƯ�Ĩƽ�Īºƃżě�ƾ�

řźººŝ�ŵƺººūƺƯƽŚººſŚƴƃ�ƾƿƬĩ�ººǀŴƄººţŚŝ�ƵŶººƃ�ƱŚººƯŹŵ�ƱŚººĩŵƺĩ�ƶǀƆ�
ţŹǀŝƺƴǈ���Źŵ�ƭƺŤſŝǀ��ƱŚŤſŹŚưƳǀŹŚĩƺĪƽ�����ƗŚūŹř�żĩźƯ�ƱřƺƴƘŝƾ���ƩŚưºƃ�

ř�śźƛƿƱřź�ŚƸƫŚſ�ƪƇŚƟ�Ŷů�Źŵ�ƽ�æèìåƫř�ƾ�æèíêŢƟźĭ�ƭŚŬƳř����
ųźŝƾ��ƟřźĭƺƯŵ�šŚƈŴƄƯ�ǀĪƾ����ƪƯŚºƃ����ƶºƘūřźƯ�ŢºƬƗ������ƭŚºĮƴƷ�Ʋºſ�

ƵŶƷŚƄƯ�ƫƹř�ǀ�Ɨ�ƲǈŢƯ�������ŴƄºţ�ƱŚºƯŻ�Źŵ�Ʋſ�ǀ����ĭŵřƺƳŚºų�ƶƤŝŚºſ��Ɔƾ�
ŝǀŹŚưƽ���ƿ����ƹ�ƶƟźƏ�Ĩƿ���Ʊŵƺŝ�ƶƟźƏ�ƹŵ�Ś�����ºŝ�ƶƬºƇŚƟ�ǀƲ��ƵŶƷŚƄºƯ���ºƫƹř�ǀ�Ʋ

�ŴƄººţ�ƹ�ŢººƯǈƗǀ�Ɔ�lag time�ǈƗ�ƕƺººƳ��ººƿŚƘƯ�ƁƹŹ��Ʈƿ��ƶººƴ
ŚƯŻōƿŚƸƄƽ�ŴƄţ�ǀƈƾ�ƬĩřŹŚě�ǀƴǀĪƾ�ſ��ƾţ�ƾƲĪſř��ŚƯŻō��ºƿŚƸƄƽ�ŚºƯ�ƿ�Ɩ
żƜƯƽ�ƗŚŴƳ�ƾ�������ĥƺƫƺţŚºě��ƱřƺŴŤºſř�żºƜƯ�ƹ�ƽ�����ŵŹřƺƯ�Źŵ�ƹ�ƱŚºƯŹŵ��ƿ�ºĪƶ�

�Ÿě�ƱŚĪƯřƿ��ŚŤƳ�ŵƺŝ�źƿ���ƱŚƯŹŵ�Ū���ƫ�Ĩºģ�Źŵ�ºǀ�Ƹţ�Ţƀ�ºǀ��Ŷºƃ�ƶ�����Śºŝƹ�ŢºŞŧ�Ƶ
�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŹřżƟř�ƭźƳ��ŹŚƯō�ƽ���SPSS����żŬţ�ŵŹƺºƯ�ºƿ��Űţ�ƹ�ƶƬ�ºǀƪ��ºƯō�ŹŚƽ�

ŢƟźĭ�Źřźƣ�����
�ƱřŹŚººưǀŝ�ƶººǀƬĩ�ŵŹƺººƯ�ƶººƘƫŚƐƯ�ŢººŰţƾěƺĪººſƹŶƳƺƟ�Ǝººſƺţ�

�ƛ�ęƺĪſƺưƫŚŤƟřǀƤŤƀƯźǀƮ�źĭŹřźƣ�Ɵ�ŶºƴŤ�������ƶºƴƿŚƘƯŹŚĪưƷźǀƛ�ƱřŹŚºưǀŝ�Źŵ�
�ƾƯƺưƗ�ƾƃƺƸǀŝźƿŻ��Ŷƃ�ƭŚŬƳř����ŝ�ƭŚưţ�Źŵǀ���ŴƄºţ�ƱřŹŚºưǀ���ŽŚºſřźŝ�Ɔ

�����ěƺĪºſƹŶƳƺƟ�Źŵ�Ƶŵƺºţ�ƵŶƷŚƄƯƾ��ƀºƬĩ��ǀƠǀſŚĪǀ��Źŵ�ƱƺCT���ƲĪºſř��ƹ
ŗŚţǀƷ�ŶǀƀŤĥƺƫƺƿƳř�ŻřŶƘŝ�ĨſŚŘƬĩƺǀƱƺ�ƿſřźŤƳżĭř�Śǀ�ƱƺŢſř�Ƶŵƺŝ����
��
ƿŚƷ�ƶŤƟŚ��
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ŝźƛƾ��������������Śºƃ�ŻƺºŤěƹźě��Ţºſř�ƵŶºƃ�ƁŹřżºĭ�ƶƘſƺţ�ƩŚů�Źŵ�ƹ�ƿźŤƘƿ�Ʋ
�ŝ�ŢƯǈƗǀ�Ƅĩ�ƱřŹŚưŹƺƳĜƩŚ��Ƴ�ƹ�ǀźŬƿ����źºĩŷ�ƶŵźĭ�ºƿƵŶ��Ţºſř�����ƶºƘƫŚƐƯŹŵ
��šŹƺƇ��Ƴ�Źŵ�ƶŤƟźĭǀźŬƿ�Ư�ƶǀ��ŻƺºŤěƹźě�Ʊřż�ĩƹ�ºưŻƺ����Śºƃ�ƱřƺºƴƘŝƿźŤƘƿ�Ʋ

ƫŚººŝ�šřźƷŚººƔţǀƴƾƫƹř�ººǀ�Źŵ�ƶë�íéŝ�Żř�ŶººƇŹŵ�ǀ�ƶŤººƃřŵ�ŵƺººūƹ�ƱřŹŚººư
Ţſř�ë����ŝ�Źŵ�ƹ�ǀ��Ƴ�ŹƺƄĩ�ƱřŹŚưĜ�ŻƺŤěƹźě�ƩŚ��Śƃ�ƱřƺƴƘŝƿźŤƘƿ���ŢºƯǈƗ�Ʋ
��Źŵéå�éç���ŝ�Żřǀ��ŹƺĩƺĪƫ�ƹ�ƱřŹŚưƿŚ�ŝ�ƶ��ŵ�ƱřƺƴƗ�Ưƹǀ���Śºƃ�ŢƯǈƗ�Ʋƿ��Źŵ�Ɩ
ìí�çîƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵŹřƺƯ�ŶƇŹŵ�Ţſř��æè�����

������ŚƷŹƺƄºĩ�Źŵ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵƽ�ĩźţ��ºǀ�ř��ƶƿ�Ŷºƴƫź�ƹ����ƺºĮƴĩ�ƹ
źƯōƿŚĪ��ţźţ�ƶŝǀŜ�íç����ëî���éî����ƹ�ëê���ŚƔţ�Żř�Ʒřźš�ƫƹř�ǀƶ��šŹƺƈŝ

ŹƺĩƺĪƫƿ��Ś�Ţſř�Ƶŵƺŝ���êƹîƹæå�����������Źŵ��ƾºƬŞƣ�īŹżºŝ�šŚºƘƫŚƐƯ�ƶŝŚƄƯ�
ŤƘƿŚƃ�ŚƿŹƺĩƺĪƫ�żǀƳ�ŚƯ�ƶƘƫŚƐƯƲƿź�ŢƯǈƗ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƶǀƫƹř����

�ſ�ŹŶƣźƷǀ�ŚƷ�ƮŤƀƽ�ŤƃřŶƸŝ�ƾ��źĮƫŚŝźƛ�ƹ�ƽ�ƘƋ�ǀ��ŝ�ŶƃŚŝ�ƞǀ�ŹŚºưƽ�
��ě�ƪůřźƯ�Źŵǀ�ŴƄţ�ƶŤƟźƄǀ��Ư�Ƶŵřŵ�Ɔǀ�������ŻƺºŤěƹźě�ŶƇŹŵ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ƹ�ŵƺƄ

�Ƴ�ŹŵǀźŬƿ����ưƷ�ƶŝ�ƩŚĜƳ�ƹ�ƶǀ��Ţſř�ŢƬƗ�Ʋ������Ƴ�ŚºƯ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ºǀ���Źŵ�ż��ƶƬºƇŚƟ
ŚƸƫŚſƽ�æèíå��æèìå���ŝ�ŻƺŤěƹźě�ŶƇŹŵ��ǀ���žĜºſ�ƹ�Ƶŵƺŝ�źŤƄŻř�æèíå��
�ŶƘŝ�ƶŝřƿ����ŵƺŞƸŝ�źĮƳŚƄƳ�ƶĩ�ƵŶƃ�Ʈĩ�ŶƇŹŵ�Ʋƽſ�ǀ�ƷŚºĭōƹ�ƕŚūŹř�ƮŤƀƾ�
Ŷƫřƹƿ��ŵƺŞƸŝ�ƹ�Ʋƽ�ŚƘƯ�ƿ����ŴƄţ�šŚƯřŶºƣř�ƹ�šŚƴ�ºǀƈƾ��ƈºƈŴţ�ƾ���Ƶŵƺºŝ�
Ţſř����
ƯººǀººſŚŘƬĩƺƳř�ƱřżǀţŹ�Źŵ�Ʊƺǀǈŝƺƴ�ƭƺŤººſººƿƯŚĮƴƷ�ƶººƟźƏ�Ĩǀ�ƶººĪ

ţŹǀ���Ǝſƺţ�ƭƺŤſǈŝƺƴƿ�ĥƺƫƺưƫŚŤƟř�Ĩƿ��Ə�Źŵ�Ţƀƾ�ƿ��ĨŚƘƯƿ���ƶºƴ�ºţƹŹǀ�Ʋ
ººƯ�ƞƄººĩƾŵƺººƃ����Żř�źººŤưĩêå����ŢººſřŚƴģººƫƹř�ƶººĤƳǀ�ŢººƯǈƗ�Ʋ

ţŹǀ���ŝ�ƱŚĮŤƀŝ�Ǝſƺţ�ƭƺŤſǈŝƺƴǀ������ř�ŵƺºƃ�ƞƄºĩ�ŹŚºư�ºƿ����ƶºŝ�ƮºƣŹ�Ʋîå��
Ưǀ��Ŷſź�æë��������Ƶƹźĭ�Źŵ�ŚƯ�ƶƘƫŚƐƯŹŵ�ƿ��ƶƟźƐĪçç�ŝ�ǀŹŚư�ë�îë�����ŢºŰţ

ſŚŘƬĩƺƳřǀ��ŢƟźĭ�Źřźƣ�Ʊƺ�����ƭŚưţ�Źŵçç����ºƫƹř�ŵŹƺºƯ�ǀ���ŝ�ŢºƯǈƗ�Ʋǀ�ŹŚºưƽ�
ŶưƗţŚ���Ŷƫřƹ�Ǝſƺţ�ƿ���ƹ�Ʋţ�ĩŶƳř�ŵřŶƘƾ�Ƴ�ǀ������ƱŚºĩŵƺĩ�ƆƈºŴŤƯ�Ǝſƺţ�ż

���žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�ŶƷŚƄƯ���ƶŝ��Ƴ�żĩźƯǀ�ŹŚºĩƺĪƽ������ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ�ƕŚºūŹř�����ŚºƸƴţ�
ŵŹƺƯƽ���ŝ�Ŷƃ�ƒƠů�śƺƬĭ�ƶĩ�ǀ�ŹŚºưƽ���ŝřźŤſř�ŢºƬƘŝ�ƶºĩ�ŵƺºŝ��ºǀ�Źŵ�Ʈƀ
��Ʋſî�ĮƷŚƯ�ƾ��Ƭĩ�ƶŝ�ǀƴ�ºǀ�ŝřźŤſř�Ĩ�ºǀ�����ŶºƘŝ�ƹ�ƶºƘūřźƯ�Ʈƀ���ŴƄºţ�Żřǀ�Ɔ

ŝǀŹŚưƽ����ěřźţ�ħǈě�Śŝ�ƹ�ƾ����Ŷºƃ�ƒƠů�śƺƬĭ����������ƮºƷ�ƶºƟźƏƹŵ�Ƶƹźºĭ�Źŵ
�ŝ�ƭŚưţŹŵǀ��ƫƹř�ŢƯǈƗ�ƱřŹŚưǀ����Ŷºƫřƹ�Ǝºſƺţ�ƶƿ��Ʋ�ºƿ�����ƩŚºƠƏř�ƆƈºŴŤƯ�Ś

�����������ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƕŚºūŹř�ƮƄģ�żĩźƯ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƷŚƄƯ����ƯŚºưţ�Źŵƾ�ř��ºƿ�Ʋ
ŝǀ�ƪƣřŶů�ƮƷ�ƱřŹŚưƿƬŴţ�ƮƄģ�ĨǀŶƃ�ƶ���

�ŚƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŹŵLag time�ƵƹźĭŹŵ�ƿ��ƎºſƺŤƯ�ŹƺƐŝ�ƶƟźƐĪé�î��ƵŚºƯ�
���ƶºƟźƏ�ƹŵ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�ƹè�ê��ƵŚººƯ�Ư�ƹ�ºǀĮƳŚǀººƬĩ�Ʋƾ�Ʊō�ë�ì�ŵƺººŝ�ƵŚºƯ����

Źŵƿ���ƱŚŤƀºƬĮƳř�ŹƺƄºĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ĨLag time��í���Ƶŵƺºŝ�ƶºŤƠƷ�
Ţſř�ŵ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƹƿźĮƽ�ºŤƳřĥŹō�ŹƺƄĩ�Żř�ǀ�ƲLag time����Żř�źºŤưĩë�

��Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƵŚƯ�����ƶƘƫŚƐƯ�Źŵřƽƶĩ��Wallach����ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ��ŹƺƄºĩ�Źŵ
ŗƺſǀ�ƭŚºŬƳř�ž�ŶºƳř�Ƶŵřŵ��Lag time����ƎºſƺŤƯ�ŹƺºƐŝ��í�è����Ƶŵƺºŝ�ƵŚºƯ�
Ţſř�æí����ºƯ�ƶºƔůǈƯ�ƶĪƳŚƴĤưƷ�ƾ��ŵƺºƃ�lag timeŝ�Źŵ�ǀ���ŚºƯ�ƱřŹŚºư

���Źŵ�ƅƺƈŴŝŚƤƯƿ��ŚƷŹƺƄĩ�Śŝ�ƶƀƽ����ƶƘºſƺţ�ƿ���ƳǇƺºƏ��ƶºŤƟŚƾ����ºƯ�źºţ�ƾ�



ÔÑ����ƭƺŤſǈŝƺƴǀţŹ�ƾƴǀƫŚŝ�šřźƷŚƔţ�ƹ�šŚƈŴƄƯ�����

 

�������ſ�ƞƘºƋ�Ʊō�ŢºƬƗ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ºǀ��ŚºƷ�ƮŤƀƽ��ŤºƃřŶƸŝ�ƾ����ƷŚºĭō�ƭŶºƗƹ�ƾ�
ŶººƫřƹƿŚººƷŚĭ�ƹ�Ʋ��ƯƺººưƗ�ƱŚĪººƃżěƾưƷř�Żř�ººǀ�ŢƿŚººƷ�ƶººŤƟŚƿİƔƳ�ººǀ�ź

ŹƺĩƺĪƫƿ�Ư�Śƾ�ŶƃŚŝ�������Ż�ƵŶƗ�ŚƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŹŵƿŵŚƽřŻř�žě�ŚƷŹƺƯƺţ�Żř�ƿ��ƶºĪƴ
Ŷƫřƹƿ���ƶūƺŤƯ�Ʋƿ��Ĩƿ�ƛ�ƶŤƟŚǀŞƏ�źǀ�ºƘƾ���ƮƄºģ�Źŵŵźĭƿ�ŶºƳŶ�ºţ�ŴƄǀ�Ɔ

�ŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ��řƿ��Ƴ�ƶƬŘƀƯ�Ʋ�ºǀ������ƶºŝ�ƪºưŤŰƯ�ŻŚ�ºƿ����źĮƫŚºŝźƛ�ƶºƯŚƳźŝ�Ĩƽ��Źŵ�
ƘưūǀƃƹŹ�řŹ�ƱŚĩŵƺĩ�ŢƲƯ�ǀŶƴĪ����
��
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��

ƹŶţƿ��Ʋƿ���źĮƫŚºŝźƛ�ƶƯŚƳźŝ�Ĩƽ��źƏ�Żř��ºƿŚƘƯ�Ƣƿ��ěƺĪºſƹŶƳƺƟ�ƶºƴǀ�Ĩ
��ƱŚĩŵƺĩ����ŵ�ĨƯŵźƯ�Ǝſƺţƿƶţǈ���ºƯƾ����ºƃƹŹ�ŶºƳřƺţ�ƾ��řźºŝƽ��řżºƟř�ƿ�Ƃ

Ưǀ����ţŹ�Źŵ�śƺƬĭ�ƒƠů�ƱřżǀƭƺŤſǈŝƺƴ��Ż�ŶƃŚŝ��ºƿ����śŹŚºŬţ�řź���Źŵ�ŵƺºūƺƯ
ŚƷŹƺƄĩƽ�������Ư�ƱŚƄƳ�ŮƋřƹ�ŹƺƐŝ�ƶƘſƺţ�ƩŚů�Źŵ�ǀ�������ƹ�ǇŚºŝ�Ʋºſ�ƶĩ�ŶƷŶ

ųŚţǀ��ŴƄţ�Źŵ�źǀƆ�������řżºƟř�řŹ�ŹǇƺĩř�řźŤƀĩř�ƁźŤƀĭ�ƿ���Ư�ƹ�Ƶŵřŵ�Ƃ�ºǀ�Ʊřż

���Ư�ƂƷŚĩ�řŹ�ŵƺŞƸŝǀŶƷŶ�������ƀŝ�ŶƇŹŵ�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�ŽŚſřźŝ�ǀ��ǇŚºŝ�ŹŚƾƿ�
���ſŚŘƬĩƺƳř�ŢŰţ�ƮƄģ�Żřǀ���������ǇŚºŝ�ŶºƇŹŵ�Śºŝ�ƶĩ�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�Ʊƺƽ���ƒºƠů�

��ŚƷŹƺƄĩ�Źŵ�śƺƬĭƽ�ƺţ���ƶƘſƿ��Ż�ƶƬƇŚƟ�ƶŤƟŚƿŵŚƽ�Źřŵ��ºƿƮ���ŗŚŬƳō�Żřǀ��ƶºĪ
���řźŝ�ƪů�ƵřŹ�ŚƸƴţƽţŹ�Źŵ�śƺƬĭ�ƒƠů�ǀŴƄţ��ƭƺŤſǈŝƺƴǀ�źºſ�Ɔƿ�Ʊō�Ɩ
��ŚƸƳŚƯŹŵ�ƕƹźƃ�ƹƽ�ƛ�ǀ�ůřźū�źƾ�ƔƳ�ǀ���ºěřźţ�ħǈě�źƾ���ºƃ�ƹ�ǀưƾ��ƳŚºƯŹŵ�ƾ�

Ưǀ��ŶƃŚŞěǀ��ř�ŚƯ�ŵŚƸƴƄƿŢƀƴ���ƹ�Źŵ�ƶĩ�Ʒ�������ŤºƃřŶƸŝ�żºĩřźƯ�Źŵ�Ʃƹř�ƶºƬƾ����ƶºŝ�
Ŷƫřƹƿƴƾ�ĩ����ŚƷ�ŢŞƣřźƯ�ŢƸū�ƶƽ�ŤƃřŶƸŝ�ƾ�ŚƄƳŚĩŵƺĩ���Ʊ��ƀºĩřƹǀſŚƴǀ��Ʊƺ

�ŶƃŹ�ƩźŤƴĩ���Ư�ƶƘūřźƯƾ�ŚưƳ�ƿ�ŚƸƃŻƺƯō�Ŷƴƽ����ŵƺºƃ�Ƶŵřŵ�ƭŻǇ�����ƁŻƺºƯō
�ƯƺưƗ�ƱŚĪƃżěƾ�ƈƈŴŤƯ�ƹ�ǀƳ�ƩŚƠƏř�Ʋ�ºǀźƏ�Żř�ż�ºƿ���ƁŻƺºƯō�ƶºƯŚƳźŝ�Ƣ

�ŝ�ƭƹřŶƯ��ƶ�����Ÿºě�ƱŚºĪƯř�ŢƫƺƸºſƿ��ºƯ�źƾ��ŶºƃŚŝ��ŚƸƳ�ƹ�ƿ��ƹŶºţ�ŚºŤƿ��ƶºƯŚƳźŝ�Ʋ
źĮƫŚŝźƛƽ��Ư�ŹƺƄĩ�ƾ���ŴƄţ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ǀ������ř�źºŤƸŝ�ƱŚƯŹŵ�ƹ�ŽŹŵƹŻ�Ɔ�ºƿ�Ʋ

ŝǀŚưƳ�Ĩưĩ�ƱřŹŚưƿŶ���
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