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�

�h� a_] i ]GJ �h� a_] i

h� i a_]
aIj a_]

h� a_] i ]GJ

a_]
]GJ h� i

]GJ

h� i >
aIj h �ih� a_] ia_] �

�h� a_] i �

A A
L

� �

�
A A

�

A �

�
�

�

ψ θ

ψ ψ

θ

= + −
+ ν θ + ν

αβ − θ− θ ψ − −
+ ν θ

ψ− ψ + αβ − +
θ

α β −+ θ + α − + ν θ
+ ν

� �

h�i

k���%�������)�+�*��*����).�����&����).�!����

����� α l�QgX�hA�m α ≤ �i/�����).�����C���'�!��

$3��� ��������������&����� -��������$%���"/� �

+�*��*�����3�" $���3��������%� A A
g=β = ω �h����C��

����!����&����+��$'���.�" $���.�����������!"��

����������%��������������������"��������'�� �

&����������i��k����*������"'�!�������"'�!���3�

����������3������$�3� ν /����+�+4���)����!"$%�)

/A Aψ θ �!�������)���+�*��*�����.�8�����

;�������3��������3/�����������"'4��� ���$%�

������"�h�i/���!"���'���$��"'4�������������C����:
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A A A A
g �/ / A/ A/A Aψ θθ = π ψ = π = = �������'4��������

�"��*����5��*�����)5����&������)5�������������

����3������������������������ ���!"�����/����

*)������"�&�$����������.�!��&�����.�0>1����-���

�$"������%������������!"�����������$%�����!$���

��������+��)����!��)��������+��$'�����!��������

�����&�$���������"'�!����5����%�������!"�������

��������3��������3����4����3���������$%������

������������!����3���.�" $���.��������%'�=A�

,�����*���*����)5���!������4���.��!"�����

��� ��+����#��+����)�� ���4���3� hβ m�Ai���� -���

�$"�����!"��������4����3���������$%�����������

�����������!���$����/��!������!�$������������

��'�&�����������!����+����

�����+������������������3������).��$"��.��+�

����)5����4���.�hβ �l�n�i/��$3������� �����+���

$'�����!�������������!"����/������C����+�����!�

��+���/���*���4����3�������$%����!�$�������������

������4�������������3�*�������+�"���.��������-��5

���&������)5����4���.�

,������/������$"��.� β �l�A�!����+���+)$����

�$�������������%��0��1/��$"��.� α �l���#�������%��0�>1�

1��!�	&2	�3���
���

M+N+
O��������%�	
����%��
P����!����

���$���� ��  ���$%�������� h�i� ����������"'

*����"� !�������)5�
� � � �/ / / / / /A A Q Q A Aθ ψθ ψ → � !�

8���"$��� �
g � /Qθ = π + � �

/Qψ = π + � �
/A Aθ = � �

A Aψ = ��

��*$����� ���$%����������3����.$����!�����!��3�

� � � �
/ / /Q Q A A ������*$������� ���$%����������*�"�

4���� ���������3��+"�"�����"��������%�8���)�L9

������� ��!��3�����2�$"���:

� o
���pL L L= + +

� >g�
� �

� � � � �� �

� h� i
h i �

�h� a_] i h� a_] i

�
L A A A Q

� �

 α −= + − + + + ν + ν 

�� � >
�� >g�

�

h� i
h� i >h� ih� a_] i

�h� a_] i

Q�
� �

�

 α −+ + α − − − α + ν + + ν 

�
�� >g�

� � h� i p
�

Q
A Q �+ − α − � � � � � � � � � � � � � � � h�i

� >g�
> � >g� o

o � � ��

= h� i �
h� i


 > �oh� a_] i

�
L A Q � Q

�

 − α= − α + + − − + ν 

> � � >g� � �
� � � � � � �

� �
h� i


 � o
A Q A Q Q � Q Q

α− + − − +

� >
� � �
� �� �

� � h� i

>�h� a_] i h� a_] i

�
A Q

� �

 −+ + α ++ ν + ν

� >g� o
�

= �
h� i h �ih� a_] i �

�o �
� � Q

+ α − − α − + ν 

	�� ���������+�*�����)��$��)��)C���������

�� ��!��3����!��Q�/�Q�/�A�/�A��

����������������$���$"��./��� ���-��&������

��������+��)���$����!����$%�����$"�����h� l Ai/����

��������"'4�����" ���.���+����&������������!"��

����/�5������������������"����������$������*�����

��.�������)����������

o � �h = �i �h �ih �i A�λ + α + α − λ − α + α − = � � � � � � �h>i

6"���� � !���!�$� ��%/� ���� ������� "��������

������ ��$%��� ������ ����)�� ������ ����� R
6± ω

hR l �/ �i����!����������$"��������*�"4����������

������ ��"���.����� 0=1�� ;�$����� �"4���������3

��$%�������������)5������.�"�"�������3�h>i����

����:��A/KqA
��=�m α ≤ ��

2���� l A��������3������������3�*������!����

����)5� / � � / � / �
6 6 6 6

Q A Q A′ ′→ � !�����34�3�8���"�L�� �

�$ �+��������.��"���� ���$%�����������"5�$���.�

�)5/������3*���)5�����"���+�.���&�$$3������0q1�

7���*���������������

O O
� � � � � � � �h / � / � / � i h / � / � / � i �Q Q A A Q Q A A′ ′ ′ ′= 4 � � � � � �hoi

7$�����)�46I������&)�4������ ��!���+��*����

��3������):� � >
/ � �

6 6 6 6 6 6
4 S 4 4 S 5= = h6 l �/ �ip� � �6 6

4 S −= /

o � �
�

6 6 6
4 : S− −= h6 l >/ oi/� ��

� �h � oig p �� h h� i � oi g p6 6 6 6 6 6
4 5= −ω + α − γ = −ω + α − α + γ

� �h = �i� g / �� h� i�6 6 6 6 6 6
: = −ω + α + α − ω γ γ = ω + α

k���%� h i
6 6

ω = ω α �h6 l �/ �i���5��3��3��*�"������

��3� h>i��<$3� �!����$�������� +"���� ������%/� ���

� �
A�ω > ω > ���������)�S6��������)+���%��$��"'�

4����+��*��:

�
�� ��

h� i /6
6

6

S
S S

ω
= + α

ω +

 ��� � � � � � � � � � � � � �
���/�/ h qi/6 S= = α + α +
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�
�� �h �ih q �i�S = α − α + α +

����*"$%�����!���+��*�����3�hoi�8�����L��!���

������3�������"

� � � �
� � � � � �

� �
h i h i�

�� �
L Q A Q A′ ′ ′ ′= ω + − ω + � � � � �h=i

M+M+
T�����
$����
����
���"�
�
�������

2�����$)5�*������35�-��&�������������!����

�������!���+��*�����"'�8"��&�'�9���$%�����L�

��������3���!�����!��3���:

h�i h�i h�i�
� A � � ���/L L �L � L= + + + � � � � � � � h
i

 ��� h�i h�i
A �/ /���L L �#�����������)��8���)�!�������

�)5� � � � �
/ � / � / �Q Q A A′ ′ ′ ′ /� !��������-88�&����)�8���)

h�i
A

L � !����3��)/� �� ��-88�&����)� 8���

h�i h�i
� �/ /���L L #���!���)��)����4�������)��8"���

&��� ν ����+4���!��������� π��2���-���� h�i
A

L ����

�!��������h=i�

2�� �������� ���.��#9�$%8����#r����� �

0q/ �o1�!���A m � mm �����*��������"���.������%���*�

�������� �������$%����� ��/��� ����)!�$�����5��3

+)�������*����5�������C���.

� � � � � � >/ ��� / ��� / �

� A/ �/ �/�����h �/ �/ >i�
6

U U U

U 6

ω − ω = ω = ω =

= =

k������3� A
α = α /�!��������)5��)!�$�3'��3�-��

������C���3���!����$%�����$"����� l A/�3�$3'��3

!������'4�������������+$����.�!��������������

 ����*��������2������'4��������� A
α = α ������ l A

�)!����)�����+$������!��3������*�������3���$����

�)� A
α ��,������/����������� A

α l���3�$3���3������.

������ ����*������/�!����$%�"�����.��)!�$�3'��

�3����*"������$%�����*������)5�������C���.�����

�� ��!��3����

V�'��%�
N

"&��	�	�'�
��5�6��7�53
��

� ��*����� αA ;�������3� ����&

� � � Aω − ω = ≈A/KqA
��= α�lA/KqA
��=sA/A
oq=AB��sA�>st

� �� >ω = > oBo >q

>o

− ≈A/Kq�KB� �
+α lA/Kq�KB�sA/A
�o>��sA/AAAq=
�>st

�
−α lA/Kq�KB�sA/A
�o>���A/AAAq=
�>st

> �� oω =

o �� �ω =

= � � �ω − ω =

� α>/o/=l�


 �� =ω = oo�o >B

��

− ≈�/�oq�qB
α
l�/�oq�qB�A/AK==�=��sA�>s���

q � � �ω − ω = ≈�/>o�A�� q
+α l�/>o�A��sA/A
>q�q��st

q
−α l�/>o�A���A/oA
>o���st

K �� �ω = qA �




+ ≈�/=
��AA K
+α l�/=
��AAsA/�q=K=
�st

K
−α l�/=
��AA�A/�q=K=
�st

B �� 
ω = > 

= o>

��

− ≈�/=
�Boo
αBl�/=
�Boo�A/�qKA
B��sA�>st

�A � � >ω − ω = ≈�/qBAK�= �A
+α l�/qBAK�=�A/>=�A�
��sA/Aq�A
o�>st

�A
−α l�/qBAK�=�A/>=�A�
���A/Aq�A
o�>st

�� �� qω = > �=

 qB

>K

− ≈�/B�A�K

α��l�/B�A�K
�A/�q�Bq���sA�>st

�� �� Aω = �
α��l��

>

o
��sA�>st
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2�����$)5���"�������3� ����&��+$����.���"��

��.��������!�$"���)����$���������!���!���4�

�������<�!��#(����0q/�B/��A1��;�������3���������

���"'4�5� ����&��+$����.���"���.��������!�����

���)�����+$�����,+�*�������� I
+α ������������"���u����

5��.v�  ����&�/� I
−α �#� u�����.v�  ����&�����$�� �

��+$�&��!��������3���$%��������"��������/����-��

�*������/�����$�+����*$�������"�������35� ����&

!��3�$3���3���+�$����)������!��+$�������!���/

�����)!����������+$�&��h��*������)��������C��

��3������������
/�B/�����*���+$���i/�$�+�� ����&)

�$���'��3� �� ���"� h��*������)�� ������C���3� �

���������>#=��*���+$���i/�$�+�������!"�����.��+�

$����� *������.� �$3�!���������� *��������5�����

�3�$�C%������  ����&���+$�������"���.���������

!������!��+$�������h��*������)��������C���3��

����������/�����*���+$���i�

M+W+
X���
���

$�����
��

�'����
�

������� ����
 
$
� ��
$��'��#
���

2���+�$%C�5�*������35�-��&�������������$3

���$�������3�"���.�����������+"'��3����$���)�

������)����7�	��<$3�-�� ��!���8����������)5

!��������5����� α ��$��"���!�������%�8"��������$%�

�"'�������"���C���.�$���.��.�������)���88��

���&��$%�)5�"�������./�����������"'4�5� ���$%�

������"�h�i��������� �ν = π/���*�����!��������%����

-88�&����)�5���������������� ��"�������3

o � > � � �
� A�ρ − α ρ + α ρ − α ρ + =

��$��!���-�����)!�$�3'��3������������

� �
� � � �� 
/ ��oh �i h �i g o/4 4 4 4− < < − < < +

��� �������������)�� *������3�!���������� �� �� α
$��������+$�����"���.����������!������!��+$����

����0o1��k���%���-88�&�����4���������$��"�8"����

�����$%��.������&)�$���.��.�������)/��)���$���

��.�!��� �ν = π/�4��#��"�������5���� $���)5������

��������� ��!��3����

�����������+$�������"���.���������*�C���5����

�)/����+$�����"���.��������������$��)�����$)��/

��%���� ���*����$%��/�� α ���������$%���

,+$�����"���.����������!������!��+$������

�����������Y���ZY�����%�"*��/�!�-���"��$3��� $3��

��������,+$�����"���.����������!������!��+$������
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�������)�����)�����$%������"��$�����)��8�� ����

�)����������"'4�5����"������2������'4�������

����+$����.���"���.�������/�$���4�����������α /

�+�*�����)�������"��������G6/��������������6����

�!���'�����������������������+$���/� ���!�������

�)�����������"'4������*������3�!��������� A
α = α �

�� �+$����� "���.�������� $���.��.� ������)

��88����&��$%�)5�"�������./�����������"'4�5

8"��&���9���$%�����L�� �*� h�i/� !��$���''�!��

!���4����4��������.������������.�� π�!�������

�����.� !�� ν � *����)� !�������)5� /� / � �
6 6 6 6

Q A Q A′′ ′′→

�������!�������������"

� � � �
� � � � � � �

� �
h i h i�

� �
L Q A Q A′′ ′′ ′′ ′′= λ + + λ +

��$����)� �
λ ��� �

λ ��!����$3'��3�������*����

����<$3��5�����*����� ���!����$���3����!�$%*"�

���3��5���!���)�����%'�!��!�������"������ ����*

"�$���3� � �
λ = ω ��� � �

λ = −ω ��!���� l A���$����)� �
λ

�� �
λ ��!����$3'��3����$�����!��8���"$����������

�������������+$������)+���8���"$)���"4����$3���

�3���*��������������!�����$��������*������.�!��

����������/� α ���.��$�����.��+$�����"���.������

����<$3������.��*������5��+$����.�����+$������!���

��.���$�����!�����������������h����������������

������i/���������.�#��*������3� α /�!�����$���4�5

���!���� l A�

����+$���

( )
( )

�
� � � �

�
� � � �

o K o/

o K o�

� 4 4 4

� 4 4 4

= + − +

= − − +

,!�C���+�$���!����+����������

��$�������� �+$����.� "���.�������� �� !�����

!��+$��������������A��,�����*���5�h�i/�������'�

4�3��+4�5�����������%'�� α /��������3��+$������

�������� ZYY/� 8���"$)� !�������� *������.� 6
λ

h6 l �/ �i��$3��-��5��+$����.����!���'��

<$3����5��+$����.�"���.����������!������!���

+$�������h�$3��������������$)5�*������.��i����

*������)��������C���3���� ����&�5�����'��3�����

��/�����!���� l A�������������"'4�5�!������'4�5

�����5��+$����.�!������������� ����*��������<$3

�������)5��*��+$����.�"���.����������!������!���

+$�������h��!�����/��+$�����ZYYY����������i� ���

��&�����$"���������������)�/���������)5��)!�$�

�3'��3���*������)��������C���3������ ��!��3��

��/���+�$����2���-�������������*������� ���������

C���3�!����5�������u" $��)5v������5/�3�$3'4�5�

V�'��%�
M

8�59:$'�
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�3��������������� ����*������������ ��!��3���/��

�����)5��������� "������%�����������*������)�

������C���3�+�$����)����5�!��3�����������������

�����5�!�������)���*������)��������C���3/����

���)������'���������������������"'4�5� ����&�5�

;���&$�	&2	'2��	�$��

�� �+$���35� "���.�������� $���.��.� ������)

��88����&��$%�)5�"�������./�����������"'4�5

 ���$%������"�h�i/��$3�!�$�� �����$�������3�����

+"���3�!������������$���.�� �����$�*��

���+4����$"������ ���$%������.������������+�

$��������"���.����������!������!��+$����������

"���.������%���*��������$3���5�*������.�!�������

�������� α /�!��������)5���������������*����������

�%� ���$���������� ��!��3����:

� � � �
/9 9 Uλ + λ = � � � � � � � � � � � � � � � � � � � hqi

 ��� 96/� U� #� &�$)�� ���$�/� w9�w s w9�w l >� �$�

w9�w s w9�w l o����*�����)�����%� ��!��3��������"���.�

�������� �� �����.� *��������� !�����3�/� ���� ���� �

��*$������� ���$%����������*�"4���� ��������

��3����"����"���8���������%�.����!������������$%�

���Q6/�A6��6"����������������%����������)����*�����

�)��������� ��!��3����

��� ����� �/� �� ��������� ����� �� ��� "��$�����)5

8�� �����5���!$�������
�/�α �!�������)�����)�����

*���������������� ��!��3���/�!���"��������)���

�����������������+$��>����!$���������/� α �!���� l A

��*������)�� ����)�� ��5��3�� �*� ������ α hAi� h���

��+$� >i��2��������*������)5�����)5/����'4�5

!������'4���������!���� l A��������� α /��"4��

���"�����*�������3������3/���"4�3��*�������!$���

������h�/α i/�$���4�.��������$��"���.��+$�����*���

����.� !��������� α :� � �
� � qλ − λ = � h������ >A� ��

���� �i�

,!�C���!����+����5�����������!�������������

�)5���*���������������� ��!��3����!���!���*��$%�

�)5�*������35�-��&��������������"�����+$����.

"���.����������!������!��+$�������

����)�������������[\NN/�NW�h����������i�!�$�

����%'�$��������+$�����"���.����������!������!���

+$�����������������YYY/������)�������������>#q

#����+$�����YYp������3��*�-��5���"5� �"!!�����)5

�5�����3������"�����"���� ����&��� l ��h���'��$3

�����.��*��+$����.i�������3�NH�����������!��5����

����*� ��'� �+$���%� YZ/� *��������3�%� �� u" $���.v

������ �+$������
��$� ����� !��������� ����)5� �

���������N]� h!�����$���4�.��+$�����Zi/�MN� h�*

ZYYi/�M^�hZYYY�
Y�i���M_�hY�i���*���" �5������/�!���

������������)����*���������������� ��!��3���
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���$���4�5��+$�������!"����)5�*������.�!����

��������/� α /��������������������)5���*�������:

���+$�����ZYY��"4����"������������5������ ����*��

�������������� ��!��3����h�)!�$���)�������C���3

MN/�MM��*���+$��>���������������� � �
� � qλ − λ = i/���

 ����&����.�����+$������"4����"���������!3�������

�� ����*�������h����.��5��3��3���*������)������

�)�������������MW/�MH/�M]/�M[/�W`i/�-����������)�

�)5��3���*�!������!�$����.� ����&)��+$��������

"���.����������!������!��+$����������+$���%�ZYYY�

2�����$)5� �� "�������3� � ����)5� ��*�������

�������� ��!��3��������� � � � �
9 9 Uλ − λ = � h9�/�9�/�U

V�'��%�
W

"&��	�	�'��&�
&5��6��7�53
��

� ��*����� αhAi αh�i

� � �> >λ + λ = ≈A/Kq��A
 ≈A/A
>KK�

�
� �> 
λ − λ = ≈A/KqKK>B ≈A/A=>ooK

> �o =λ = − h> �K
B 
�igq
− ≈A/KBAq>o ≈A/A
AK


o � �> �λ + λ = − ≈A/KBq�K ≈A/A=oo=�

= � �� � �λ + λ = ≈A/BA>K�� ≈A/AoqKB>


 � �> oλ + λ = ≈A/B�A�A> ≈A/Ao�q�=

q �o qλ = h =KAo= �o�ig�AK− ≈A/B�=Bq= ≈A/A>
��=

K �o Bλ = h> �q>>o� qo
ig o=�− ≈�/���KB� ≈�A/Ao�>qK

B
� �> 
λ + λ = ≈�/��KqA
 ≈�A/A=>q>

�A � �� � >λ + λ = ≈�/�=A��K ≈�A/Aq>>�B


�� � �> Aλ + λ = ≈�/�K�A=B ≈A/A�AqB�

�� � �> Kλ − λ = ≈�/�Bo
o> ≈�A/A=�B
B

�> �o >λ = − h> =q
= �
ig�
o− ≈�/�>A>K> ≈�A/�KA=o�

�o � �> qλ + λ = ≈�/�K

� ≈�A/��
>
�

�= �o ��λ = h oo=�o� >K�ig�Ao− ≈�/>BqBK= ≈�A/�>��B

�
 � �> �λ + λ = ≈�/o�=o�= ≈�A/�B>==o

�q � �> Bλ − λ = ≈�/o>��Aq ≈�A/ABA
��

�K � �> Kλ + λ = ≈�/o

ABo ≈�A/�B
oq>

�B � �� � =λ + λ = ≈�/=
�

K ≈K/


�>B

�A � �� � qλ − λ = ≈�/=
�qoq ≈�K/KKK=A�

�� � �> Bλ + λ = ≈�/

A>K
 ≈�A/��>qK�

�� � �> �λ + λ = ≈�/
BK
=q ≈�A/>>o=B>

�> � �> �Aλ − λ = ≈�/qA�q>o ≈�A/�q�=AB

�o �o �>λ = h> ���q
= =o�ig�
K− ≈�/q>

�> ≈�A/��=o�>

�= � �> �Aλ + λ = ≈�/K
AK ≈�A/>�q��


�
 �o �λ = − h o�o� �Kig oo+ ≈�/Kq�
A= ≈�A/
��>
q

�q � �> >λ + λ = ≈�/B>
��B ≈�A/=KKoK


�K � �> oλ − λ = ≈�/BoBBKB ≈�A/K
=BK=

�B � �� � qλ + λ = ≈�/BKoo�
 ≈�A/=BAoA>
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#�&�$)�����$�/� w9�w s w9�w l oi/���.����)��!���!��

��4�� ������� <�!��#(���� 0q1/� � ���'�� ���

hAi h�i � h�i ����� �α = α + α + α + �2���� l A�!������'4��

��� �������� ����)5� ��*�������� 3�$3'��3� �����

hAiα = α /�!��������)������+$��>/�������-88�&����

�)� h�iα ��+��4�'��3����"$%/��*������3� h�iα �!�����

���)�����+$��>�

��$�����$��9����9�����*�� ��*����/���/��� $����

0�
1/�������������8����$%��3�"���.������%�h�$��"��

��.������%���$'+������$%�" ������)������������

������$���.����!��+$���������������$%���Q6/�A6i�

2"��%� ��!��%� ���$��9�/�9�� ���'�� ��������)�

*������2���!���4���$ ������������$�*�&��/��*�

$������ ��������%��0��1/��$3�*������.�!���������/

!�����$���4�5� ����)�� ��*�������� �������� �

!��3���/� ���$%�������������)�!��������3������"

( )

� � � � � �

g� g�� �
� � � � � �

>g�
� �

h / i

h ]GJ a_] i

h i /

9 9

9 9 9 9

L = = a = =

= =

� = =

= λ + λ + +

+ β Φ + γ Φ +

+ +
� � � � �

hKi

�����>��,+$�����8����$%��.�"���.�������/�����)��b l A

 ��

� � � �
� p9 9 UΦ = ϕ + ϕ − ν

� �
� � �A � �� � � A� �h / i /

� ]GJ / � a_] �
6 6 6 6 6 6

a = = B = B = = B =

Q = A =∗ ∗

= + +

= ϕ = ϕ

��$���)!�$�3���3������������

g� g�� �
� � � � � �

� �� �

h / i
9 9

9 9 9 9
a 9 9 9 9= β + γ

h!���96 l A� �������/� ����
g�

�
969
6

= i/� ��� �*"������

�����������"���.�����!��r3!"���"����$������)�

!�$������+������������������/����������������"��

��.������%�!���"���������*$������� ���$%������

���8����!�����.��.����������������� ��!��3���

��$'����$%�����������$%��� /
6 6

Q A∗ ∗ �h6 l �/�i�

������)�!���*)��'�/�����������5���*������)5

����)5��������� ��!��3����������������"���.���

����%�!���"������� ���$%���������$�����!�����.�

��.������ ��� �������� �� !��3���� ��$'����$%���
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,������/�������/�����"���.������%��������5�!����

������3���*������)5�����)5�������$�����$��%�

��$��!���!�$����%/�������*�����)�����������

�� ��!��3������$'����$%������"����"'�/������hKi

� � � �
A/ A�

9 9 9 9
β ≡ γ ≡ ��� ���!���"�$�����*�����!�����

$�������������������.�8���)�ah=�/�=�i����+$����

A
6
= ≥ � ���������8����$%��� "���.����� 0�=1����$�

�)!�$�3���3������������

�
�� �A A�o A/b B B B= − ≠ � � � � � � � � � � � � � � � hBi

�������*�"4���������������"���.������$3�+�$%�

C�������h����)�$�����)�r�+� �i�����$%�)5�"�$��

��.�

��������>���������$%��.�C���5����.��+�*�����

�)��+$�����8����$%��.�"���.���������,������/

���� �� � �+$���35� Y�
 YY� ����� >� ������������ "�$����

8����$%��.� "���.�������� � �)!�$����� �$3� ���5

*������.�!���������/����!�����$���4���

2��������"�$���3�hBi�!���*�$�/������"���.���
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