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#2" 5" 6% � ������ �� � ���� �� �
��� ���� ��� �������� �� ������� �����
��������'
3� #2�%" �� ��� ����� ����" �� ���� �� � ���� �� ����������" 
�������� �
������ ���� ������ �����
����� 	�� �������� ��� ���	�� �� �������� ���
�����' 7����� ��������� ����� ��� �

�������" �

����	�� ��� �� �����
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3� 
���������" ��� ��������� ������ 	 9��������� ���
)���	����� �� .�� � ���� �������� ����� ����� �� ���
�� ��������� ��������� ������ ��������������� ��� ����� 	�
���� �������������� 
������:

3� ������ 	� �����*�� ���� �� #2�% �� ����� ���������� �� ��&�����, � ���/
���� �������� �

���������� �� ����������� ������� 	 ���
���� ���� #��%�'

3� ���� 
�
�� �� ���� �� �Æ������� ������ �� ��� �	��� &������� 	

��������� � ���� ��������� ������&�� ��� .����� ���	����� �������� �
/

����������� ��� ��� ! ��������� ��� ��
� �� ����� ���� ����� ���� ��
	������ 	 ;��� ��� 
������� ������ ���� ��
� ��� 	� ������	�� �� �����

���� �������� �����" �� ���� �� ������ � ��
��������� � 
������� �����' (��
�������� �� �������� ����� �� 
������� ��� �� ��� �����������
 	������ �����
��� ! ��������� ��� ��� 
��	��� �� .����� 
��������� 	��� ��� 
 ��� ����

������	�� �����
�������� �� -����� ��� ����� ��� ��<������ 	���−
 ��� ���
��� ������� 
����	�� ������ ����" �'�'" #�2%�'

(�� ��
�� �� ��� 
��
���� ��������� �������� �� � ���	��������� ��/
����
���� �� � �������� ����� �� ���������� �����������=�����
�����" ����
�� ��� ��-� �� ��� ����" ��� ���� � ���	���	" �� ��� �	���� ���� ��
��� ������
������ ��� ! �������� ����������� ���� ��� ���� �����	 ����

�� ��� ����� �� ��&�����' (�� ���
�� �������� �� ��

��������� 
�������� ��
	���* ��� ����� ��������" ��� ��� ������� ��� 	� ���� ��	������� ����'
3� ��� ���� ���� ��� .��� �� ��.������ ��� ��Æ������ ����� ������" ����
������ ���" ����� ��� ��� ��������� #>% ��� ������� ������&����" �� .��
��� .��� ��� �� ����� ��� ! �������� ���� ����	���� ���Æ������ ���� ���
����
��� �� �

������� 3 ��� 33 ��� �� #?" ��%�'

§�� ��
���� �����	��	�� �
 ��� ������

3� ��� ��� ������ ��� ���
��� ���
�� ��� �	������ 	 ������� � �������
����' 3� ����� �� 	� �	�� �� �� ����" �� �������� � ������� ��<����� �����
�� 
���� ���
��' @����" �� �� ��� �� ����� ���� �� ���� �����.�� ���" ����
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A��' �' (��� � ���� �� ���� �� ������ 2'

A��' 2' )��
� �̃ ��������� ���� � 	 ��	�������� �����'

�̃��� � 1����− 1����� �� ���� � ��� ! ��������' (�� 
���� ���
� �̃ �����/

�
������ �� �̃��� ��� 	� �	������ ���� ��� 
���� ���
� � ������
������
�� ���� 	 ��	�������� ���� ���� �� ��� ������ ���
� ���� ��� ����� 	 ��/
������� ���� �� � ��� ������ ���� �� ����
�� �� A��� �82�' B�������" �����

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


���	����' (���" ������ ����������� � ��� ! �������� ��� �̃" �� ��� ����
����� .�� ��� ��&����� �������� ����'

C� ��� ������ �� ���� �� � ������ ���� ������ � ��� ��� ���� �� ���

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

�������� �� ������ �' (�� ���
� �̃ �
���� ���� ��� ��	���
�� �̃� ��� �̃� ����
A��' 6� �����" ��� ���� �� A���' �82" ��� ���
�� ��� ����� �� ����� D����E
����������� ����� ������� ���� ��� ������
������ ��� ! ���������" ������
�� ���� ���� � �
������� �� 
�������� �� � 
���� ���
�/����������� ������'
A�� ���� �� ���������� .�� ��� ������
������ ��� ! ��������� ����� ���

����� ��� ���� �� ����� 	���� �� ��������� � ��� ! �������� ��� �̃'
(� 	� �	�� �� �� ���� �� ��� � 
�����
���� ������� �� ��� ! ���������

��������� � �� − %����� − %���� �
�������� �2�



089:2; <=>?�;@>A <@B C8;DE�8F �B88A ��K

A��' 6' (�� ������ �� ������� ��� ���
� �̃ �� �������� ��/
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�������" � 	���* �������� �� ������ 2 ���� ���������
�� 	��� ��� ����� ��������" ��� ����  − 2� G � 	���* �������� �� ������
� ��� ���� �� ��� 	������ �� ��� ����� ���� �A��' 1 ��
���� ��� ���
�
��������'

��� ����� � ������������� ��� ����� � ������������� ����� ��
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������#��∞%�' +������" �	���� � ���/
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��������−�

� �#��∞%�
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����� �� ������ ������" ���
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������#��∞%�
��� ������" �� ��� ���������� �� 
����� %� ��� %�" ���*��� ��	����� ��*�
�−�
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�#��∞%� ��� �−�
�

�#��∞%� ���
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����� �� ������ ����� 	 �
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������� �−��#��∞%� ��� ��� ���� ��������� �� ���


������� �−��#��∞%� ����� ���� �� ��� ������� ��� ! �������� ��� �̃' 7��/
����" ����� �� � ����� ����������� 	������ ���� ��� ����" �����" ��� ����/
���� ������ �� ���� �� ��� �������� �������� 
����� ��<�� ���� �' J�� �� ���
������� ��� ����� ������� �� �6� ����� ������ ��� ����� ��

���−��
�

� ��−��
�

����� × �%� − %���
������� × �%� − %��� �

������%��
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��� �������� 
����� ���� %�� �� ��

���−��
� ���−��

� ����� × �%� − %���
������� × �%� − %��� �

������%��
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��� �������� 
����� ���� %��' 4�������� ���������� ������ �� �� ��� ��

�� ��� ��*� 	��� �1� ��� �5� �&��� �� � ������� ������ 
�������� ���	��
��' ��� ������ 	� ��� ������
������ D��;�����E ��������' 3� �����.�� ���
��������� ���*�� �������
��� �� ���,

�′
���� � � ⇒ ����� � � ∨ ����� � � ∨ ����� � � �$�

��� � � ��'
(�� �������� ������ ��� 	� ��*�� �� �� ������� 
���� ��� ������������

����' @����" �������� � �� � 
��������" �� ����� ������������ ��� �����
��� .����� ��� ������
������ �������� ����� ��������� �$�' (�� �������
�������� ���� ���� 	� ;��� �����'

§�� ���� �����	�� ����	�

(�� ����� �� ��� ������� �������� ���� ��� ���	���� �� �� ��	�����
��" ��� ��� ��
�� �� ��� ��������� �������� �� ��� �����,

• ����� ������ ������ ��� ����� ���� ����� ���� �� ����������� �������
• � ���� �� ��� ������� �� ��� �����'

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

��������� ��� ���� ���	�� ��
�����'

(�� ��������� ����� ��� ��
�������� 	 ��� ��������� �����������,

• -����� ������ � � � � �� ����
• �����
�������� �� ����� -����� ��� � � � � �� �
• �������� 
����� ������ � � � � �	��� ���� ���� ����
������� ���� � � � � ��
• �������� 
����� ������ � � � � ����� ���� ���� ����
������� ���� � � � � ��
• 
���� ������ � � � � ��−�����
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• � �������� ������ � '

3� ����� �����" ��� ��������� �&������� ������ ����,
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�
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���� − �
����
��
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�� �� − �
������
� �>�

����
���� � �� � � �� � � � � �� �K�

�′
���
���� � �� � � �� � � � � �� �?�

����
���� � �� � � �� � � � � �� ����
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C� ����� �>� �� � ��.������ �� ����� ��� �K�8���� �� � ����� �� 2� G 2�
�&������� ����� � G � G � G � − � ���	���" ��� �L�" �L�" �L�" ��� �L�'
��������� �� F����L� ������� �� 
���� ���
�� �G�G�G�−� � 2�G2�G�"
�� �� ��� ���� �� �����
����� ��� ���� �&������� �� ���� ������ ���� ���
������ �� ������ �� ��� ����� �������� ������ ��� �� ��� ������,
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C� ���� �� ����� ����� ��6�8��>� �� ��<�������� �&������� ��� � �� #��� �%�
������� ������ ������� � � � � �� ����" ������� � � � � ��−����� ��� ��*�� ���� ���
�������� ��� " ��� ������� ������ ������� � � � � �	����" ������� � � � � ������ ���
	� ����� ���� �&������� �K�8����'

3� 
�����
��" ����� ��6�8��>� ����� 	� ������ 	 ��� 
������� ��� ���
	������ 
��	��� �� ������� ��<�������� �&�������' 7������" ��� 
�������
�� ����	���� �&������� �K�8��2� ����� � ��

�������� ���� � �� ����*���
��� ��
������ ��� ������� �� ��� ��������'
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��� ���� �� ���� ����� ��������� �� ��6�8��>� ��� �� ����������
��&����� �� ������ �� �, ��� � � � � �' (��� �� ��� ��������� 
���������
������ � � � � �� ���" ������ � � � � �	���"  ����� � � � �  ����" !����� � � � � !�−���� ��/
���� ������ ������� � − � ��� �����
������� ������ �� ������ � � � � �� ���"
������ � � � � �	���" ������ � � � � �����" ������ � � � � ��−���� ����� ��� � � ��� � � � � �"
�� ������ ������� ������� ��� 	��� .����� ����� ������' ����� ���� �� ���
�����
����� ��� �������� �� �
 G M' (�� ������ �� M �� ��	;��� �� ���
����������,

��� ������� ��� -�����" ��� ��� �������� 
�����" ��� ��� 
���� ��� ����
��� ����

���� ��� �����
������ ������ ������ ������ �K�8��2� ��Æ������ ����'

B��� �������" ��� ��� ��� ��������� ���������� ������ 	� ��� ��� � �������
��
����� ��������� ",

|�
�� GM�− �
���| ≤ "���
� ��


{|�
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|�
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���| ≤ "���
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���− �����|} � ��?�
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�� GM�−  
���| ≤ "���
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���−  ����|} � �2��
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�� GM�− !
���| ≤ "���
� ��
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���− !����|} � �2��

4�������" ��� ���� ��� ��������� �� ��� ������� 
���" �������� 
���� �� -���
������ 	� ���
���� ��� �������" ��� � ��<����� ������� 
�������� #� ����
��� ������
������ �� ��� ������
������ ��������� �� �&������� ����	��� �
�" ����	��� � �" ��� �′

���	
��� � �' (�� ������� ��� ��� ������ �� " ���

#" ��� ���� ��� ��� ������� �� ������ ��� ������� ��������� �� ��� 
�������
�−�
��	�#��∞%� 	 ;��
��� �� ������� ����� �������" ������� ������ �� " ���

# ���� ��
� � ������� ����� �� M ��� ����� � ������ ���	�� �� ���
� ���
�������� � � �'

7����� ����� ��� ����� �� 
����	��� �� �������	�� ����� �� M �� ���" 	
@�����L� ������" ��
���� ��� �����
������ �������� �� ����� �K�8����
��� � � � GM �� �� ������� 
��������� ���� �� ��
������ ��� ��� �������
�� ��� ����������� �����
��������'

� ������� �� ��� ! ��������� �2� ��� ��������� ���
�� ��� 
�����
����
�� ��� ��������� ��' 0�
�� #�6% ��
������ ������	��" ����� ����� ������"
��� ! ��������� ��� ����� ������−� ��� �−� ����� �� ������ � ��;�����
�� ��� ���� �� �� ���� �� ������ �' 4��� � ��� ! �������� ��� 	� �����������
	 ��� ������ ������	�� �	��� �������������' ��� �� �� 
����	�� �� �������
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��� ����� �� ������ 	 ����������� ��� 	������ 
��	��� ��� ��6�8��>� ����
��� ������� ������ �� ��� ��*���� ��������� ��� � � �'

��������������

(�� ������ �� ��� �������� �� �' N���*�� ��� ��� ���� ��� �����/
����� ��� �� ���� ����������� ���� ��� ���������� ��� �� ����� ��� 
������

�
��' (�� ������ ����*� )'�' O���� ��� �' N���*�� ��� ��� ���
��� ��/
���*� �� �� ������� ������� �� ��� 
�
��" ��� 0'BP����� ��� *���� �������
�� ��� ������ �� ��� ���* #��%'

(��� �������� ��� ��

����� 	 ����� @4�/?>2�'2��$'� �� ��� 0��������
�� ��� Q������ A���������'

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

� ����� ���	�� �� �������� ����� ��� ���������� �� #�?%' A�� ��� ��
���� ��� ������� �������� ����� � ���	���	 �� ����� ��� ! ���������" ���
������
������ �	���� �����' A�� ����� ����� ����� ���� ��� �������
�� #�?% 	�� ��� ���� 
���� ����� ����� 	 ����� �������' 3� 
���������"
��������� �� #�5% 7'B����� ��� �� ��� ��� ��� ����� ���� ��	�� 21'� �����
��� 	���� �� ��� ��� ���	����� �� ��	��� ���������� �� #�?%� ��� O'+�����
��� �� ��� ��� �� ����� ���� ��	�� 21'�'

(�� ������&��� ������	�� �� ��� 
������ 
�
�� ���� ���� �� .�� �� ����
����� ��
� �� #�?%' 3� 
���������" ��� ������� �� ���� 
�
�� �����,

C� 	������ ���� ��� ��	�� �2'K �� ��.��� ���� Q�
√−���

��� ��� ��	�� �2'6 �� ��.��� ���� � ��	�� ��������� ��
Q�

√−���' ''' C� 	������ ���� ���� ��	�� #�2'?% �� ��.���
���� � &�������� ��������� �� Q�

√−���'

9����������� 
�������� 	 ��� ������ ���.���� ����� ���;�������'
A��' K ����	��� D����E ��������� ���� �� 6 ��� � ����� �� $� ����� ����

��	�� �2'6 ���� ����� ����� ��� ����� ������ �������' (���� ����� ���� ��
����� �� ������ � ��� ��� ���� �� ������ 2' (�� ��	�� ��������� 
��������
�� #�?% ��� 	� ��.��� 	 ��� 
�������� �
 G �� G

√−����� G K" ��� ���
���Æ������ �� ��� ��������� ��� ��� ����������� �� ������
������ ��� !
��������� ��� ��
������ ����� �� #?%' ��������� �� #�?%" ��� ��������
����
 �� ����� �����" ����� ���� �� �2 ����� �� ��� �����" �� ������
���
�� B��' (���" �� ���� ���� B�� ���� ��� 	 ��� ������� ������ �� �� 
�����
	�� 	 ��� 
�������� ������ �� �2 
����� ���� ����
��" �� �2 ������ �� ���
��	����
 04��2� ����'
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A��' K' C������� ����� ���� ��	�� �2'6 �� #�?%'

A��' ? ����	��� ��� D����E ��������� ���� �� ��� �� ��� ��� ����� ����
��� ��	�� �2'K ���� ����� ���� �� ;��� ��� ������ ������' (�� ���Æ������
�	��������" �� 
�������� �� #�?%" �� Q�

√−���� �� ��� ��������� ��� ���
����������� �� � ������
������ ��� ! �������� ��� 	� ����� #?%' ���������
�� #�?%" ��� �������� ����
 �� ���� �������� �� ��� B������ ����
 B��'
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A��' ?' C������� ���� ���� ��	�� �2'K �� #�?%'

A��' �� ����	��� ��� D����E ��������� ���� �� ��� ���� �� 1� ����� ����
��� ��	�� �2'? ���� ����� ��� ��� ;��� ����� ������ �������' (�� ���� ���/
���
������ ��� ! ��������� ��� 	� ��.��� �� ������� ���� ���� #?%�,

���� � $����%���� �22�

�����

$��� �

��∑

��

�
�"��

� %��� � � G >6>� �26�

���"��−�>5>12?62�5�6�$���2$K1?1?25K�?��6>

GK221$K�?25$52>?11?6���2?5�51��1��2"

−1>2K16�5?>�>165�KK55��K�2�K5K1621"�
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G2��2$2K$>12>��$�6?5�511?1KK2?�21�"
�

���"��−255�1�6��?2�2�$516K>KK2K$62>�>>6$

G6�25>?$?2K1�1$�K6$1�2>12$2$>$1�?$"

−2�>�2$5�5�K>?5$�K>��5?K5>6115$21"�

G>1>K�22?$>?6K1121>$66?1�5KK6�2�"
�

���"��−2>2�?6KK�>?11$51>�21>2>5?��?6�K

G221$5?1?162�$1?1$?2�?�$�K$>6?2�"

−�K���1?$K�5$K?��?�1111$�2?1>21"�

G511>5526651?�$?K1�$$>�>5$5K>2"
�

�
�"��−>?$�6�6221>�$1K$>K2?>>1?K52K

G6�5$62�6�2��6�$?K5?>�5>K2?�2"

−65?>K>�?�?$K�51?�??�5?1��2K"�

G>�>1>25K�21�>$$1K?5$��?>$�"
�

���"��2$16>$61�K$�16>16$>K6>2K5

−�1$6$?�611>5�62�$K��$K$5?2"

G>>�2?�?$>���?16?5>55K?�1"�

−6>�1?6K�?$56661621221?$�"
�

���"��62�K�K$�>�K6112�5>K�2��− 6>55�2$�6�2�K?>?��6>�5$"

G25?��5K�6$5$6?6�1KK$KK"�− ?�>$?�6�2$1$�56?16>>$"
�

��"��6>66�$11>K1?2>��5�$− 116�>1�K?�$K1>K?>$"

G�>K��>K1>5$�?$�5$"�G 2>625>2$16�2?�52"
�

���"��−1$�5??5$$K??61KK�G 251�5>$?1>?K>5K1�"

−26?61�16$�KK�$62"�G 5?1$5KK�K6���?$"
�

���"��−25�?1�$5K�?$>− �K>??5��?21K$1"

G?�$$>?2?1�?2"�− 1?66122$�$62"
�

���"��−>�K?6��5?2G �2$65�1?�2�"− ?�K�2�611"�G 621>161�K"
�

����"��−611K>�1$G 66��1>K1"− 255$�K�"� G K2��1�"
�

����"����

����"��6�
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��� ��� " ��� ������ ��*� ���� �� ��� ���� ���	��� � ± 2
√−2 ± √−��'

��������� �� #�?%" �� ���� ���� ��� �������� ����
 �� ��� �������� ����
�� ��� B������ ����
 B��'

A��' ��' C������� ����� ���� ��	�� �2'? �� #�?%'
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A��' ��' (���� ���� B������ ����
 B�
 �� ����� ���� ��/
������ ����
�'

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

������	�

�� ��� ��� �� �??�� ��� ������ ����� � 
������ ��������� �� #2�% ���
������	�� ��� �� ��
����� ����� �� #��%� ��� ����������� ��	����� �� ������

���� ���	����� ����� *���� �� !����� ���	������ ����� ��� ;��� ��� !
��������� ��� ������� ����� ��'�'" ����� ������� �����
�� ������' (��� 
��/
���� ������� ��� ������ �� .�� ��������-�� 9��	���� 
��������� ���
������� ����� ��� ����� �� ��� *���� ��� 
���������" ���� #�K%� ���� �����
.���� �� ��.������ ���� ����� �������' � 
�������� ��� ����� ������ ���
B������ ����
 B�� �� ����� ���� �������� ����
 ��� 
�	������ �� #2�%� �

�������� ���� ���� �������� ����
 B�
 ��� 
�������� �� #K%� �������"
���� 
����� ���������" ��� ������� ��������-�� 9��	���� 
���������
��� B�� ��� B�
 ���� ���������� ���� ���� #1%" #1" �������� �� 
' 6$�%"
��� #�2%�'
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A��' �� ��
���� ����� ���� ���� �������� ����
 B�
� ��� ���Æ������ ��
��� ������
������ 
��������� ��� ������	�� �� #K" ��%' H��������" ��� .���
�� ��.������ ��� ����� �� � &������ ��������� �� Q�

√−26� ��.��� 	
� 
�������� ������� ��
������" 	�� ������ ��� ����� ���Æ������� �����

� ���
��� ��.������ �� ��� ���� .���" ����� Q

(√
26�2− �5�2�

√−26

)
"

��� ����� 	 B'�' +�������� ���� #$" F���
�� 2'1'��%�'

��
�������

�� J� 0 O"#"� ����
� ���
�	
�� ��� 	
	������ ��������	
�		�



�� P�/H� ?,*Q (5% $� �	���� �� �	���
	����� �� ��
����
� �� ������ �
 ��
�� �� R I%%". $
6 .S;%$&(&*& <,*#( # TD# %,U. V ���� T�NN�V� �� �WGM�

G� P�/H� ?,*Q (5% $� 9� D#"%U,*."%� ����
� ���� 	 ��������� ���
� �� ����� R ;%7
X�� D#,&� %6( 'Y &� ,#1 ,+ 6 $$(%$ 6S %+"%&$Z� 9,%6,% H"&�� A,'� 9 '&*# >,& 
A #� ���� ?"-U#(65 =%(Q #$(&1 [# $$ T�NN�V� LNW��G�

�� >� F� 8.Y( $� ��� ������� ����
���	�� � T�V ���� D".T� T�V−�V ∼\ H���R � %&� I./
5,#(&�-(' >*-U # �� ,#1 A1-!,$(*-� �� @! % 0,,Y A #( $ ��� T���GV� GKNWG�L]
;AA>7 �G�N/N��� T!#(%&V� �G�N/N�L^ T . '&#,%('V ;A0>7 NLM/�/NGK��L/��/� T!#(%&V�
NLM/�/NGK��L/��/N T . '&#,%('V] ����	���
	������	���������

K� 9� D#"%U,*."%� �	���� ��� !��� �����������"��� #	 ��	��� �� ��������� 	���� ��"��� ��


������"���$ �����
� ���
�	
��� [��F� &� $($� =%(Q #$(&_ ["#($ L� �NNL�
�� A� 9"%6,� I� `� aQ,%Y(%� %�	��� �
 &���	��� 	
� ����� '�����	���
�� A!#(%5 #/

J #."5� ����� ������b7 c� d� �������� e� d� f��b�� ()*+, -* ./01)2-/3452 6

62 .)67/81-65� ��� �gb� �hi��� �����
L� I� `� 9 %$&#"� E� C� 9 %$&#"� P#�� 9� 9,Q_"$j� 9	�����
� ����
���	�� ���� �	���:
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