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 e. ;��� ��� �! a��U K%� �! ��N "−f���=−, � ()�! ��N� �J� � g�J, g− �J�1� �! f1Jh
;1��−, 3����! i j�-k 0U� ,j�-k j��� 0U� ,j��� jl� � 0U� ,�m�l� � ���Z! ��� 

 �JX� ,	-��J���! _%�Jn= i jJ�)�o! jJ�S �! �,�J^� fJ1� �J��-U Y-J�o! P�JN# 0�S���.
 ;1S��J�� ,p�J�4�! fJ1� �J��1S= �JX� ,jJ S�Z!� p�J�4�! ��,� ,���^� ���4� q��S�� ���� ���U�

 Y���!−f���= �! V�� "#− 3j S�Z! f1� 
 ��UA� �� D���−f���= �! V�� "#− ! i p��n� r�S��! "� �! j�S' f2�>� $��� ,Y-�o

−-�� 0L− �! ?1N �X� ,p��n��! 0���! s4� �, r�S��! "e. ,−f���=− �n4�! ;)�J. ?J1N� ,
 !��J���. ;,+!�J�� �J[S=� ,;)��J�� ;)J��L !�^� % f�' $�� f1� ;)14L� ,�l�S��!� 0�����!

3P�� �! !���>%� ,t�Z! 
 �! p�n.−f���=− ��Z! !A)� �>�> = r�S��! ?J1u�! "� �J�� �4= �X� ,�]>��! !A)� �^�'� ,

 fJ�' 0J����% "�J��o�. ,$J�� fJ1� "!���J�% �l�JS��!� 0J�����! "� $J� &� ,P+�4�1� "�X�1u�
P+�4���� ��v�>�! +�� � �[S%3  

 0�����! �[U ��1U�−�2%�− 1UM �J�1S. ,P�l�JS���! jJ�w� g�JX� $�� "�U �� ,�J� jJ�� +�J� +!
 q'!���! f1� +���! P�[U ��lx= Y�1��� ,�)v!��� T��� i j4�)1� f�+�� ,�)� g�X� $�� "�U ��1U



 0J�1>= fJ1� !�Jh� % "� jJ�Z! �AJ)� V!�J�Z! �J�U J� "�U !A)�� ;�,� �� j������!� j%�S���!
 q4��! y' �X� ,"�S�o! ��X �,+��� �)1��−;1�� ��1� �! f1h− ��J[U# fJ1�  :D�J>. ,0J���!

z;�Z! ;S� �l�S� {e. ,+����! +�+��! !�L�b=| r�JS��! �J)1LZ p�J� j���J� �Jh�>� �A, 0S. ,
 �J, *AJ�! KJ�4u�! Y��AJ��! ��J2�! �JN}! 0�4��! � -%�� "�S% f�'� ,�)� �>> � "�S% f�'

 ��b�!−��� �����!�−3 
��!� P�2��! � ��. "� &# 0��1� �44� "�U "#� ��b�! "e. J� �J�.� ,fJ�u% & �J� KJ4u�!� ��

 �J, �J�U �J�%� = i j�%�Jn�! 	��J�! !A)�� ;f�u% & �� D���Z!� a���Z!� t!��Z�� K4��!
 ���� D�>. ,���^� �4�~�= r�S��! i �4~�� ,Y�1��−-�� 0L− :6  7J R� ;J (S7� 7a�J7� �J 7� !� ( 9S��J 7.

 7p�JJ7� (� 7� 7�-JJ(l 7� fJJ7�:[ 7� 9V�JJ 7�R��! B E :V�JJ���!� qJJ4��! D�JJX� ,I−;1JJ�� �JJ�1� �! f1JJh− :z �JJn�� �JJ%
! ;S�� p�`��! � a�4n�! _`�J�% ;J� J�� ,��J�1� J]'�� ,�J]41� yJ~� ��e. ,��b��1. PV�4�
V�L� �� ��e. ,Y�]��� ��1�.|  D�X� ,j%�X� :*�−;1J�� �J�1� �! f1Jh− :z ,�J`.�� Y�Jh� {� &�

qJ�� Q�J1. q��J� J� sJ~� J�. ,V�J���! ��b=�� ,Y���� Y�X��| j�� J]�! yJ�� +!�� �J��� ,−
;)�JJ� �! qJJk�−  r�JJS��! ��JJ=� 0JJ�4��! qJJ4��! ;)�JJ1� �+�−;1JJ�� �JJ�1� �! f1JJh− :D�JJX� ,z &
Y-�o! i j���4,�|3D�X ��U �� , 

 J� �J�. �J�� �J�b�! �J, *AJ�! ��Jk � 	�A'� ,_���! � ��. ��� r�S��! i �4~� j�%�n��.
3r�S��! _%�n= i j�S �! �,�^� � 0�1L �)^� !A). ,��2�! 

! P�J��X "eJ. ,	-��J���! "xJ� i �J��U� ��U� ?J�> = 0J�S% �J�� 	-��J���! �4Jk j�%�Jn�
 �J)> �� ,��J2�! �J)�. 0JN+ �J)1,!�� fJ1� �J>1�� �J� jJ1�����! "eJ. ,P�J����! V�+� j 1]��!

3p��4�! i ���'�� ��U ;j�%�n�! P+�L �A,� ,�)`4k � �� & "�S. 01u�! 
44� i q���! � &�� ��4= ,f�� Y�S'�� ,P�%�� �!�� i �`4k g�= r�S��! i� $��� ,�

 jJ��>� qJ, qJ��! jJ4`u�! ���J� P�J)`��! j�%�Jn�! "� �J��. ,�L�bJ�! ����N!� j4`u��� "�S%
 ,r�JS��! J� P�L���! j 1]��! ?�> = 0�S% �� Y�S'Z! � j4`u�! i ����� ,�44�� r�S��!

�L�bJ�! ��J��N�� ?J1��= qJ��! Y�S'Z! j�%�n�! ����� $%�J� �J�)�� �J'!� 0JU �L�bJ�! "eJ. ,
�N�� ?J> �%� ,j�1J���! P�J�Z! Y�J>=� ,P�J� �! Y�J>= �J��� ,�JN�� "�J� �J�)�� �'!� 0U� ,

 ,j�%�Jn�! �J���� �J� �J,� ,�4v�Jh ���1J� D�Z! i ��J��N&! "�S% "� �� & "�S. ,;1���! _�����!



 qJ4��! D�X ��U ;g�>��!� %��! i $�� _��L�−;1J�� �J�1� �! f1Jh− :z :_J��Z P��J��! \S�J=
,�)����� �!�J% �J��= %�J�! 	!A� ����. ,�)�%��� ,�)����� ,�)4� ��| D�JX� ,− �J�1� �! f1Jh
;1J��− :z +�JJ�.� t�Z! i jJ��. JS= ��JJ1��= &# ,��JL�b. �J>1N� �J�%+ "�JJk�= J� ;U�J=� !�#
��4U| D�X ��U ��Z! "� $� &� ,−;1�� ��1� �! f1h− $J�� i 01u�! "e. ,D�X �� f1� �,� ,

��! f�# *+�% !��^�� ,j��>��&!� %���! � T���! s~� !�e. ,j����! 0U j����!� ,+����! 0U +��
 a!�`Jk&!� +�J���! J� ��J . ,r�JS��! i ������J. ,0Jv� �! �)Jk��� ,0v!b�! �����! p��� i
 %�JJ�! T�JJ�� fJJ1� T�JJ�Z! i �L�bJJ�! ��JJ��N! ;�JJ% ,�JJ�Z! _��JJL �JJ, !AJJ, ,��JJ' &� AJJ
��'

 ;?1 (u�!� g�>��!���! "Z R%J. ,��J�~ i� �J��� i �! ?J' ;�J>% *AJ�! �J, qJ>��!  ��bJ�! "�JU "e
 ��Z�J. $�AJU jJL�b�! �J��U !�#� ,�m�Jn� J�'�� ,�)^�'� ,�,���� ,��L�M ? � Y�X $�AU

 $�AU−�2%�− Q�J�� ,�J>. P�)Jn�! _J`>� -�4J� Q�J� r�JS��! "e. ,r�S��! � +�]>��! �,� ,
�>. p�����-� -�4� D-JN J� &# $J�� "�JS% &� ,_J�����!� P�J�Z! jJ��Xo j1�J�� �, 0� ,

 �! g�JJ>=� j��>�JJ�&!� %�JJ��! 0JJ,� �JJ)>�> �� T�JJ��! fJJ���� ,�+�JJ4��!� �-JJNZ!� ;�JJ>�!− bJJ�
0L�− 3�)1U ���Z! i 

 i j�%�Jn�! �J)���� q��! Y�S'Z! j.�U +��= ���#� ,T��Z! !A, f1� ����N&! "�S% "� �� -.
x�3�L�b�! ����N! " 

 j�)��! Y�S'Z! ��−�2%�− # �^��! ��1� q��! �J^�% "� s��u1� ���� j�%�n�! "� ,�)��
!�' 	��4�LZ! f�# �^��! "�U "#� ,j�4�L� ��� ���U "#� ,����`u� f�# Y�>��! $�� i S�� ,��

q4��! f�# 0L� V��. ,�^��! p� (� r�S��! +�]>� � "�S% ��� −;1�� ��1� �! f1h− �% :D�>. ,
��]�Z! � P���! �L�b= {# �! D��� D�>. ,−;1�� ��1� �! f1h− :z?�J)��# 	�^��| :D�JX ,

 :D�X ,&z�
�J� ��J]�Z! ��� i "e. ,�)��# �^��. s,��.|�JX� , D−;1J�� �J�1� �! f1Jh− :z !�#
��)��� Y+�% "� g�'� ��e. ,�)��# �^��1. P����! 0L��! ��b=| 3D�X ��U �� 

 :���>� �)�� ����! j�S �! �A, i 0�x�.z�J�)��� Y+�J% "� g�J'� ��e.| �J��U !�# P��J��! "# ,
 q4��! 0�L �X� ,�)��# �^� !�# �)L�M ��=−;1�� ��1� �! f1h− P��u�! P����! 	��h � $�� 

z�=�JJ� �JJ)��# �JJ^� !�#| �JJ� �JJ��. j�JJ� �! P�JJn�1� g�JJ'� !AJJ, "�JJU $�AJJU �JJ��U !�# P��JJ��! "# ,
 ,r�JS��! J� +�J]>��! �,� ,�)�1� ���4X#� ,�� �>1�=� ,�)� �)L�M j4 �� g�'� "�U� ,�L�b�!



 ,�J)4��N �J�= "� P��J�1� M�J�% -J. ,a�J4�! !AJ, i ����! j�� � j�%�n�! � \k!� "��� !A, i�
;U� ,��2�! ;�^� � ��. ��� $�� !���]% "� �)v����Z M��% &� ,��= ;� ��� _4n�= "� &�  J�

 *+�J�. ,�J�)��� P�Jn��! 0� �J�=� ,�J�L�M J� �J��%� ��bJ�! ��2�% ,!A, s4�� �� = j1Sn�
 jJ�S' �,�J^� J� �J1U !AJ). ,�J=!A� �J�. sJ~�% & *AJ�! �-J`�! fJ�# ;l �� ,+����! f�# ��Z!

3������! V�+� \��]��! ?�> = f1� �� �!� ,j�%�n�! 
 �>��! Q�� f�# 	�^� !�# $�� ��� $�# ;l− �>�r�S��!−  �J�� �J� �!� �42�! $�AU ��=

�h�>��! � ��. ,����� r�S��! �>� i j�%�n�! �����.  ,�L�bJ�! �Jk� :T��Z! �,� �)��
QJS��! &� ,�,�k� ���� P���! \S�% "� 0L�� M��% & ,�k�� j4~� � &# r�S� -. �J� �JX� ,

−;1JJ�� �JJ�1� �! f1JJh−  :D�JJ>. j'!�JJhz= fJJ�' sJJ�[�! \S�JJ= & fJJ�' �JJS4�! \S�JJ= &� ,��x�JJ�
"�x��=| fJ�' \S�J= & sJ�[��. ,�m��S� Db= ;� q��! q, �S4�!� ,�m��S� ��!M q��! q, s�[�!� ,

 r�JJ]= "� �JJ� & ,jJJ>.!����� �) %�JJ]= JJ� �JJ� &� ,&�� �JJ)�1� �JJ�Z! t�JJ� JJ� �JJ� & ,��x�JJ�=
qJJ�S% JJS�� ,"�x�JJ�= "� �JJ� & $�AJJU �JJS4�!� ,r�JJS��! fJJ1� �JJ)�>.!���  "� �JJ)v��' "�JJS�� �JJ)�.

 Y!�JXo! i �J��# ���!� ,$�� f�U ���h "e. ,��]�! +��� �S4�! "�# i p�n�! ���! ,�S�=
 �J�� �J)��� ��J��. "�`1J��! f�# �,��� _.�= "� �)1. �,�k� ���� P����! � S(� !�#� ,r�S��! f1�

!AJ). ,fk�= & � r�S� f1� �,��% "� �)���� M��% &� ,�� S� �  qJ��! ���Jn�! jJ1�L J�
3r�S��! �>� i ����! 

 �� ,�)��� ��b= "� �)� M��% -. ,r�S��! �>� i q�� P���1� "�S% "� �� & ,q���! :�)���
 J� �J'� D�JX i jJ�' &� ,0���J��� P���! S� ,;1��! 0,� � "�U "#� ,0��� ���>. $�A� D�X

 D����! D�X−;1�� ��1� �! f1h− D�X ,−!�1Jh�J�1� ��-J�� �! 	− :zq��J� &# r�JS� &| ,
 :D�X�z0J��� 0J��� 0J��� �J)'�S�. ,�J)��� "�# �J��� � S� P���! ��%�| D�JX� ,− �J�1� �! f1Jh
;1��− :z����! ��b= &�)J��� P��J��! ��b= &� ,P����! P| jJ]X�� P��J��! "� $J�� i jJ�S �!� ,

! j
�J� ,0>��! �J1. ,jJ�����! j�%�J� ,��J]���)J��� i 	�J�.Z �J)��# �J,��� 0JU� �J,��~ i� ,
 )���� V����! r�S� � �� % *A�! ;�^��! +����! "x� Y�1��� ,������� i !A, "x� Y�1���

P��J��! �J� =� j 1]��! 0] = f�' q���! +�L� � �� -. ,)v����� "�# ��~ �  �J)��!�U i
3�� ?1��% ��� �)k��� 



 �� &�−�2%�−  "eJ. ,V�J�N� �J� i �J>��! "�JS% "� M�J�% & ,"-J�o! J� r�JS��! �J>� i
 j1�����! ��,�1���� ,�L�b��� ^�! !�
��% ;1. ,r�S� ��� T���! ��� "-�# i "�U !�# r�S��!

J^�! V�J� "eJ. �J� i "�JU !�# ���� ,��� ?�1= q��! j�� �!  i P��J��! ;)�J= �JX� ,0J] % �J�,�,
 ,!AJ, 0JS� j�%�Jn�! �J���'�. ,��J4>� �� % & �� 0] �. ;U� �! f�# �,��� _.�% �X� ,�)k��

 D�X ,"-�o! ����!�−;1�� ��1� �! f1h− :zr�S��! !��1�!| �  J]% *A�! K%� �! i� ,
 :;1��! 0,� y��zD�� *�,��� q��� &# r�S� &| 0�Jh��= ��,�,� , JS� ,Y�J>��! �J)1�� % &

JS% "� �� & ,"-�o! � &��L# �� &�J�% "� �J� &� ,�J��1�� r�JS��! "�$�AJ� T�J��! �  fJ�'
 �! DxJ�� ,+�J]>��! 0J] %� ,��> �! �� =−f��J�=� ���J4=−  "�� ,�J�u�! �J�. �J�� �J�>.�% "�

3�n�! ��. �� ��4��% 
 ,!A, q��X D�X�3;S�� q� �! ������� 

 
:������� �
���� * 

 ��4� !�� � "� �)��� ,�� $%�� & ��'� �! &# ��# & "� �)��� ,������! a� � �� �!
3;1�� ��@ f1�� ��1� �! f1h ,������ 

 fJ1� �J[' j�%�Jn�! "� �J�� ���e. ,r�S��! �>� ��� �� f�# Y-�o! P�N# $�� ��� ��1>��! !�#
�! ��Z! r�JS��! "eJ. ,P�Jn��! �' �,� ,���@ ���# 	��� *A−�J��U� �J�U−  V��J�! �J�. �J]>(% &

 jJJ��Xe� ?JJ1��% �JJ� "�JJL�b�! �JJ�. qJJ�!�% "� �JJ� -JJ. ,_JJ�����! jJJ��X# s4JJ� 0JJ� ,�JJ>. p����JJ�&!�
 Y�J>= ���#� ,j��.��! a!+}!� ,P��� �! j�� �! �-NZ! ��. �n��= *A�! *�>�! ;�1��! _�����!

�A� ;�Z!;�Z! "e. ,$  J� $�� j%!��� ,�`>� �)X-N� �`>� !�#� ,���X �)X-N� ���X !�#
 �J� -J. $�� � Vq� ��. !�e. ,�L�b�! � ,��Z! � ,	��4�! � 	�������! j%!�� ,	��4�!
 �JJ� �JJ��. P�JJn��! JJ�' JJ� �JJ� & �JJ�� �JJ���� ,$�AJJ� j�%�JJn�! �JJ��,�. ,_JJ�����! �JJ��% "�

 �JJ��� D�JJ>. ,�L�bJJ�!−=f��JJ�=� ���JJ4− :6  "7� fJJ 7� 7�7. < (,�JJ (�(� :, 9� 7U "9eJJ 7. 9�� (� :� 7� :��JJ9� < (,� (�JJ 9�� 7� 7�
 5!��9[ 7U 5!�:� 7N 9��9. (�! 70 7� :�7% 7� W
:� 7� !� (, 7� :S7= B E :V����!F�I , qJ4��! D�JX�−;1J�� �J�1� �! f1Jh− :

zj���� ��� ���% &|  j���� ��� y�4% & :*�z�JN@ �J)�� qk� �>1N �)�� ��U "#| D�JX� ,−
;1�� ��1� �! f1h− :z "eJ. ,�-J�� _1J2�! i �J� ��J�� "#� ,��J�� _1k � �>1N P����! "#



 !�������. ,��� f1� Db% ;� ��U�= "#� ,�=��U ���>= �4,���J� f1� �| D�JX� ,− �! f1Jh
;1JJ�� �JJ�1�− :z )L��JJ. ;�11 �JJ�!� ,�! jJJ�1S� ,��=AJJN� ;S�eJJ. ,!�JJ�N V�JJ����� !�JJh���!
�! j�1S�| � D�X ��U �−Y-��!� P-]�! ��1�− "�U� ,−;1�� ��1� �! f1h−  :0Jv�>�! �,� ,j%@

zq1,Z ;U��N ���� ,�1,Z ;U��N ;U��N| "�S. ,−;1�� ��1� �! f1h−  !AJ, i P�J��� P��JX
 ������! 	�)�� ���U V����! "x� i $�AU� ,a�4�!−)�� �! qk�−  m�J��� V�J���! P��JX

 ,a�4�! !A, i ��J �!� �J]�!� ?1u�!� a+Z�� �N}! P�n� � % "� �L�b�! � 0U f1�.
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