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�4V! ���0!� ��Dj� �e � ,�\�#$ &�4�?? ��� 
�/��%,4#$ J�UY!� �/� L®!¬I� 1��! &*�
!� ,��� ��Dj� �e � Z$ <^�I��  34!�� "µ�!�� ")�&�(! ­&�
F&�T%� "#D�m!� "�V	!� ,�@@; : ,R8��/��% ��� �  

"#D�m!� "�V	!� O$ "TVU0I� :�
4!� z| .&�\j� Ë 
�� Z� ¦Up� P�)� �  
 − "#%�()g�� "�SV!� "s4!� y#(WU! �t�#�#)  f��D �WD ""µ > ,�#(% ­ 4/ : ��) 1�&�C4� ,­ ��!� ���

�V	!� ,J {I�% z�g� "�@A@ : ,R??�/��% ��� � 
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 �ÀÀÀ��""ÀÀÀ#4F�YU!� "#%�(ÀÀÀ)g�"ÀÀÀ#4F�YU!� "#%�(ÀÀÀ)g�"ÀÀÀ#4F�YU!� "#%�(ÀÀÀ)g�"ÀÀÀ#4F�YU!� "#%�(ÀÀÀ)g�"���,J�(ÀÀÀ)g� 
� "ÀÀÀ0#0� OÀÀÀ$ R�ÀÀÀ0U� ÀÀÀ\  ��ÀÀÀ>�f �* ÀÀÀ� ­ sÀÀÀ±
��ÀÀVI�;LU�
ÀÀ% �ÀÀ/ f|  , �ÀÀ/f �ÀÀ0� ��ÀÀ!�"&�U#VÀÀ\ "z| %�(ÀÀ)g� ]TÀÀ�U!�% ��ÀÀ0!��; ÀÀpS	D�}� ZÀÀ� 

yÀÀÀY!� OÀÀÀ$ ¡ÀÀÀV	4I� ��ÀÀÀ�� , .* ÀÀÀ�4� 1��ÀÀÀ�� "ÀÀÀ#%*g� :�
ÀÀÀ4!� &�ÀÀÀVU$� OÀÀÀ$ R�ÀÀÀ0F ]TÀÀÀ�> �ÀÀÀ/�
�"TÀÀÀD�2U,z| �ÀÀÀ`4� "ÀÀÀ#t�^ yÀÀÀe "#ÀÀÀX�u yÀÀÀ#¢  ÀÀÀ$��2�% yÀÀÀY!�;L  * ÀÀÀ�!� "#%�(ÀÀÀ)x���� OÀÀÀ$ R�ÀÀÀ0> 

l�ÀÀp�D �� s4ÀÀ!� Ó&�ÀÀp �ÀÀ`#!| ­�ÀÀUª �ÀÀU!� "ÀÀ��SI�, =ÀÀ(> Ë ZÀÀ�YF J�(ÀÀ)g� 
xÀÀ% "ÀÀ$�4p �ÀÀ`�VU> 
. /��!� �� "��SI� ,%*g� y��!� [�& ymn �º�� �L!��\ Ë, . /�À�!� l�À/ 
� o��À�� O$ 

 
�� �%� u� "#%�()�  /��Ñ �`�$�> ­LÀ>�f s4!�%� "À#t�4� OÀ$ R�À0F "À��SI� l�À/ &�ÀVUu�� 
"#2`4I� ,ÔÀ�C!� ���U!�� �Àp�4!�� Ó&�À0(!� "À#4F�YU!� "#%�(À)g� "À#q� yÀm�U>� −  yÀmn ¯ À��

− s4ÀÀ(! "ÀÀ#!�g� .� � ÀÀ0!� "ÀÀ(� � Ë, "ÀÀ��S!�� .¯&�ÀÀV!� s4ÀÀ!�  /�ÀÀ�� �ÀÀF�¢ �ÀÀ��V!� *�ÀÀF HÀÀ� 
z| .]CI� ^&�0!� LW�(�� ���%j�  /��   

 ÀÀ>� ­ * ÀÀ�!� "#%�(ÀÀ)�""ÀÀÀ#4F�YU!� "ÀÀ%*g� J�(ÀÀ)g� �ÀÀÀ� � WD�}����ÀÀ$ �� }ÀÀ��F�D� �� }��?� ZÀÀÀ$ 
"F�{(!� -�£g� ,����!� ��/ Z$ xC4> �D| s4!� "#%*� 
��; À/ l�À4$ "#%�()g� "0#0�� 
| f| �
ÔÀÀÀ�\ [�ÀÀF�D�� &�U#VÀÀ\ �ÀÀÀ4$ [�ÀÀF�D�� R�ÀÀÀ`�� ÐV> ÀÀF� –l]ÀÀ� �ÀÀÀ4$�  � ��TÀÀ!� OÀÀÀ$ – R�ÀÀÀ`��% 

 �
À!� "À%�UY!� "^&* ,z| <(YUÀI� �
À0F LÀ0F � ZÀ$� "À��MxÄ� ���UÀ)�� �À$��p ZÀ$  � À�� ,
                                                 

��� �/�t�& : &�U#V\�#!� "Leo spitzer �AA7 – �@65R  � ��%" ()�� �&�e� "�A7� – �@;@R � ")&�I� �t�&
"#%�()g� 1�)�&�!� Ë "#D�Äg� "#!�mI��  

���  * �!� "#%�()� Ë �^� F""#4F�YU!� :"  
�– "#%�()g� "�]^]#%" : ,78�/��% ���  �  

J–F�0D �2`4� "#%�()g� � } : ,�@5�/��% ���  �  
 − "#%*g� 1�)�&�!�� "{(!� <($ "J�()g� ")�&*�  �"�SV!��  �Ô4!� "{(!� <($ :""µ > , 4(V\ �D % : *�^ *���

 z�g� "�V	!� , /�0!�% �F¯�U!�� 34(! "#4�!�  !�* ,J !��@@� : ,R��@�/��% ���  �  
 *–"#%�()g�� "�SV!�  :J�UY(! "���!� "F¦I� "�#°� ,�(	I� �V$ ��� � "�V��@A;R � :��A�/��% ���  �  
 Î −"#%�()g� 1�)�&�!� z| yu��  : ,1�]% �F¯�U!�� 34!�� 1�)�&�(! ������ �e I� ,<FQ ��C#� ®F¯�^

 z�g� "�V	!��@A� : ,R?8 : �U� �/��% ��� 87�   
 �– J�()g� <($ "L>�� � ^|� lÕ*�V� :" "#D�m!� "�V	!� ,J�UY(! "���!� "F¦I� "�#°� ,y�� [SX�@A8R � :

�;��/��% ��� �  

�?� [�F�D�� ³(	
� Ë �^�& :³(	
I� *��>� [�F�D�� : "F&�* ·�W% Z�k ,�F� ��� ���" Y�!� ¤�$" ,
 �(2I�"�8 " *��!�"?" : ,87�/��% ��� � 
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��! y��UT#�}�LÀ% ��VUTÀI� LÀF*¬F � �À4�� OÀ$ "À!��(!  ÀuN 
�Y� ��� ,À�F � � � À^| ·�ÀÁ ��} } �
]uxÀÀU!�� <F�ÀÀ0U!�e ,o��ÀÀ$�� �� , ÀÀu�  /�ÀÀ�� �� .*�ÀÀF�!� �� P�ÀÀ�� ��­ LÀÀÀ$ ��£x% ¯�ÀÀ2I�e; 

�$��ÀÀ%j� ��ÀÀU�j� ·��ÀÀ�| "ÀÀ#{% ,ÀÀ/ "#%�(ÀÀ)g� =ÀÀ(>� � Â&�ÀÀ> HÀÀ� LÀÀ#($ ��ÀÀ�F ­�ÀÀ!� �`4ÀÀI�
 -�£�� �#e�!� &�X.&�
!��Ë� LÀ£� ]À�  OÀÖ LÀ>�#� ZÀ� "À#!�> "À(� � "&�U#VÀ\ "− �ÀF�¢�}� 

 R�$ Ë�@�5 −  �V	4I� �`4I� =!f Z$− z| ]Ve �� − "#>��!�% ,2`4�  �N�}�N  u, L#� y�F 
s4ÀÀ!� yÀu�* yÀ#(WU!�,yu��À!� ZÀÀ� l�À(�� �ÀÀp�4!� LÀ#� �À04#�  , "ÀÀ#(u��!� LÀ>�pS$ ZÀÀ$ ®CÀY#�

"ÀÀF�{(!� LÀÀU#4% ZÀÀ�; �& LÀÀ£g =ÀÀ!f� ­ ¡%�TÀÀÀ!� LÀÀ2º Ë" �#ÀÀ����ÀÀÀ%j�� ��ÀÀVI� HÀÀ% LÀÀ	% % ¡ÀÀ(�UF "
ÀÀ$�D}�ÀÀ#>��!� .]TÀÀ!� ZÀÀ� ;" z| P¦ÀÀD� <ÀÀ� ZÀÀ�� s4ÀÀ!�,z| ��ÀÀ2(!� 
�*  ÀÀ) �� ��ÀÀVI�  ÀÀY�L>] ,

 "F�#4V!� "#%�()g� ¤��� su� ym�F �� �/����,L>�f Ë s4!�% �4�> �U!� ,����� } �� ye Z$ 
"#TÀ�D �� "#±&�> 1�&�VU$� Z� l¯��2UF,À�#4$ yÀ�� *& L�ÀX�% xCÀD ­�À!� l�À��� �À/� }� l�À�S! 

Ë� ^�ÀÀÀÀ#V!�  J*g� "ÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀ)�&* Ë�?�,�ÀÀÀÀ�U�F ­�ÀÀÀÀ!�� ÀÀÀÀ#%*g� :�
ÀÀÀÀ4(! LUÀÀÀÀ)�&* Ë  OÀÀÀÀ$ "" �ÀÀÀÀ£g�
®!¬�(! "#$�U^��"�  

1�#ÀÀk�F !�� ��
ÀÀ�j� Ó*�ÀÀV� R���UÀÀ)�% �ÀÀ4�U� ��
ÀÀ�j� "#%�(ÀÀ)� �ÀÀ��; �#F�ÀÀ0� �`�ÀÀX�% 
"À#%*g� :�
À4!� "%&�0I "0#p* "#�($ ,�À^ <À`I� ZÀ� LÀ£x% ��À4Up� ZÀ$ &�
À> "#%�(À)g� =À(>��� 

�ÀÀÀÀÀ� ��ÀÀÀÀÀV� ­�ÀÀÀÀÀ! "ÀÀÀÀÀ4#�� "ÀÀÀÀÀ#$��%| . /�ÀÀÀÀÀÑ ·��ÀÀÀÀÀ� 1��ÀÀÀÀÀ�� OÀÀÀÀÀ$ P�ÀÀÀÀÀp�!� , �ÀÀÀÀÀ#W%�ÀÀÀÀÀ�YF � �
>��!� Â��� �� "�FÅ!� "��SI� * Ê 1���I� =(> P�CUe���   

                                                 
���  R�`��% �W4!� ��/ O$ ÐV> F �� �/�&�#Uu���  

��� �/�t�& : ]>��F& y#C#�M. R iffaterre)�, Ë "#!��\ . �D �WD "#%�()g� 1�0#V	U!�  F�	> Ë <`)� ­�!� 
�F��� �D�T(!� �04!�,   

"F�#4V!� "#%�()g� =(> Ë �^� F� :�–�]� "#%�()g� , : ��8�   
  J–F�0D �2`4� "#%�()g� � }�, : ��5�  

�?�  l���� Ë �^� FË� ^�#V!� :  
�–�%*g� s4!� ")�&* z| .¼��� "F�0D yu���  : �(2I� , Y�!� ¤�$ ,��#% !� *���"�? " *��!�"� ,�", : 

?58 �  
J− "mF��� "#%�()g� "®F �> "!��� :" "F&�* ·�W% Z�k ,*�#$ *���"��
�", "���!� "F¦I� "�#°� Z$ &�
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 �D�m!� *��!� ,��g� �(2I� ,J�UY(!  F�4F�@A� : ,R��8� 
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 �ÀÀp�t�
ÀÀ�j� �`4ÀÀI� yÀÀ%�p �− Su�ÀÀÀ� l&�ÀÀVU$�%} "ÀÀ#%*g� :�
ÀÀ4!� yÀÀ#(WU! − CÀÀ% �� ZÀÀÀ�
&�ÀÀ��� �^�ÀÀU!�;  .]ÀÀug� .�ÀÀ�!� Ë &�ÀÀX �ÀÀp "ÀÀF�04!�� "ÀÀ#%*g� 1�ÀÀ)�&�!� ¡ÀÀ� 
� ZÀÀ� 
�ÀÀ#�xUF

�04!� yu��ÀÀI� �ÀÀ¨ <���ÀÀU> "��ÀÀ)"ÀÀF,ÀÀ4V4> �ÀÀU!�  �  &�ÀÀu �ÀÀ0> 1�(TÀÀ� OÀÀ$ �ÀÀ«�0(	4�� �ÀÀ/&�Y��
ÀÀ%*g� s4ÀÀ!� . ÀÀt�* ,�z| 
�ÀÀ�U4F ��ÀÀ�(� �� PSÀÀ)� OÀÀ$ ×ÀÀYU>� "#D�TÀÀDj� 1�ÀÀ)�&�!�% �� ÀÀ�, 

ÀÀ°x– ÀÀV!��}x– "ÀÀX��� �ÀÀ`UFÕ&� �ÀÀ/Õ*�V�;��4ÀÀ!� <ÀÀ(�e  ,��UÀÀ^�� <ÀÀ($� ,"�TÀÀ(�!�� , ��UÀÀ^���
­�{(!� ,��
�j�� *�
Up��� ,u �0! �U�C � ZÀ� �04!� ��Ê O$ �&�
U!� ��/ Z� §�V!�

z| ��WUF 
� "À�t�p L(V0UT� .&�X ³V
> �%�> -�CD���� =À(>  À��� �À/ ��
À�j� <À($ yÀ�!� 
À�� R�À(�!���HÀ��WUI� *�À04!� §ÀÀ�% R�`À) ZÀ� ;  "ÀÀ0� / ��
À�j� "#%�(À)� ��À� 1]ÀÀ¶� �À0(�

.]ÀÀVe,J�ÀÀ#�!�� �ÀÀ!�mI� OÀÀ$ � ��ÀÀkg� 1�ÀÀe& , ÀÀ� �ÀÀº| yÀÀ#0� $��ÀÀ%j� s4ÀÀ!� * � LÀÀ>���0� ZÀÀ�
"#4�!� ,��p&� L(#¢�}�����^  ,��X ����^�Ø, <`V> L�CY> �� s4!� ,l]4> �� L0({>� ²U$�� 

%*g� y��(! "#t�
�j� ")�&�!� 
� §�V!� ��"��`�� ]� "{!�����   
"#t�
�j� "#%�()g� 1�&�0% �4D�F| ���,$ ye �##n .&�Ù �e¬D 
� "#$�k�I� Z��  <(

L2`4�% ,%*g� �04!� O$ R�(�!� Z� <($ ­� �`4� o � 
�� �"#%�(À)g� �SÀu ZÀ� , �À/ �ÀD|
Ë�ÀÀÀ� �ÀÀÀp �`4ÀÀÀI o ÀÀÀ� ÀÀÀ%*g� s4ÀÀÀ!� "ÀÀÀ�#V� �LTÀÀÀ�D;  _TÀÀÀ#! "#t�
ÀÀÀ�j� "#%�(ÀÀÀ)g��−  yÀÀÀe Ë

 
�ÀÀ#�g�− Ë�ÀÀY!� &�ÀÀ0!�% "��ÀÀX ¡ÀÀ#V	U(!� <t��ÀÀÀ!� *�UÀÀ$�� 
xCÀÀ% *�ÀÀ04!� §ÀÀ�% »ÀÀ�¢ �ÀÀ0!� – 
 .&�Ù SÀÀÀ%� 
�ÀÀÀÀ#�g� §ÀÀÀÀ�% Ë–"#%�(ÀÀÀÀ)g� 1�ÀÀÀÀ)�&�!� Ë 1�#t�
ÀÀÀ�j� OÀÀÀÀ$ � ��ÀÀÀÀ(µ� �ÀÀÀÀp� 

OF �#� <«�k��$�:   
�− "ÀÀÀ�(� �ÀÀ\� �ÀÀ�F �t�
ÀÀ�j� �`4ÀÀI� ��ÀÀ/ 
� , �SÀÀÀ�!� §ÀÀ�% Ð0UÀÀ(F 
� ZÀÀ� "ÀÀ#t��%  ÀÀme��

J�()½! "�/ I� ,ym�: 1�$�0Fj�"#����!�  ,"#0#)�I� 1�]¶xU!���  

J− ÀÀ> �ÀÀp "ÀÀF*��!� 1�%�TÀÀ�� 
��� �ÀÀ$�D}�"Y%�CÀÀU� 1�ÀÀD�#% OÀÀ$ "ÀÀ�t ��!� "ÀÀp�!� ZÀÀ� , �ÀÀ\� 
"ÀÀÀ#�p !� "ÀÀÀ����(! ��ÀÀÀÖ 
� ZÀÀÀ� "!�#ÀÀÀ) ,=ÀÀÀ!f ��ÀÀÀm�:t�
ÀÀÀ�j� �`4I�ÀÀÀ% .&�
ÀÀÀ!� "ÀÀÀ)�&* 
�  �

> .&�
ÀÀ!� 
�ÀÀ�� ZÀÀ� yÀÀt�/ <ÀÀY% �ÀÀD `V"`#VCÀÀ>}� ,.&��UÀÀ)� ,"ÀÀF�4e ���",ÀÀ$ � > � �ÀÀ`4Y!  � yu��ÀÀ>
�`�e� >� .&�
!� -�£�,�U!� ��/ �� ��
F �#W%  yu� uN "F��%� Ð�D "F�`4% <Y��� 

                                                 
���  : ,�%*g� s4!� ")�&* z| .¼��� "F�0D yu���?�?� 

��� �W^� !� l�V$ : �%*g� �04!�� "{(!� <($"J�()g� <($",��
� , �(2I� "� " *��!�"�" : ,��@�  
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 −  <#0> � �p J�()½! "#t�
�j� ")�&�!� 
�%�T�}���#T!� ]¶xU! , <)��� l&�* <�& 
%�()g� y#(WU!� Ë ,�=!f ��m�:�W4!� y��!� Z�¯ �F�¢ Ë ��#T!�  ¶� Z$ 1��U!��  ­ Z$

�4!� ¡F � � À%"¤"�  

*− F � �ÀÀÀÀp "ÀÀÀÀ4#�UI� R�ÀÀÀÀp&g� ZÀÀÀÀ� "ÀÀÀÀ(µ 
�ÀÀÀÀD�#�� �ÀÀÀÀ/]¶x> ­�ÀÀÀÀ�U}�"ÀÀÀÀF*�$ "ÀÀÀÀ��S� , ZÀÀÀÀ� 
�ÀÀÀÀe 
z�g� "ÀÀÀÀÀ(/�(! �ÀÀÀÀÀ`e�&*| ZÀÀÀÀÀY�I�;  f||z| �ÀÀÀÀÀ`��  �ÀÀÀÀÀU¢ � "ÀÀÀÀÀ^&�! "ÀÀÀÀÀ/��V!� "ÀÀÀÀÀ{!�% �ÀÀÀÀÀº  �� 
�ÀÀÀÀÀ/ %

��
�|�  

Î− j� Ð(±V!�� 
�#t�
�}���À4!�� <ÀY!� HÀ%  , ��ÀW24F ¤�−  ��À/ �À4��F �ÀU�−  �ÀF�¢ Ë
HF�UTÀÀI� HÀÀ% "ÀÀ#�#Ñ�!� "ÀÀpS�!� ,� ��ÀÀ°� <«S#ÀÀ(¢ _(YÀÀ\ �VTÀÀ!− ÀÀ���$}� −  "ÀÀ4F�� ����ÀÀ^

"ÀÀF*��!� R�ÀÀp&g� ZÀÀ� ,�ÀÀ/�4��  ÀÀ`�F � ,ÀÀ#!�{� 
�ÀÀe  ÀÀ`Ñ �f|�}�^f�ÀÀ) �� }�, ZF�ÀÀ!� =ÀÀÚ��  ÀÀ�D Ë 
"#�e 1�pS$ * Ê Ë "#!��� <#0!� Z40> 
� 
�/ YF � 

yÀÀ%�0I�%����, "#%�(ÀÀ)g� 
hÀÀ� yt��ÀÀ�� �ÀÀF ��� R�ÀÀ�> � "#t�
ÀÀ�j�,ÀÀD�#�� �ÀÀ`U4Y�% }� HÀÀ�> 
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%�()g� ,�%��j� �/ ¶� �° 
�YF 
�� �s4!� y#(¢ Ë,�F ��I� =(> Z�� :   
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