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\	 [VQ< k �QÌ Q UO�	 xQ ]� G8� 	
̀QC�O) ,�>QC *=

 Uw�	 x�:r��}5 ��� �r8:�	 k �Q�@< RQ�=
 $�Q\ �pQ�	 y�BQ��	 	pQ, ,��Q!�6	 ���B:\	5 R
x=��	 V,S �M) ��r LrH��	 �M),  Lh�d5FpQ�)X+5 lQ���+ ��	 �X\�	 ��C l  −  K	 xQ�$

 (����	 −�   



�0 

5	pQQ, �QQ L�) '�QQC VQQ�s �B −$ −  E� ��QQw�	 (QQ~	T �QQ�̀G= G
 RQQ��N (QQs� k ,xQQ=��	
 G�5 ]� M�,lQ��=��	 {Q<	���	 AQ=
 � ��Q���	 F$
� � Q=
 ����Q���	 (Q�� �Q L�)A  lQ�)���	

��O�\�+ ��� l�)X\�	  −  UX��	 ����	 x�\S$ A=
5 U�H) � ����	 l) x�,	�Q�N �� 

��QQ��	 &z,  U�)XQQ\�	 lQQ�)���	 ;�QQ~$ UB�	 lQQB�
��	 k llQQ L� �,  lQQ!=�=� ��QQ��	 >QQ:8��	5

 L�����	 L�� �O�	 ll   −  k R�r�5 R) =
5 f�
H�	 ;�$
+ A� :�� F5$�:'� ]�S�l�)���	 
HI��E
���)�(W� �

�−  ���£ >��N ��O�N−$− ,l�)XQ\�	 l�)���	 k �B'�C A=
 � G$� :
�l���I l���
 ªY�8��) R�5 

�−  ���w��	 � ]OE��	  �S" e��'�	 
L�O�	 
��S−K	 R�8�− �B'�C � G�^ :
��� L��� R:�:!) k 	�̀�@< 

D− 8��)5 ,�O� � 
� ���I R� ,#���� 
 U�H) ��<S �� U��	�l���I Y� 
-−  #��	 ��	 Vw�� x\��−K	 RQ�8�− ��	 VQ���5 ,FpQ�)X+ ��)
Q� �QM) :

 e�Q:< �Q�rH+ :lQL��=��	 RQ���
S ��Q�S �M) ,lL�I�$6	 l�)���	 kq?�Q@��	5 ��Q��	v 
�xh�
 >�S ��^ 

.−  ��QQ�I RQQ� ,� L>B� QQH�	 g�HQQ\N  QQ�S" *��QQC *QQ\ � 
QQ U�H) ���QQ��
�#
�8) #��@< Y�8��)5 , L� � L� 
� 

3−  >8=QQ UO�	 
QQ����	 
QQ�
 �
QQ��−$− lQQL��=��	 Y�QQr�rH:�	 9��QQh :
                                                                                 

"��  XQ� >B+�Q� ]�iQ� ,F�Q ]<MT � G{Q=G� ]� G) � ]<MT >BE+ 8G� 
�5 ,lL�~����	 �5�H�	 A=
 ER:�L+$5 ,	$̀�w:d	 	p, E�]�G: G<
 EY 8G�  �������	 Ue$ −A���+5 RI�H�\ −, 'E) ��< �G) �< [p�	 �

 ��WE� ^5 K �ẁM= −  U{
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¨	���� RQ� ,�Q�B
 	pQ�� �$ Q) Q[B�	;7	{ �Q�< RQ�=
  G�Q ]� ª�  Q,5  ¥�Qr E) RQ� s � �{Q:=) 
,R~	�6  UB!�R V|��  X̀'� 5S �Ì5�o� 
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 U�S ,�Ẁ�S � �n6	 E��	 A=
 &
 [n� U�S5 ,� �� §�+�) ��,
�S G<T ��< 	 ��C 5S 	�̀�d ,�d��I�� 
 �_�I �BO=� 	p, A=
5  U�S  M& r�	 	p�� nS ̀�	  ̀Z�Q\�  G��Q� G� � ]HQUB�:� 5S RQ=� �Q) ,F�

 X̀@) _�T  U�S  ER���h  G� U: M!QU@�	 V�wH+ k V U
Q�	5 e	  ,F�Q�� AQ=
 Y�Q�����	 Y�s$
 M��= U�S R�  UB�	 E� ��5
�Y�BQOH�	 �; 
Q�	 �	 � Q��	 k Y	�Q��	 Y�QZ);  (Q��s AQ�N

 ���=QQO��	−  ª
QQ�	5  QQ,5 ,Y	 QQ)6	5 x�BQQ) ��QQ��6	 x�BQQ) −  >BP:QQO� ^ 	T�QQ�=�
 �pZB�� ��\ �
 F��� V��� ]O<5 RR�! 



3D 

 G�QQO�S  X̀@QQ) ¢�QQ+  U�S QQ ]O< AQQ=
 � QQ���� ��pQQ�	 ���QQ���	 tQQ�� tQQ�� 9
 ]O� ^ ,xop)X+ G� G�� x�QO8I�� �  ]HQ EwQE� AQ=
 	 =  MY QG� M) Q G�� x� G� Mg  [
Q<5 x�BQ��s 
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w� ^ �X< 	p,5−  A���+5 �$��+−  ,RQ:���) U�Q�

 G�C ^5 �QM) F
QB
 �Q��� �Q�̀�} F
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 M
5 ,��̀~	�=��̀��I ��̀��̀
,5 ,)�( ��̀L��)�(� 
 ^ �Q�̀=
 xQ=��	 �QM)5 ,x~	
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F =�� !�LIi�  K�LIN5 R��N � �s	$�   
(QQ)5 	pQQ, �QQ!B��	 QQ U��	(�B �QQ8 E!�	5 (QQ��8�	; ^  GIQQ M�
 �QQ)  E9QQWP� K, $�QQP�5 

 G� M� ̀lL� ��
=� ,*�BH�	 ^ �Q�̀��
 ^5 ,�Q�̀L=�:) ^5 	�̀Q�)S ^5 	�̀Q��5 ^5 ,�Q!̀M= G) 
Q�5 
 G$	 + G� �B��N �) $��d6	 �) ^  L_�E� R�)  L�S 	�̀�@< �Q) �^�Q,  L�$ Q�r�	�� 5S x,�Q@<S; 
	TN � G� Ls + R�=
 ���� �) l�s R M� ]w Gd *G=� �� K,	�̀s�� 	Ti� V�� RQ� 
Q�� _Q�T :

*=�	 _'���  Gr:�)5�
 >� �	 ?X8�	 !x@�=+ �!=+5 A�S5 ��
	5  L�H���� 
��	� BF  Q'� G�B ���^� ������ L�E  0@� 6/-�] �8 ��' {K> &�,] B,F N+,8 :�, 0=% 

L�+<C  Q?y=+Y ,B�5Y� �� ��+Y �Y�Y�  
��� ���= E
  [
�	��! ��5 � Q=) ���=QO��	!  ��S  ���$ �XQ\��  L
QCS �Q) ,�Q8!�	 

 L�S5  ��XQQ� 	pQQ�� ��
QQ�	  L�QQmS RQQ�=
 �QQ) #��QQ�
 �QQ�� 	K,  L�S5 l��QQw) e�QQwE� �QQ� 
� �=O��	 &
�+ Fp, ,l��Qw��	  L�S5 �Q!B E) 9Q�� F$�Q!IN  ]�N xQ� �Q!�  E$�Q!IN 	pQ, 

�� [��	 ��̀s	5؟! 



��. 


QQQQr�  G� ]��QQQQ\S  QQQQ�  G�QQQQ���I �QQQQ���  
 

 �QQQQQ!�5 ^ #�QQQQQ�� �QQQQQ�� ���QQQQQB+  
 

 QQQ�5 	$̀�QQQI  G�QQQ ]'8I �QQQ� Y��QQQmS  
 

 �QQQQQ!�5 �QQQQQIS �8BQQQQQ+ k  M��QQQQQ)$v  
 

1−  �B'�QQC ¢ QQ:�−$−  f�P:QQO�5 ,K	 �QQ��  

QQ� �QQ G) LyQQ� �X|�QQ�
�Y	 )6	 �M) ��H�� Uw��� 

 k ��sq L>�UB�	 l L�� vj "3�Q)̀�
 ��QO�d5 ©�Q\ VQ�� �)�(  ��pQH:�	 k
��Y�U��B G) �)  :� 

 q lr�rH� x�=�s ���=O��	 t�� �� 9�hS >:�	 9~�w��	 �<S �M) L�i�
 [��	a :&��
6	 §M�HE� RLIS R:8h �M)5 ,�~��!�	 �<S  , �p�	 ����©�¨�§

ª�b)�( ,�	�H�	 K	 ��� k x,5 �� [��	 k � �r� �� L�H�	 �M) 	�̀�@< �B�S$ 
r� ,
 L>�UB�	 
�O) k5 j^	5 K	 ��
� � <�� K	 �5� �M) x¤ 

�5 ,R� ln�P:\ − 

 LVs5 L{
−  K	5 −  UVs5 U{
−  a :& r��|�{�z�y�x�w�v

})�(�~ �k�j� i�h�g�f�e�d�c�b�a�`�_
r�q�p�o�n�m�l b)�(� 

 G:Q� �Q�� l��8< Fp, k5 ,	 �
s ª#��@< AB���	 	p, k Y���	5 ,lQ�	
�=� RQ�=� �
�	 Fp, k >�=��	 fH��	 ��	 ¨�P�	 ;�� ]TNl��O�; �§r� ��<p:�	  , ��LIN5 

                                                                                 

"� �B'�C (�� + ��I	 �−$−  "D� :R� �5 � q ��)� k�.  &	 C�D1-�v  

"� :�){�	 �3.� 

"D ��O8+ ��I	 ���� � ��� �#	 I ��� � !=�� �) :�S �q�����	 ()�s v ��|�	 ��)��−$−� 

"- �}�� ��D−�-� 



��3 

 	 I�Q< 	TN ,�	�QH�	 K	 �Q�� A�N x� L�� �M) �^�, 
�8:O� 	T�) ���C ��=�
 M) AQQ=
 �5 L�QQw� ,��̀ L8QQ E�+5 ,X̀QQ L\ + :RI L�QQO�� ,R�QQ\	 �5�QQL�P�5 ,��QQ [��	 	pQQ, VQQ@

�5$L�� V�� �) � <����	 �,�
�	 >:�	 >, l}�\ �	 Fp, �O��S !l|\	55)�(  �Q�
QQQ�
5 x�< ]�QQQ MC K	 �QQQ�P� xo��− A��QQQ�+5 �$�QQQ�+ −:��a�����~�}�|�{

f�e�d�c�b�a�`�_ b)�(� 
 k ��s5q [yH�	 _\�B) #�Q���	5 v "/ q :� � Q�r� x�BQM) 	�̀Q�@< �QB�S$ 
Qr�

 [��	 kQ Uw�	5 ��Q��I6	 �QM) Y	 )6�Q� lI��:Q\^	5 ,K	 ��P� ln�P:\^�< ;�� ,��H��
 ��̀���+ x� *=H�	5 ,K	 �5� �M) x�~�
�5 &�Q� ,xQ� L�� _�pQ� � =|��� ,x��− 

 A���+−a :�ª�©�¨�§�b)�( �v 
2− ¡��I5 �B'�C −$− �) & r� l,	�!� R�{B:�	 5S l,	�< x��H:�	 ��� 
AL=h A�N $ �r�	 
r� &�� −$− k q��!�S {~�B��	v " �32�: 

q >P�B�5 �S xG= ]�E�  L�S x��QH:�	 $ <pQ��	  UIN�Q�  Q, 	TN xQ� 
Qwr� &��r:Q\^�� 
x���+ 	,$ �r�  Û N5  �� ��C v� 
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 EV Er]B G� Ĝ  ª� ]8 E< :	 E�� 	� MlU= M�,  ��Q ]8 E< G�5 E� ª�Q ]8 E< G5,  M� G5 ��Q ]OM� G�5 E� ª�Q ]O, 
 E£ G5= E£ G�5 E� ªx= � �x 

	 MRM� G
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Y^�� # LT�C lh w'), X� >B�B� =
	p, A � 

	 l L)�
� 

 K�Q� ;#�Qd�	 k � L)S−  UVQs5 U{Q
−  ^ ,x�Q!�5 x<�Q�5 ,x�Q=
 ��>QC [VQ!�
����O�	 k ^5 ¨$6	 k �>C R�=
 A8'� 

�Wl$א��'�،T"$��89�	Q`א��/�C�
�#�;2
�؟QXgE	�QXg�L'O	5F��3>����א �
��
 I A�N �8 E!�	 x�Or+ U�N: r+5 ,�<S �8<5 �PhS �8< 	�̀Q8< _Q��B, L�S �Q��

���B)���	 V��\5 *= UO�	 l L)�
 & �  , ,�8< �5� 
��QQs k q7 QQ��) ¢5�QQ:8�	v "/�D.0q :�� ����QQ�+5 	pQQ,  L�S �	��QQOI 
QQ� 

� !� R��  ECl��  M)�  EC G�9 ,�����	  EC5l��  M)� Q EC G�9  [B�	;g�Q8 
Q�5 � Q!� ��̀=QO) 
R��5  E< ]8� �5�  E<�8 �p�	 VrB� �
 �X\�	  U�=!���,l +�- N+8  $)���'+� :B'� b+,$VE 

 ��a� : �-�," @��  �-�," ���,	� NK,8 �, 0F+E ;�, $7��,  Q,5 �pQ�	  L�QI  RQ�=
 
Q��S 
F���5  U�)� &�� k  UO�	,g$�  U��	5,e$� x, QHI5 �Q�) &�Q� RQ��  L>Q�LB�	 q :j QUINR 
;�� �)��� v �RLIN &�r� x�� :� �=O) ^ � B)�)� 

	 L�
:\	5 �z�r���  lUB �O�	5=
A >8I x\	 ��Q���	 (Q) NY�Q�n xQ\	 ,�XQ\�	 
 L���5  U��	Vs 
� � !� ��̀=O) R�)5 �8 E< ^  G� ]B ErV �
 ,lL=��	 V� �8 E< �5� ,�Q8 E< �Q�< 
&�QQQ� �QQQ�	 ��QQQU�
 R��HQQQhS5 k RQQQ� � :a �{�z�y�x�w�v�u�t

�|b)�( 	 ��� :�8 E< ^  G� ]B ErV �
 ,lL=��	 �Q8 E<5 �5� ,�Q8 E<  M�5Q ]O� �5�  M�Q ]O,� 
                                                                                 

"��  :#
~���	--�  



�3. 

 E£5=x 5��  E£=x v� �Q,	 
 �B'�QQQC &�QQQ�5−$− k q [O�	l=QQQO= QQQ Uw�	lH�Hv "
QQQ=�)��xQQQO�� �

 ��Dq :�� ��
�5 ��s �Q
  *=Q UO�	�Q) ,���

Q�  Q,5 x�� Q� k ��QO8+ lQ��	 :
q �8 E< �5� �8 E< v� 

 U�h _�T �
 ���s�+ �z�r�	 
�
 	 K�� ��U�
 ¹  LxQn Q Lr=+F� RQB
 tQ�� 
�����:�	 ,x,���5 ^5  U
�  M)�  MT ]<� �)  UO�+� >� x�B
  UV�� k _�T  G$�IN ̀#  UO=�V�� ��)S 

Q G)�  LVQm � Q��	 k FpQQ, l��QO��	 ,#�Q�|'�	 �QHI5  QQHI �$	 Q'�	 ��pQ�	 �5�QQ L8!� 
���=O��	 x��!+$�� ,>h����	  ]�N5 	 I�<  �=w��  � ) w�5! 
�− ¢5$ ��	 ���s ��|�	 "�0�D..���0.D ���B\i� ��Hh �
 ��	 
��QQQU�
 :a �x�w�v�u�t�|�{�z�yb)�( &�QQQ� :>QQQ, RQQQ� 
,�8 E< ;��5 	�̀8 E< �� KR:!~X)5 R�:<5 R=\$5� 

�− k5 l�	5$ RB
 k Fp, l��	 : UINR ;�� �8!��Q� �pQ�	 � �,pQ� RQ��N)�(, QUINR 
;�� 	�̀8<  G� ]B ErV �
  L=��	,l �8 E< �5� �8 E<� 

Rs�dS x<�H�	 "��D�D�, &�Q�5q : ��HQh ��BQ\�	 v, RQr�	55 ,>�,pQ�	 
���r�5 S� ^ r� :A=
 ��C ��'���	 � L�i� F��B\N _�p<� 
xn �Q�S$ ���QH�	 �Q�	 �Q�@< VQrI k qF��QO8+v "3��3D ��Q
 x<�QH�	 QUISR 

&�QQ�q : ��HQQh AQQ=
 ��QQC ��'�QQ��	 v, �,�QQ����  U�S k l'QQOI q�$
:QQO��	v 
                                                                                 

"��  :#
~���	--�  

"��  UI�< >=
 A=
 	 s�d ��p�	 �$	 '�	 A�N ���� R �´ �B'�C R���−$− ���=�:�	 k 



�33 

l
 �|��	 ,�|̀r\ F	{
5 ��	 ��@< ��^ >�S x+�� �Ẁ�S t��� $�w:d	� 
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 Û N �X\�	Q Gr� 
�5 ,��+�����	  ª�>QC (  >B��Q\ 
Qr� ,xQh	 ��	 tQ�� k _Q�T �Q)
 ̀�8+�, x,
�S U5{+ #S�)	 �
 � L=w+ �I�<5 ,��s!7����	 �) VO:P+ �S �5� > 

                                                                                 

"��  :��I	ql=O= [O�	 lH�H Uw�	v  "�-.�� 



�1/ 

 ̀����5 >B��\ � UIS RO8I A�N ��B� 
�O) ��)N M��	 �) �>C A=
 R E� xQ= [ QO RQ� ¬
 UIS RB�	 �
 >B��\ !���=��	 *��'� �S U=w� ��< R Es > EB ̀�Q G=� �S 
Q�� � [��	 °Q=�) ° &�Qs

 UI6 ;x=:�	5 G� ^ ��< R EP�	 e s5 x=� !l��B��	 �) VO 
 U���+ ��	 &�� 
�5 l−$−  kq¢5�:8�	 7 ��)v "�� �-�:� 

q =
 �)5 L�S x  ̀
�H) G�)¦� K	 & \$ 	  ;RQ� ��Qs �Q�) 	̀��@< x=�� x�5 ,_�p�
 [p�� x� E=�� x� �) A=
 K	 R� ]P UIi� ;R E� x� 	TN Rp�R� QUIi� ,¬ =��	 
�� �����	 ��+ A=
 R
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