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i�)� ?�8y É ?8.� ?f$ +8/ G X?E$ :� ?��/ ! ,	? 5�� :��� b� bl� �� �)# ?F'

d���U6 	�� %8V�� 8�V ?"�¶ ��6 >��� ������ ����� F8�/ �? !6 6�8�� F
 ^� ���� N�9 ���V ��! +9 	����� p)# ?F$ z�E �� ?E�V ,��?�U8y ��� ?8.�

��H� �� �y2� ^� �/8� ��! &62� 	�!��� @ ;\ �!��: "�8̀-E$"  F�8�
"�
̀V$"  AH��V ,\
�� bOPU6 Md�� "/+�U X��89 ���� N�9 	?���� u/�� ��

X58�� 	�����: " ª8�̀E$"  F�8�":�V$" , ��� E� 8#6 G$ ?f8�� H8la � ?�QU ��#6
X/85�1 (�9 ,(�B� F8�/ G �)#6 ,���59 �� M8�j� 6�8� Z�
�� "1G�: " "���6

 ±5�9 ,Z���¯� *�! ±E�S6 ,"1G� @ M8�j� *�! ���59 F�S �Y' 6�8�� ?F$
                                                 

41 −   u��.�� :���3/466> 
42 − u��.�� :���4/285> 
43 −  ����}�1/265> 



 271 اللِّسان العربي

:�5� @ ����� A�S̀ RS M8�j�� �S̀6 , ���/"44 > ,(��~¯� �)# �� �?�7 ��6
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���� �#8�./ ,	?½��.� ��V"85 >8# p+�� �y2� ?F$ �)# X�dS �� T;�66 

"� ?8�.�" @ �#85�9 RS ,��/ 6�8�� ±5�9 -F$ ��! "¶ ,�� ?/6�6 �
��� F8S &' ���lE ;
"	?½��9" >8� XV�o�� M+� ^� ��5� �)#6�
��� 48 :"��./"> 6 Z�By$ ?���

"��� �� +�V ,\�8��� Z�
�� �� �
��� ��q �8 5¶$ +9 "�
�� : ±�1
8�.U ����� 	��B.�� 6��.U86 >f6�8�� ��V "8�.U" (8
��� "1� ��: 

"� ?8�.�", 6 ������ ��"��.U"  (8
��� "1� ��"	?½��.�" > v��V X���6
 �¦ R?E'6 ,�OÙ� �dy$ �¦+!$ �½V ;F� ?�1��9 F� ?��y$ F� ��y"	?½��.�"  ��

�
���: "��./"6  ,"� ?8�.�"  �
��� ��: "8�./"X/85�1 X��' N#Y �� � �VdO , ,
 H8l�� ��� (�9�711#:� "6 X/85�1 *�
/ �"�� ��1"> 6 � ?�$"	½��.�" ^
V p+�� 

"�#8�./"87> 
�#6 G$ ,+/� m$ 	�8�� �����1 �E�SY +9 ��S6 ,�)#: "Y' "1� �� �

D��� @ �y�! X.�E �
���V ,(8
���" ;:�.E � M$ X� ��
�1$ i�Y @ ��81 ,
 �
��� 486 ^� ?�! A�5¶' +#�~ 8# �E�SY RS (8
��� "1� ?F2> 6 ,X���

 �
���V"��./"  X�� �� f)?��"	?��.�"  F�]�~ p486 ^� ?(+/ : ,�G ?6$ "�
��
                                                 

84 −  @�b.�� ¢�5/363> 
85 −  Z� ���4/385> 
86 −  Z�
�� F�.����1�> 
87 − �F���� v�E ,u��.�� :��> 
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 (8
��� "1� ��q "¶"  	?½��.�"  ���E�¶ > ,X��� ��?�
�5� ��+#�~ h��# ?F$ ��
/ �)#6
,Z�
�� �� <R.�� 8# 6X�� (8
��� "1� 	���y 8# ,��?�?�V ��?����y �Os> 

4 −  :�[ pH��E'" ?fÍ" Z� ��� @ (�9 ,��/Í$ ^�: " +9 " ?�$ RS
��/Í$ F8�8�/ G6 ?fÍ F8�8�/"88 > �� ?����6 \?/�5�� ?F$ @�b.�� �SY ���6

��/Í$ ?fÍ :� @ �8�!89 > ?fÍ :� @ ��/Í$ "�
�� A�SY690> 
5 −  :�[ pH��E'" ?�5y6 Md�" ^� :Z� ��� @ (�9 ,	�5y$6 	���$:" 

�8�8�/ �6 :	���$"91 �½� 	5.����6 , :"	�5y$" (�9 :�½� �8�� 1� ,	�5y$ �8�8�/ �6 :
���� 	�5y"92 >@ "�
�� A�SY +�V  ,T�By b� X?�S �)#6Md� :�  : ,	���$

 ?�5y :� @6 :	�5y$93> 
6 − �
��� ���� pH��E' :"D�E �4" >Z� ��� @ (�9: "�8��96 : p8�O4PV � ����
���$ :� ,�8���V ,���PS � ?��6 :�8��9 RS ���$ : �
V$ ^� p8�5V ,���� DE4$

 ,	¶dx�� �� 8#6����/9 e� :� v-� ����� )� 8v$ c�"94 >����� v�� p��E$ ��6 ,
F�.��� @ (�9 ,X]�q "�
�� ± 5¶$ +�V: " f$ ,����� C/��� D�E �4 +96

��̀¶"9508����� @ (�96 ,: "��¶ ,¢��S C/��� D�E �46"96> 
7 − b�j�� ^� D98�� pH��E': "�E$" Z� ��� @ (�9 ,D�2� b��: " G6

 @ D98�� @ F8�/"�E$" D�2� ?G'"97 > X��� D96̀ +�V ,T�By b� �)#6
                                                 

88 −  Z� ���3/636> 
89 −  @�b.�� ¢�4/377> 
90 −  Z�
�� F�.��zÍ�> 
91 −  Z� ���3/603> 
92 −  u��.�� :���3/605> 
93 −  Z�
�� F�.���5y ,"���> 
94 −  Z� ���4/61	
5���6 ,  	 ?/b�2�2/236> 
95 −  Z�
�� F�.��DE4�> 
96 −  |�B�� 08������DE4�> 
97 −  Z� ���4/164> 
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f$ ;��e�� :@�b.�� (�9 , -XE$:"  ,��e�� ����� D�/ � ?�� �� Z�
�� C
�6
(8��V : -XE$"98 >X�89 ?������ "U�! �� f6H +96:"  -XE$ f+�V �)#99 �)�# 6$ ,

 -XE$ f+�V100 > 
4 −  �Y��
� :0 Wa�&��� 

 \� �O�+ �� @ �?x� / ,X/85�1 +�� "�#���� \� �O�+ �� ^� �H�5�� (�x��
���� +/+Q��6 H8�	�98�� � 8O���6 08���� \�6 ,	�!�E ����S�� !G� � ��

H8���� &' 	5.���5V ;z�O�̀ 	�!�E X�8�� XV ?�� +�V: " :5~�̀ *�! �H8����V
 ,X��� 4R �G� ¹��/ �? ! ,X
� f�I -F$ v���� :��6 ,X
;8� @ 4R �G�

A8��� f�I6"101 �d��9 XV ?�
V 08���� � ?�$6 ,: " ?�$6 *�BV 08���� �
X
� v���� z� �? ! ,X
;8� @ 4R �G� D
;$̀"102 > �� T;�6 8# RS6

 :� v���� f� :�� @ �B�/ R���� *d OG� §��� ?F�V ,\�/�
 ��  �/)#
08���� :� X/�6 ,H8���� > �� 	�1 ?G' 8# �� ����� �)# ?F' ,:9�8�� @6

XU6�OH6 A8��� � ?+Q� 	 ?y�}� AR.��103 > 
 +/+Q�� * ?�
/ p�E+6 ,8O���6 +/+Q�� �� Ñ��� X�/�
U &' ���� E� �� �Y'6

*�{� X?EP� :"X�V f�I -F$ A8��� :��/ f)��"104 ,v�
�� ^
V 8O��� � ?�$6 ,
A8��� X�V f�I f)�� h�Y 8#> 

 4��V$ \� 	SoQ� 	� ?y�O h��# ?F$ +I ,��+?� A��/�
 �� p)# � ?�P / ��6
R��� \ �8�q ?�S 8O���6 08���� \�6 ,	� �� ,+/+Q��6 H8���� \� ;

                                                 
98 −  @�b.�� ¢�5/34 ,132> 
99 − F���� v�E @ ,u��.�� :���> 

100 −  	�V�Q�� ¢�3/232> 
101 −  Z� ���4/434> 
102 − X.�E F���� @ ,u��.�� :���> 
103 − 	���� "�� &' �O+��  � ,39> 
104 −  Z� ���4/434> 



284 اللِّسان العربي

z�O2� 	�[� �� > 486 ��V +/+Q��6 H8���� \� 	SoQ�� 	?� ?y�}� � ?�$:��� ;
+/+Q�� :� A8��� f� :��6 ,H8���� :� v���� f� :�� > 	� ?y�}� � ?�$6

 486 ��V 8O���6 08���� \� 	SoQ��F�/�[�:� v���� F�/� ;  ,08����
8O��� :� A8��� F�/�6> 

 ,\�8���� �� ÊdS ?F$ 8# ,X V�
� "� U�V6 ,���+��� X�� ��� f)��6
 ^� �¦+!$ F�5 ?Uo�6 ,	/+���� 	��
�� ��6 |���U F����o� \/H�[� �� ÊdS6

N5.�� ^� 	�� ��� N?U�U �Oµ� > ,	?������� 	� ?�B�� 8# A8��� f� :��V
��� 	��d��6 	?�
�5��� 	��d�� 8# v���� f� :��6 ,v���� f� :�� 	?�
�5

 z�q (��9' N5.� i�Y6 ,X�¨ @ f$ ,A8��� :;8� @ 4R �G� <�5~¯
 ��6 ,u���� ��� �� �� F��� @ �d�EG� 	���S 	.5!̀ 488� 	�� E ,��8e�

 +/+Q�� D/�
U F�S ��#�f$ :	�98�� �/H$ Á�/9 ���� ���D�� �K$�0 ��*�TG$� �
���o� 1� �%�s� �� K��,105>  

8O��� @ A8��� f� ?F�V �x���6 ��S�� !G� � 	?�
�5��� 	��d�� 8#
 D
j� p8 ?�1 �� 	?�
�5��� 	��d�� 8# pH6+� v���� f�6 ,v���� f�[
 (��9' @ N?5. U ,�d�¯� 	���S 	.5!̀ 486 M+
� ������ ?��/̀ f)�� ,4R �G�

 ,��8e� z�q Z�o9� 	�� E ,��k u/8
U 6$ u��jU 4�q 8# ��£ �� ?��V
N.BV �Os �� 8j�> 

 H8���� \� X/85�1 +�� ��b5S �dO�+U h��# ?F$ tB�/ 0H�+�� ?F�V ,X���6
z�O$ 	� �� 8O���6 08���� \�6 ,	� �� +/+Q��6 , X�/�
U ?F$6

H8����� −  ?"�¶ �� −  ^� ���6 ,+/+Q�� D/�
U ?G' 8# �� ?F$6 ,� ?��� 8BE
8# +/+Q�� X�/�
U− ������ @−  È��� 8BE ^� ª� ¨ 6$ ªNj �� D/�
U

 f$ ,z�O2� A�?�x�{� �¦$6 ,|�V 	?������� 	� ?�B��� X�V �� S� ,H8�����
X��' 	�j���6 ,X� 	� ��� Z�512� 6$ N5.�� F64  ,p+!6 N?5.�� ^� � 9�> 

                                                 
105 −  � ,A��E�.��� @ A���a149> 
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   � �R�
�� C
� (6�! +96 ,�)# X�85�1 D/�
U N/��U \¶+B�
X� J/+{� ?���
�� D/�
 �� �� H8����� : H�U62� Z)�) U f)�� A8��� X?EP�

X��E ���¶$ @ 	�U8���106 ^� ����� i�Y6 , K�//X �j% vF �F  �� �9�T* K � ���/�F�
��5Q
�� <�Q�
� ��TH0107 !v�E$ "�#���' X��' N#Y �� 8# �)#6 �1906 -

1977M  >��BE6–  :9�8�� @−  ^� X/85�1 F8�/ D�S Z��� 1G� ?�S Z�� .E
 ����� ?����{�  N5.�� "�
/ G 8#6 ,08����6 H8���� 	
�5�� ?����! "��
 G 8�V ?"�¶ ��6 ,��£=U ^� G6 ����{� ^� D�/ � X/85�1 ?F' ?v�e�6

 �� ��]�~ *�
/ G ,i�)� ��
5U6 ,	?�U8��� H�U62� �� ��]�~ *�
/ @ �#H64
 �� � ?�� / D�S ?i�)� ?����! "�� ^� F8�/ D��V ,v�e�6 ��[� n�+!'

?	?����{� 	?�
�� *�
/ G 8#6 ,	��{� ��7QU 
   ^� Â
 1� ��k��6 ,����V4 �� ?Í ?�� v�e�6 ����� ����{� N5.�� ?F'
���+��� −  �����6 ��9� − �� �� -F$ &' ,X������ ?iV6 ,X�� M�x��� 	���' ��


�/bV F�8�E$ ;�E���� Antoin Ferien , ^�6 ,=� ���x�� F���� D� �� @
 M�� +/+B �� X61741 N��� 	?���8# 	5�9 ^� 	?���� 	��« ����� M�9 J�! ,M

 �/�U8�� ��k #� ?F$ �edO �� ±5¶$ ,v/H�5� M8�
�� 	?��/4�S$ M��$ ,¢8�)�
[� n�+!¯ ��12� ���
�� 8# \?�U8�����108 > 

  +/k/ G ,�)# v�E$ "�#���' MdS ?F�V ,X���6− �E�lE 	�6 ��−  ^�
 ?F$ i�Y ;b� v�� ,X/85�1 ;m�
�� 8B��� m2 	?���
�� 	������ �� ���8E XE8S
 +�� 	?�U8��� A�1�H+�� ^� � ?�.Ù � �� �b�}�6 ��H�5�� A�9��O¯� ��

Z�
�� \?/8����– k��6H (89 ?+! ^�− +� �# 	?�S�! ��7QU ^� "ºH+9 M
±��8��� �� 08����6 H8���� \� k��� ��"109 >(8�E i�Y ^� �4�/�6 : ?F'

                                                 
106  - An out line of English phonetics, p.19. 

107 −  � ,	/8���� A�8y2�123> 
108 −  � Md���6 :�.�� 	1�H4132> 
109 −  �  ,Z���� @ 	���� "�� �/H�U k8�173> 
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 	?��8].� (8].�� F�S v�e�6 ����� ����{� N5.�� ^� X/85�1 *896 M+�
 08���� \�6 ,	� �� +/+Q��6 H8���� \� p+�� �O�+ �� �� ���5�

�S RS ,z�O2� 	�[� �� 8O���6 D/�
 �� �)# 	���y �� ��j/$ (8].�� 8# F
 0H�+��  4��/ G J�B� ,M8�
��6 M�L¯�6 	?���5j��� ".? / f)�� 8B��� �)# ^�

�8�}� �)L =� (RS (�9 ,4 ?+a �´� X�� W��: " \U�e �8� ?+9 R?E'6
0�12� @ +� 
U A��/�
U \U�#�l�� > > > ��� @ ��8e� H6�� 	?���S ^�

��u�� >�	K�, #��9-�, �Y� − (�X KW� �F−  �K$� K&X �� &/����� �0��D��0
� K�&0 �Y&_�/� � K-�, WQ	�� 1� ��"110> 

	��S ?F$ &' v�E$ "�#���' M8!��� N#Y ,�)# p4�� �� �8; @6 :
"��V��"  �L +��/ R?E'6 ,W�7�� �L +��/̀ G H8����� X/85�1 D/�
U @

� pH6+y )�� ;A8��� z�qWH�}� &' X9d�E� &' \ ���� �111 >! ?i~ G �?¥6
 @ A8��� :;8�V ,X ���q @ &��6 ,pH ?8�U @ +
�$ +9 v�E$ "�#���' ?F$ X�V
 W�7��6 :����6 :;8�� ?F$ i�Y ;b� v�� W�7�� X� +��/ R?E' X/85�1 D/�
U

� X�� W�� f)�� F���� &' �H�~Ö� ���+��� ���+7 ./ A�V4�o� �)#6 ,A8��
F8� ?�B��6 �R�
�� X��V �� − \¶+a6 ���+9−  (�9 ,�S)�� 	�Es X/85�1 �H�5� ��

 � ?���437#:� " f�I -F$ v���� :��/ , ?f89 *�! X?E$ H8���� *�{� ��
�6
 ,XU ?8�� X� u���� +�� X
��+�-a UV�� ' �%F �)�Ft� � K���"112,  Ô��� (�96

fY���o1¯�:" v���� f�I G6 A8��� F8�16 4R �G� ��j�E� +
� ?G' > > >
H+��� �� WH�}� v���� ?F2− A8��� NS�� 8#6−  4R �� ?+ ~� �Y' v5 £

 ^� u�����;�-l� �-·  �Tx ����� r%l� 1� UV�� �F �)�Ft� ��
��4��"113 Dy�E ���! (�96 ,�1860 -1919M:� " �L u���� ¹ �/ �� �H8����V

                                                 
110 − A�8y2� "��,  �176> 
111 −  � ,	?/8���� A�8y2�124> 
112 − ��� � ,������� +/8� � 	/��93> 
113 −  	�V�Q�� ¢�3/259> 
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�)�Ft� ¦�T�� �Q+�-a UV�� �F -F$ &' H+��� �� WH�}� v���� :����V ,
����� 4R �G� ¹��/"114 > 

 @ i�)S +
�$ +�V ,A8��� :;8� pb.�U @ v�E$ "�#���' +
�$ RS6
X/85�1 �H�5
� pb.�U:" X��� 4R �G� :5~$̀"   H8���� ?F$ +��Ù � ?�P� � V$ J�!

 ?89 X�V6 ¢8;6 X�V :5Q� ,� ?�� � A8y 48���� v�E 8# �L 48���� ?F$6 ,�
m���� T������ :"sonority"115 > �z+y ?G' 8# �� �)# v�E$ "�#���' MdS6

X�V �� f)�� ,	�V�Q�� ¢� @  fY���o1¯� Ô��� Md��: " :VH ��[�6
 ,X
;8� @ 4R �G� :5QÙ i?E2 ;��H8�q F8�/ R?E'6 ,p¿��O' v�e�6 ,A8���

� <�5~' ��V v�e� ��£ 4R �G� D
; ��6 ,A8��� <��UH� ��£ 4R �G
�6�O���6"116 > 

 +9 ,p+
� �� v�E$ "�#���'6 ,fY���o1¯� Ô��� �� ÊdS ?F$ T�B���6
 �H�5� @ 4R �G� <�5~�� 48���� ?F$ i�Y ;X��' N#Y R�V Z�8��� NE�

 &' f?4g/ J�B� ,XU ?896 ,(��?UG� M��!' 8# ,i�U X/85�1 	���S 	.5!̀
�d�EG� −  ®"�¶ ��6 − 	�� 4R �G� ?F$ i�Y ,��8e� z��� ?M�U (��9' &' : ��
/

 �H�5
V ,���?UG�"4R �G� <�5~'" (��?UG� � ?+~ f$ ,���?UG� �89 ��
U ,
C
5� ��j
� ��j�Ç�  > +/+Q�� A8��� ��
� �� "�
� ?"#$ �)#6 �	�98��� ,

f�[ :�� ?f$ Y' ;H8���� G  \U8��� :� H ?8� /̀ -F$ ���/ f)�� �)# v����
\?�9d�EG� :�½� ¢d�yG� @ F�V�
/ �/)��� ,�����6 6�8��: "A�S�{� p�5~$ :

semi vowels"?117 A�8y2� 	�8�q :� v���� f�[� �)e :�� ?f$6 ,
	
���� 6$ ,	� ?18 �� : 	�5Q�� ±��8��� �#6 ,�����6 Md��6 F8���6 "���

�S�B��A: vowel-like consonants?118 > ���/ f)�� �)# v���� f�[ :�� ?f$6
                                                 

114 −  � , 	���
�� 	���� ���! 6$ ,m�
�� Z42� �/H�U19> 
115 −  � ,	?/8���� A�8y2�123-124> 
116 −  	�V�Q�� ¢�3 /258> 

117  - An out line of English phonetics , p: 47, 206. 

118 −  �  ,A�8y2� "��345 ,359> 
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 (�)��6 f�k��S ,	?�S�� !G� �H8���� A�8y2� 	�8�q :� i�)S H ?8� /̀ -F$
 ?\
��6 \���6 ��l��6 

 X ?�O +�V ,X/85�1 (89 N.B� ,H8���� :� v���� f� :�� 	5.����6
�.� D#��� ?v{� ?F$ ^� v�E$ "�#���' Z�o9�� H8���� :� �
Q/ X�
 +9 X/85

v�� �� u/�� F� ?+./ F�4���� � ! �Oµ� �� �¦+!$ ;\?�U8��� �/�U8��119 >
X/85�1 ?���6–  ���Es �E�SY RS6 −  G6 ,	?�U8��� H�U62�� 	V�
� �E4$ X/+� ��/ �

����� 	?����� G6 ,����Q��> 
(8�E -F$ ��� :� (6�! +9 v�E$ "�#���' F�S �Y' ��#�� ��E ��+#

 ,	� �� +/+Q��6 H8���� &' 	5.���� X/85�1 z+� �O�+ ��6 ZH�j ��
z�O2� 	�[� �� 8O���6 08����6120 ;i�U X �6�a @ ���?V8� ��/ � X?E�V ,

 ?F$  �#6 G$ ,�L X� "?�.� b� 	� ?+�� �� �H4�y ±E�S p)# X �6�a  ?F$ &' ���lE
�� ����! "�� ^� F�S X/85�1 -F$ &' i�Y p��;� �?¥ ,08����6 H8���� 	
�5

f8�/6 ,X��! F�.� X� u��/ �� ��VdO X� ?8/ -F$6 ,p�#�� b� ^� X�dS ��£ − 
 ®"�¶ ��−  :� "�� ./6 ,8# p+� �� �� :� Md��� "�.�/ �S ,��?�� 	���{� u��

8# X��V > 
p+� 
E6 p��E f)��6 ,�V$ \� Z���;G�6 �O�+ �� ?F$ 8# �� Ñ�S 4�

X�V v5� G T;�6 ��$6 ,	
9�6 	���! \ �8���� \U�# >��.�6 −  f)�� �)# @
p��E −  ;\� ?�B�� �R�
�� �� +!�6 b� p�/��U &' ���51 +�V ,\x!�5�� �� ���+�

 hH�5�� + ?�a (�9�1912 -1982M:� " ��1�5 ��6 �dO�+U \��.� �� \� ?F$ 6+5/6 >
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 "1G� �� (�+�¯� @ �?x� / ���# 8�.��6 :""�?E$"  X��� ?F2 ;X��� �59
 ¾}��"F8�¨"*�l��6 , :""? � �Y'"  ?M�U "1�� v�� u?�
 � 8# R?E'6 ,

¾}��:"F8�¨" ;�d�O X�V ?FP� ,�)# X/85�1 MdS ^� @�b.�� u?�� �)e6 ,
X��� �59 "1G� �� (+5�� �8I G X?E2147 �¦+!$ ,\I�� i�Y �� �G+� M ?+96 ,

�������225#  � ?F$ z�/ f)��""�?E$"  &6Ç� ��?�l�� ��+�S8U �H ?���  	�E�x��
�O�o�� N5.� >/85�1 �� ?dS X�V D��O f)�� 4 ?¾��� �Oµ�6 ,���[�6 X

 ?F$ &' X�V N#Y J�!: ""�?E$" 	
��U ±.�� 	�E�x�� −p+��−  (+� �# dV ;&6Ç�
*�l�� �#¾O6 ,� ?Og� $+ 5� �#¾O6 ���1� :� �# R?E'6 ,+�S8U G6: " �Y'

"? �" >f$ �¦6 :�½� ¾O ,¾}�6 $+ 5��: ""�?E$" &62�148 >6 F�S 	���{� @
F�/$H 	/µ� p)# @ 4 ?¾��� :( ?62� : �)# Dy66 ,��+�S8U �# ?+
V ,���[� @ :��U

	/µ� p)# @ p+�� �/6�92� �.!$ X?EP� f$���149�Oµ�6 , : ,@�b.�� p�SY �� 8#
���6 �.! (89 X?EP� X�y66 ,f$��� �)# +
� 4¾�� p�SY6150 > N#Y �� � ?�$6

                                                 
146 −  Z� ���3/132-133> 
147 −  @�b.�� ¢�3/355> 
148 −  u��.�� :���3/354> 
149 −  Nj ���2/356> 
150 −  u��.�� :���2/357> 
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 ?+� �� X/85�1 X��'""�?E$"  v�� X?EP� X�y66 ,X� ?
; +�V &62� �� �G+� 	�E�x��
 ?f8����151> 
6 −  ' ����� �F �sl�"W%�" �&3�} � Km�0f$ , :F�8� � ?�$ :"��
 -��U" ,

 	����� ^� "�{�6–  ?"�¶ ��− �Oµ� @ \�x�� M��4' M+� N5.� Y6)Q���152 >
 &' ���lE �4�/k��� �� �� ^� X/85�1 "�! R?E'6� ?4�� ±5xU � "�
�� ?F$ "�º" >
	�!�E �� �)# ,"�
�� �� :16$ 	���� ?���6 > "�£̀ G X?E�V z�O$ 	�!�E ��6

±5x� ?G' �4�/k��� 	����� �y$ @ �� �� ^�153�?� ��� (�9 ,: " �� �� ?F$ "���6
@ ��� ~G� ±�+� �Y�V ,�+��� 6$ �dy$ ��8S 0����� u/�� �� ��E8E�96 ��E�k�� 

��81 p�SY$ R�V Re�! ?F�V F8E 6$ ��U ���V 	��S : F�S -F�V ,F8���6 �� �� &' �lE�V
 � -F'6 ,Fdy$ R ?�P� C9�V RL (8y2� 	E� ^� �¦�+!' 6$ X�V �¦ f)�� (�x��
 R ?�P� C9�V ,(8y2� 	E� ^� �¦�+!�� 6$ RL X�V �¦ f)�� (�x�� ��/

F�U+���"154> 
 Y�V ,X���6 ^� ��?�����U ����! ,�?� ��� X��' H�~$ f)�� F�k��� �)# ���?5� �
@ �� ��: "��º"  ?F2 i�Y6 ;X/85�.� ��VdO ,�+��� G 	?��y$ � ?�P�:" ��º"  ^�

 F�6" ��� -
 �V" (8y$ �� �y$ X�V �� ��V ,	V6�
�� Z�
�� 	���$ �� 8#6 ,
�½� ��{Ö� Md�� X�V AH ?�S̀ +96 ,	�����:" ��
" \� ?d�� \� M��4¯� M+
V ,

b� v�� ��{¯� �2 F�S > �R��4 uB��� "�! 8# �)#6> 
  @ �� �� 	��y$ ^� :����� ���+�� ?���6" ��º" ,X.�E Z�
�� MdS 8# ,

"��dS @ �� +�V:" �º"  ��
��"��º"k���� (89 @ i�Y6 ,: 
                                                 

151 −  u��.�� :���2¤360> 
152 −  Z� ���4¤430> 
153 − @�b.�� ¢�5¤378> 
154 −  Z���¯� 	���y ?Í1¤167> 
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 Z�
~ i�� <46 �C��`�   �   {� �8.U �? !d�16 ��;H$ ?� 
d#$ ±S�U6 �d#$ A)O$155 

t�£ � �� ^� 	 ?�! ,t�! ��6 > 
7 −  ��l� ' ��o� A�"�®0 �F;�� 

Z� ��� @ (�9 :"X�89 ��{� @ ��e� M��4' @ Z�
�� ±��9 �?¥6: 
��k�� (dS +
� � ?�PS  �  �G j	�� Í�S Z��� ?�� 

   F6+/�/ :X �B -.�6"156 > ^� @�b.�� u?�� +96 �)L X/85�1 4��Q 1�
X?EP� ±�5�� ¢%" �� �Q* ,��{� �59 �� F8�.� ;±�5�� @ ?T�/ G M��4¯� ?F2 ;

±�5�� @ T;�6 �S &' ��j/$ f?4g/ M��4¯� ?F$ RS157> 
 �?� ��� ^� ?k� +96– 6+5/ �� ^� −  &' |���� 6$ 8�.�� N.�/̀ -F$

��# M��4¯�� X/85�1 +�9 ?F$ &' N#)V ,X/85�1 M��4¯� v��6 ,���O¯� 8# �
	���!158X/85�1  ?F2 ;	���{� G ����� ^� X�dS �¡ f$ ,− p�lE 	�6 �� − 

 X� ?�l/̀ -F$ �� ?�$"  �� X�V W�� �? ! ,Ä!���� |���� �)# X��� X ?8 / �?¥ X?E$
F�8�� �S &' Z���¯� P�O"159 > 

 ?B�6 +?/kU X�V �)# �?� ��� MdS ?F$ @ ?i~ G68# �� ,�−  	�6 ��
�E�lE−  �� +!�6 b�� ���
�� u��B �� &' X�� Z�9$ 	���
�� 	������ &'

Z�512�: 
 �G ?6$ :  i�Y ;���O¯� v��6 ,	���! M��4¯� +��/ X/85�1 MdS ���1 ?F'

"�� ��� (8�� i�Y6 ,����{� M��4Ö� X��x� ���1 @ X� �?x� +9 X?E$ :""?a" ,
                                                 

155 −  @�b.�� ¢�5/378> 
156 −  Z� ���4/450> 
157 −  @�b.�� ¢�5/419> 
158 −  Z���¯� 	���y ?Í1/58> 
159 − F���� v�E ,u��.�� :���> 
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F6+/�/ :6 ,"�
�F6+/�/ ,�G¿�?a :�Gg# :�160 > ���5� i�Y +
� �SY ?"¶
X5�� (�96 ,��{� @ ��e� M��4' ^� ��+#�~ u��.�� ±�5�� :F6+/�/ :XB.�6 > 

 ���E�¶ : 	/�6H F8�U -F$ ��5�/ F��� ,��B�By �?� ��� X��9 �� F�S 8�
��e� A�5¶�� ±�5�� X/85�1– �?� ��� p4H6$ f)�� 8B��� ^� − �)�#: 

S    ��k�� (dS +
� � ?�P�    �G	�� Í�S Z��� ?��161 

 v��6 ,|�V  A8���� u���� *�
;' �# ���O¯� 	���!  ?F2 i�Y6
 ���O¯� ��V ,M��4¯� @ (�{� 8# RS ,�Oµ� @ p���V6 ,u���� �� X���1'

u���� @ ��488� A8��� F8�/ − D�
; 8BE ^� -F'6−  "1��� @ �d?x¥6
)S m� ���	�� S6 ����E 488� 8# f$ ,i� > X/85�1  �Y 8# ��V ?��+�
� N#)E � ��6

X�89 @ "��� �59 ��5�� ���O�S i�Y6 ,+#�8Q�� C
5� ���O¯� ^� ��� �?x� +9: 
 ?�'6 )v0    �bQ� �� �?�S +9�   u��{ ��;���$ �� ?Z)�� ��162 

X�89 �� ?�S @ &62� "��� ���O'6 : 
5�! �?�� ¢� ��6   "�e� A��     u��1 ?(+� 6̀P~� v��Q%�� 

X�896 : 
 �?x� :�1 b�6� v��x163 

	�� S ±5x�6 ,����E 488� ��7̀�� A8��� ?F�V F��
�� �#�� 8# RS6> 
 � ?�P� :��/ ,X/85�1 	/�6H @ ��e� 486 M+� ?F�V ,X���6 − (�9 RS− 

f$ ,�?� ��� (89 ?+! ^� ���¨ ±.��6 ,��{� @ 	��+� X�8�� 4�H$ X?E$ :
                                                 

160 −   Z� ���4/450> 
161 −  Z���¯� 	���y ?Í1/58> 
162 −  Z� ���4/438> 
163 −  u��.�� :���4/439> 
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M��4¯� : ����q G 	���! M��4¯� > Z� ��� @ +#�Q�� X/85�1 	/�6H ?F�V "�
��6
Z� ��� X!� @ @�b.�� 	/�6H v�E �# u ?�B��164 �º�Y 	/�6��� ��j/$  �#6 ,

Z� ��� 	 ?/b�2� 	
5��� @165> 
 ��x��¶ :�
� ?f$ h��# F�S �� ,	���! ���O¯� +��/ X/85�1 F�S 8� X�8�� �

+#�Q�� p4��/' N�� :"F6+/�/ :XB.�6"> -F$ ���� +���� ,p)# XUH�5� ?F2 ;
��#6 ��! �y2� @ �# �4 ?+Q�� ��{� ?F$ 3H���� * ?�
/̀> 

 ��
��H : ����9 \?/8���� �xS$ �� +!�66 ,Z� ��� ¢H�~ ;@�b.�� �Y 8# �#
 ?4o/ � ,X����j� "�V ^� "#H+9$6 ,X/85�1 MdS 	V�
� �� ^� X�dS �¡ @ 4

X��' N.E6 ,����q G 	���! M��4¯�–  ?"�¶ �� − ��� ?+9 RS ,|����6 8�.��> 
�−  KA���� qY�
� ����·  

 �� (�B� X� �8I G ������ ?F$ �# ,\/�5�� +�� 	��
�� �+�����
 M+� / -F$ (�8!2�–  ��y8�O �x��� @− X�V ���
�� �
��� ^� > ,z�O$ �H�5
�6

 ?\
 /,�
��� H�./ ^� �R��4 ��5/ -F$ ������ ^�  6 ^� F8�/ -F$ 	? 5�� X� �8I G
 X���/  > ,X���/ ^� X
98� T5y$6 ,�
��� ^� �d��V F�S �� M ?+�U6 ��! �� �Y�V

 �� ��?����6 ( ?8B �V ,	��[� 	
�5�  i�)� ��
5U A ?b�U6 ,	/8B��� X ���6 Ab�U
"  ���V"  ?b� U6 ,$+ 5� &'  &' 	?��
V 	�� �� ( ?8B  V ;	��[� 	
�5� i�)� ��
5U

4¾�� (�9 ,	?��1� 	��: " ±�9 �Y�V : ?½V ,M�9 Æ� +5� :"Æ� +5�" ��+ �G�� :VH ,
6"M�9" ,¾}� :;8� @ 6 @ f)�� pb�;"M�9"  ���V > R?E' X?E$ "��� "�� F�V

 :V�/"Æ�+5�" A�� �� (�!$ +�V ,X�
��"166> 6(�9  W���� ����316# : �
""1G� +
� �
���� ±�U$ 8� ,��+ �G�� "1G� :�UHG"167 > 

                                                 
164 −  @�b.�� ¢�5/419> 
165 −  Z� ��� �	 ?/b�2� 	
5��� �2/413> 
166 −  Nj ���4/128> 
167 −   ,8B��� @ (8y2�1/73> 
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 @ +!�6 M�
�� ��
�� ?F$ :� ,� d��V G $+ 5� XE6+
/ "��
 f)��6
 8B��� ?F$ 8# ,\ ��{�–  �� ��� (�9 RS–  �?½��U ��
� É8./ 	�l�� 	���y

(�{� 6�#�?½��U , f4g/ 	
���� u/�� h8�.V– ^� X�89 +! –  *d O� &'
	�.��6 , ��+!�6 ��
�� F�S -F'168> 

 ,�
��� ^� ������ M ?+�U ¹ �/ 0����� ?FP� �1����  ��B��� FR/' :�6
 X�
V 488� u��1 ������ 4866 ,������ 	S�! �y2� @ �
��� F8��

�H6 ���169 �6©$ +9 " ?��V ,– i�Y :�− ,X���V ^� �
��� M+�U Z86 ^� 
6?½�� ���9 ��V ;��
��6 Z�512� �� +!�6 b�� i�Y �8� : ������ ( Ák�U ?F'

 �
��� �� �k[� 	�k�� �� *�! "/+�U �8I G X?E2 ; X��� �
��� M+�U N6$
�e ?6$ ^� 	����� *6�!170 > ���9 ��6 : @ � d��� �
��� F8�� i�Y N6 R?E'

(8�
�� 	5UH �59 ���
�� 	5U��6 ,������171 >6 ���9 �� : �
��� "/+�U N6 R?E'
�#)�� @ � ��+�� �
��� F8�� ������ ^� ,�S)�� @ X�/+�U N6 �)�172> 

 �H8�Q�� X �8�� �� ��� �d�' ?�
�6: "6+
� , <8V�� ��E+�� @ v��V
X
V�H ^� X�/+�U �8I"173 p)# ?�S F�5.{� @ )O2� Z�� �� F�S ,

A�H�5 �G�> 6� ?�E �?� ��� �x�fY���o1¯� Ô�� − pH6+�–  �d��9 i�Y ^�: 
" X�59 �� :V�/ G ��B��� :�� ���U�� �
���"174 > 

,��
�� p)# ?�S6 ,bl� �� �)# ?�S ��P / -� ��6 6 �L �8 ?� !� � �� ¬�{�
 ��?�S � ?�$ @ ?i~ �E4$ X[�� G ,X���V ^� �
��� "/+� �– ¢8;6 ?���6− 

                                                 
168 −  ����}�1/342- 343> 
169 −  ,� ?���� ¢�1/75> 
170 −  � ,	���
�� H�Í$75 � ?���� ¢�6 ,1/75> 
171 −  � ?���� ¢�1/75> 
172 −  � ,A�?�����259> 
173 −  	�V���� ¢�1/439> 
174 −  ����}�2/385> 
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,	/8�� G ,	����� ¬�! 6 ?�$ ,A?d
U ��8S ^� ��2� 	���! @ +/kU G �
 �� �� ,�
��� �� �� ?�! �k[� 	�k��� ������ F�S 8�V ,b� v��  Ad ?B�6
 ?F$ RS ,pb� @ ��
/ R?E'6 ,X.�E @ ��
/ G �´�� ?F2 ;X�V ��
/ -F$ �
���

N8 ./ G �#)�� @ M ?+� ��− 	���{� @ −  ?�� �� 6$ �S)�� @ M ?+� ��t175> 6 v��
,��
�� p)# +���U JB5�� �)# @ �� ?��� �� 6 C
� ^� 	��!¯�� ���# �� �E R?E'

<8;8�� �)# @ +��Ù � ��6 ,��2� �)L 	?��
�� :����176 > 
X� ��gE f)��6 6 ����� Y' ;k�� �
��� ^� ������ "/+�U ?F$ 8# ,p+� 
E

 �� ?�S \� : 
       ����� ". �� 6       ���". �� �� 

	
�5� ��V G ,	H4 ��V 4 ?�q 8# > �� ?E'− :9�8�� @−  +!�6 D�y M��$
��[� �� , R���� u/�� ��6 ,\�� ¨ \��y G–  Í�oQ�� (89 ?+! ^�

�1932M �− 	���{� �� ? +~$ u/��U 8#177  rG4 ��V 8# R���� �����  ?F$ i�Y ;
 	���� 4 ?�q 8# ���# ������ "/+� V ;|�V ,��
�� 	/8�U ���� %���� ,b]5U

X�V i ?�Q / 6$ ,X�� �
��� <896 ���/ �� i�Y6 ,�
��� (8�! +�SPU6 , (�9
Í�oQ��: "��
� F8�/ -F$ 8# (R !G� &' Z�92�6 �xS2� ?F' "�� ª+/�" 
 ��
� \�" ª+/� ��" > ±̀�9 �Y' ?�$ ,R���� ����� R?E'6:" +/� ��"  �� A¾O$

O' X]�q	V8�P�� �H�5
�� 8# �
��� "/+� V ,pb� �Ë X���� G6 ,��ja ��H�5 > �Y'6
±�9 :"�� +/�"  ?�PS ,+/� 8# �� f)�� ?F$ &' :��.�� X?5E$̀ -F$ f4��� F�S
±�9: "pb� G �� +/�"178> 

                                                 
175 −  � A�?�����1066> 
176 −  (�x�� ��51 ^� �l�/ : � ,	���
�� 	��� f8B��� H8� ��132 8B��� 	1�H4 &' �O+�� 6 ,

 � ,m�
��63 �  ,8B��� ���!'6 ,55	/+�E A�1�H4 6 ,  m�
�� 8B��� @1/243> 
177 − B��� H ?8� �� � ,	?���
�� 	�?�� f8132> 
178 −  � ,u��.�� :���133> 
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,� ���! X�
V ^� ������ "/+�U N8/ p�E+6 ,X/85�1 &' ��] �� �Y�V 
6�Os � ���! pk�I ������ "/+�U i�Y ��V ;R�� �S \ ��{� @ �H6 �� i�Y6 ,

 ?�
���� H� ?��� (89 @ �
��� ^� : 
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������ M ?+9̀ J�!: "(�y6" �
��� ^� :"M6+/", 6 �H6 �� �2 i�Y
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Q��: "� T59 F8�� £6 ;X
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j/ � ! Md��

C�E X�V v�� "�� .� X?E2"179> 6 X��� u��6 ,u��.�� ±�5��� i�Y ^� +�Q 1�
 �d��9 :"6 Md��� R?E': 6(�y6 M6+/ R?�9"180 > 

   6 ^� ������ X�V M ?+�U f)�� +�!8�� ��8�� 8# +#�Q�� �)# ��/ �
,X/85�1 +�� �
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 �x� ,�H�+��� ?u! �e � ��" "S" M��� 1G� @ 6¾}� > �� "1� f$ :96 �� �Y�V
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""S"  Z� ��� @ (�9 :" (8�U G ;	�8
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 �H "S"181 > �d��9 *�;$ ?"¶: "�� z89$ ,h�U$ �dH "S6 :,� dH h�U$ "S 
6�%F�O �4QY ��"182  > 

,X/85�1 MdS �#�� ��6 6 +9 ������ ?F$ � ���� ��� Tj? /  ,��j/$ X��x� ��
 ?u! �e � �� �R12� �� XE8�� i�Y6 ,X�V ���
�� �
��� ^� p+�� M ?+�U

�H�+���> 6 ������ ^� �l� � �� \/�5�� +�� 	��
�� �+����� ^� � ���� -���
                                                 

179 −  Z� ���1/31 ,3/115> 
180 − X.�E F���� @  ,u��.�� :���> 
181 −  u��.�� :���2/158  u��.�� :���2/158> 
182 −  u��.�� :���2/159> 
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 	��j� u��}� +5� ��Q�� � V$ @�b.���1910 -1984M � 48���� ?FP� ,�Oµ� 8#
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,���# X/85�1 4��� "�V @ 6 ?F' ,	�!�E ��V ;pb.�U @ Z�8��� NE� ?"�¶ ��

,X/85�1 MdS �#�� 6 ��!d�y� ������ 8# ������� 48���� ?FP� F�
��/ X��x� ,
 	�� G> 6z�O$ 	�!�E �� , ^� X/85�1 MdS F�S 8�"������"  �G8�a ���#  ^�

f8���� ��
�� ,�!d�yG� G , � �j/$ ��
�� �)# ^� X�dS �¡ N8�
 �½� �#�SY � �� z�O2� D���8��  &' 	5.����""S"i�)� +�9$ ; :X� (8
��� ,

*�l��6 ,$+ 5��6 > ;� ���5 �� p+!6 ������ ^� i�Y @ H�� 9G� F8��.V G'6
 �½� 	/8B��� D���8�� 4+�5V""S" /85�1 (�9 X :" �½� ? F$ "���""S"  \
;8� :

M��� 1G� �¦+!PV6 ,X� "�� .�� *�{� 8# , 	�k���"D�S" 6"�/$"> 6 :;8��
 �Oµ� :¾}� , ��
� �#��
�6"? ZH̀"> 6 � R1� F8�U �#� `F�O � � �O-L� � t���� 

��Q%F ¤4T9"185 > ½� +��/6"����� ��5/" $+ 5� �PU � ?�$ >	���6 ?��� �?x� "¶  ��
 XUH�5
� +��/ X?E$ � ������U ���� "��/ ,	?�B�;8U 	���� :�H2� D���8�� p)#

������ &' 	5.���5V ;f8���� G ,���� ?��� �!d�yG� ��
�� , ½� �?½x�: " "S
� dH h�U$6 ,�½�  X� (8
����: "±/$H �dH "S6 , ½� *�l��: " Æ� +5� "S

? JS��" , X�8�� i�Y ?�V6: "S f$ +5� � ���~ "S 6$ ?JS�� Æ� +5� � ��8/ "
 X�8�� �xSPV �xS$ ��2� T ?;6 "¶ ? h+�� Æ�: "A�9]� 1� �-L �sO"186 , 6 �x�

                                                 
183 −  @�b.�� ¢�2/490> 
184 −  Nj ��� �l�/3/57 "9H Ä��e� ,4> 
185 −  Z� ���2/158> 
186 −  u��.�� :���2/159> 
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 �½� $+ 5���:" " i;H$ � �5/� "S"? , �d��9 (�x�� T?½;6 "¶ :" 	
�U�� i;HPV
 ½�""S" $+ 5� � ?�2 ;6 ,����� 	��5� %H2�"187> 

 ,�bO$6 	x��¶ 	� ��6 f8���� ��
�� ���# ������� +��/ X/85�1 F�S 8�
 p)L �� +9 X?E$ X� <8���� ��6 ?\��x�� $+ 5��� �?x�/ D��V ,�!d�yG� G

 �L M8�U � �� :�H2� D���8�� ^� 	�x�$ M ?+��� ,:�H2� ��[�""S" F�S �Y�V ,
)�� (�x�� �/PV ,�!d�yG� G f8���� ��
�� ���# ������� +��/ ^� X� �?x� f

?*�l��6 X� (8
���6 $+ 5�� �� ?��� �?x� RS ,��!d�y� ������ 
(8�E �)# +
�6 : MdS @ ������� 48���� ?F$ @ ?i~ �E4$ ��[�� G X?E'

 @ ������� 48���� F�S 8� -Y' ;f8���� G �!d�yG� ��
�� 8# ���# X/85�1
 ,���! ��!d�y� G �	�� ������ X�dS (8
��� ^� � �j/$ i�Y NB.�/ -F$ N8�

X� 6*�l�� 6,$+ 5�� 6,X/85�1 MdS ?��� 6 �� + ?Sg/ ,	�x�2� u/�� �� XB�;8U
 |��� �� ?G' i�Y ���/ G6 , ?f8���� G ,�!d�yG� ��
�� +��/ X?EP� :��/

p+�� h�H4¯� C5�� � ?��U6 ,X1+! D��O6 ,X.�E u���{� @ >X���6 , f)��V
� �
 N#Y �� &' R��� ?�S N#)/ p+
� �� 	��j� u��}� +5� ��Q��6 @�b.�

 @ G' �
��� ^� ������ M+�U k�« G � �� \/�5�� +�� 	��
�� �+����� 8# X��'
 "#+�� X�V �H6� dV �x��� ��$ ,	/�
Q�� �H6 ��> 6 T�B��� −  �� "��/̀ RS6

 X/85�1 MdS−  F�UH6� �H6 �� ?F$ : 
1 − ��81 ?+! ^� �x���6 �
Q�� @ F8�U 	��� �H6�> 
2 − 	 ?y�O �H6� , 	�OH �� ���! @ �#6 ,|�V �
Q�� @ F8�U

�¶���� F64 ���Q��> 
p+!6 �
Q�� @ �H8�a ±.�� �E�lE 	�6 �� �H6 ��V > �� �)#6

 ^� X/85�1 MdS �� X� W�7E""S"  � ?�P�"	���V � ?OgÙ G 6	�8
�� G" �)#6 ,
                                                 

187 −  u��.�� :���2/160> 
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�
/ 	����� 	
�5� �� ��$ �H6� ���V ���
�� �
��� ^� ���/+�U ?F$ 	#�+� �
 ������O �� � �� ,�H�+��� ?u! �e � �� �R12� �� ��8S 8#6 G$ ,N.BV

,���59 �� ���V ��
/ G X?E$ 6	���V ��V ,�)e6  ;�#+
� �� ���V ��
/ R?E' 6	�8
�� 
6�H6 �� � ��86 	�+�� ,� �V��6 , � ?�$ ,$+ 5� ��8S (�! @ ���/+�U "�!̀

M+� �� $+ 5�� @ �y2� ?F$ &' ���lE ;� �5�6 XE8S &' ��k�� XE8S �� |�V ?b� �V >
 @ � ��xE ������ "/+�U ?F�V ,X���6 :"? h�U$ � dH "S"  ������ "/+� S 8#

 @ � ��
~: 
46+��� ±�8�PV A4+y 6     R?�9�     I(�_� 6+��� (8� ^�M6+/ 4 

 M ²+`½9 �¦dS– �E+�� − �H6 ��> 6 f�
Q�� ±�5�� @ �H6 ? �� ?���
 ���+/ -F$ X�6 ,�L )OP/ -F$ X� ,���Q�� 	�OH 4 ?�q �# ,	y�O �H6�> 6 � ?�$

 +! ^� �x���6 �
Q�� @ F8�U 	���� 6$ 	 ?��� �H6� ��V f�x��� (�x�� @
 ?u! �e � �� ����2� �� ��8�� i�Y6 ;��81�H�+���> 
 ;�H�+��� ?u! X� M��� 1G� F�S R?E'6" Md��� M�.9$ �� ".9 X?E2 > ?�S6

 §=�� *�BS ,X��� ?(+/ �� X� ?6$ M ?+� / -F$ 0�����V Md��� Z�8�$ �� Z��
��+���6 ���+��6 X�5� ��6 %�
��6 � ?o��6 ��� ��6 �����6 M��� 1G�6 > R?E'6

�� \�5U �6+�9 " ?�2 ;i�)S F�S �� :��.�� X��
�� X�� b5
 ��� 48���� ".�
 X�R1 +�� :��.�� � ?8[ ��� ?Og� F�S 8� X?E2 ;p�+� �� X��V É ?�� �� ,��2� ( ?6$
 ,�b! @ ��5V ,Md��� M�.9$ �� +!�6 ?�S �� i�Y F8�/ -F$ 	��S ( ?6$

���O (�� ~�6"188> 
 (8��� &' X?�S �)# �� ��7E6 :� ^� M ?+� / ������ ?F' X�V ���
� : � ��
~ 

6����8�� �H6 �� X/85�1 +�� � ��xE> 6 �
Q��� � �V��̀ ±�5UH� � �� �H6 �� ?F$
 �e ��5�/ ,p+!6 − �E�lE 	�6 �� −  ,����y8U ?" / -F$6 ,���V �l��� 4�
/̀ -F$

                                                 
188 −  � ?���� ¢� @ ¢�j/¯�1/192> 
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+/+ �� �#+/+�6 : ,	!6+�� X�� F�S �� ��81 ,�+����� �� W�O �� ?�S � ?�P�
V �
Q�� @ i�Y6|� , ?+! ^� �x���6 �
Q�� @ i�Y6 ,	!6+�� X�� v�� �� 6$

��81> 
 � �$�| :#�L�G%
� �:��<��� �F �a¾
� � :/K/G
� 

A��8B��� �� <8��� �)# ?F' 6�� (8! X�l
� @ H6+/ )O×�� 6 @ :9
 M+� 6$ ,AR���� "1H @ D/�� 6$ ,A�S�{� |5; @ ,���O$ �� Z� ���

� "�V ^� �H+9 X/85�1 MdS �� 48���> 6 �)# �� ��x/+! " ?.��1 ��?E�V �)�
\�8E &' )O×�� �� <8���: 

( ?62� :��Q��� 	�?�
 �� A��8B��� 
��x�� :��
��� 	�?�
 �� A��8B��� 

 i�Y F��� �P/ R�V6 
 �t K�� :Ws���0 �/K%��
� #�L�G%
� 

����V ;<�8E$ ^� ��Q��� 	�?�
 �� ���O2� ?F'  �� ����6 ,|5j��� u?�
 / ��
 6$ ,��j
5� *)! 6$ ,C
� ^� *6�{� C
5� "/+� S ,	��5��� u?�
 /

D/�� 6$ ,D�B�U > > >���� X��� ���96 �� ?"#$ �P/ R�V %�
�16: 
1 −  |5j�� ���O$ 
    \�8E ^� |5j�� ���O$ ?F' : ,	�����¯� A�S�{� @ F8�/ �� ����V

{� @ F8�/ �� ����6 	����5�� A�S� � 	�V��� 	��5�� f$> � 6 ���OP� $+5�1
m���¯� |5j�� , 	?����5�� ���O2� �S)� N ?�
E "¶> 

$ −  m���¯� |5j�� ���O$ 
 �µ� 4H8E Z� ��� @ ����� ���96 � �� m���¯� |5j�� ���O$ �� : 
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1 − ¢TV ' �H^� �5%� "&9}"  X/85�1 (89 @ �4H�8��: "6 ±5�� (8�U
� �8.S � +/� p8�$ ,p��$  +/� ��8.S �� ±5��6 ,�/8� �� ±V)! �Y'"189 > +�V

�)�# ,	E ?8�� �H6�q &62� 	��[� @ 	����� ±�5; :" +/� "  H+��� ?F$ :�
,� �j/$ ª F ?8�� ���59 6 Ä!�V P�O �)#! 6 ^� X?½5� / � D�S N�
�� ? �S N�
��

 �E ��Q�� ;	/b�2� 	
5��� T ?B�� i�Y ��/H8e��1921M�190 , u�a i�)S6
 p+
� �� Z� ��� ! ? �[ N51 f$ +8/ G Y'"+/�"  i�Y ; 	 5�� &62� 	��[� @

"1G� ? � ?F$− *6�
� 8# RS6 −  	�
5 ��� 6$ 	V�;¯�� 6$ ,*�{�� F8�/ R?E'> 
6���# ���~2� p)# �� �Ë +8/ G , ?� D��V"+/�"  ?FY' 

H+��� �/8�U F' " ̀S �8." X�59 ,,� �V�j� v�� X?E$ 	#�+� ��
/ 6 �� / �
 � *�! "1G��6 , v��"  +/�"  X6 dV ,X�59 H6�q "1G � �
��U– FY' − 

 p ?�[ > ,\9� ?H8�� f+/$ ^� ��! +9 |5j�� @ P�O X?E$ @ ?i~ G ? �[�V X���6
� �� ���� X/85�16 ,u ?�B��6  T ?B��� �� ?�S X��� X?½5� / �6 N�)�� ����� XU+�

D18/ M4 �� > 
	�E�¶ 	�!�E ��6 , \ ��[� \U�L �� +9 X/85�1 F�V–  R���� ��V G6– 

 X.�E X/85�1 ?���– &62� @ H+��� �/8�U z81 , X�/8�U M+�6– X V�;' f$− 
X���V :� H+��� "�! ��� ?\5�� ,z�O2� @ 6F ?8�� b�6 � �E8�� ; X�8
��6 , ?F$

 X 9d� :VH H+��� F ²8È -F�V ; 	�����¯� 	S�{� A�?½��U -F'6 ,�# RS ��5U RL
������ 6	�k��� F ?8��� H+��� ?F2 ;�
���S ����� ,(8
��� N�E :"�
���6 -F$" ,

X�8�V :" �8.S �� ±5��" ���89 	�k��� 8# :"�.S -F$ �� ±5��"> 6 -F'
F�S � d��V X��' D�;$ �� ? � H+��� D�;$ � G8
�� 6$ > ^� �Oµ� ��6

Z���¯� �� X�B ./ �� N.! > 
 &62� 	��[� @6 :"p8�$  +/�  �8.S �� ±5��"  > ?F$ T;�6�p8�$ � 8#

 f$ �Oµ� "1G� F8�/ F$ N��V ,X
V�� ; ������"+/�" X� (8
��� 8# , �?�6
                                                 

189 −  Z� ���1/190> 
190 −  u��.�� :����	/b�2� 	
5���� 1/98> 
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 N�E N6 � �E8�� H+��� F�S"+/�" p ?� G ,F8�/ -F$ NI X���6  |5j��
�)�# :"p8�$ � �+/� �8.S �� ±5��"> 6 f$ ;z�O2�� &62� 	��[� 	����� ?���

p��$ +/� � �8.S �� ±5��" ?F$ ��� T;8U ," +/�"  "1G� ?F2 ; ������ 8#
� ��8��� �� �Oµ� ,H+���V– FY' − X���V &' *�j�> 6 \� ��/ � �?½�

 @ H+���  �/8�U z81 ��V �� \ ��[�z�O2� @ X�/8�U M+�6 ,&62� , Mk�
�+!�6 \�1G�� H+��� 	9d� F8�U -F$ ,b� U G , F8�/ F$ NI f$"+/�" 

\ ��[� @ H+���� � d��V ,6"p��$" (8
��� 8#6 , |5; �4��' NI �)# ^�
 �µ� 8B��� ^� �E8� V ,�#+
� � �� 	��[� :� 	��.�� F8� � &62� 	��[�: 

" (8�U6 :p��$ +/� ��8.S �� ±5��6 ,p��$ ª +/�  �8.S �� ±5��", 
6R��V �+!�6 p+
� \�1G�� H+��� 	9d� ��5 � i�Y> 

2−  �5%� ¢TV"�-5F"  X/85�1 (89 @: " G' +!P� AH�� ��6 I�-5F 
 +/� ��  bO"191 :V�� ,�)�# ,"6���"  ?�6"bO" ! 6 �)#– D1Ç� −  8#

	/b�2� 	
5��� |5; /$ ��j192> 6 :VH W ?��̀ -F$ ���/ X6 f$ ^� fH4$ G
"6���"  	��[� p)# @! 6 p)# ?FP� D�;$ ?��V ,|5j�� @ P�}� ^� �6d�

 ?F$ i�Y ;	? 5�� ���# �#488� ��
� G -Y' ;P�O Z� ��� @ ±�B9$̀ +9 	��[�
�y ^� M ?+�U �Y' ��x .��  ?F$ ��� ?\5�� \ ���� �?x� R?E' X/85�1 @ X�� ��x .�� 	

 ;M ?+�U dS ±
��� ^� X� ?+�U ?F2 ;� �� 6$ � �
VH ;X�59 �� :5 / X?E�V N8�� b�
 	�6 �� 8�V ,A8
���� 	?�B�;8U6 	?�E��� 	���U 6$ 	 ?� U 4 ?�q ±
��� F8��

	�j��� 	�k��� p�lE193 > X�8�� � �
VH <�5U¯� 	��! ^� �?½x� +96 : ª +!$ ��U$ ��
h8�$ G' +/� �� ª bO" , �� (+� h8�PV"+!$", 6" ªbO" +!2 ±
E , �?½x� "¶

�X�8�� �[� 	��! @ <�5U¯� ^: " +/� ��  bO  6��� G'  +!P� AH�� ��6" ,
"6��
V"  �� (+� ���#"+!$" 6 +!2 ±
E bO > -F$ X/85�1 4�H$ �� ?�S �)#

                                                 
191 −  Z� ���2/336> 
192 −  u��.�� :��� �	 ?/b�2� 	
5��� �1/372> 
193 − �l�/ : � ?���� ¢�2/92>  
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XB ?;8/6 , (�9 �)� :" ±�9 -F�V :G' ª+!$ ��U$ ��  +/� �� ª bO h8�$  >>> ��6
 +/� ��  bO 6��� G' +!P� AH�� ,:V��� F�S 6�/k�� �[�6 , (+5�� �.!

:V���� ±��~ +9 i?E2 6<8V��� �� X �+�$ "¶ ,? H�[� 6H6���� , +
� ±�y6 "¶
i�Y"194 > 

�¦ ,F�]�~ Z� ��� @ 	�B�� 	��[� p)# F8�� :��/ f)��6: 
( ?62� :b.�� ?F$ �E�$ \ ��� \ ��[� f81 ±5x/ � Z� ��� ¢H�~ @�

�¦6 ,R���': 
 +/� �� ªbO h8�$ ?G' ��U$ �� 

6 
 +/� �� �bO 6��� ?G' +!P� AH�� ��195  

�Oµ�6 : G6��U �/)��� ,Ä�
/ ��� p+
� ��6 ,f=¨k�� �� ?�S ��x� 8#
b.�� �L �?x� � �� 	�x�2� v�E �� ?+96 ,	�P.�� p)#�59 �� X/85�16 @�196 > +�V

\5#)� h��# ?F�V ,X�� ��x .�� 	�y ^� ��x .�� M ?+�U �Y' X?E$ f=¨k�� ?\� :
 ,	���� ^� X� ?+� � no�/ G X?E$ &' ���lE ;<�5UG� z�/ f)�� X/85�1 N#)�
 	�k��� A8
��� :� ±
��� ?F$ &' ���lE ;N���� Z86 z�/ �Oµ� N#)��6

!�8�� 	����� f$ ,A8
��� ^� M ?+� �� 	�k��� 8# ±
��� ^� ��x .�� M ?+� V ,�+
X�� ��x .�� >����� N#)� 8# �)#6197 > ?f=¨k�� X��$ �� Ä�
/ ��� ¢� +96 ,

(��V:"  > > >i�89 i�Y (�x� : °&9} 1� I!a ��0� Kt� I&X� §�,� �� ����/O : I!a
 v̧ � 8_� , °&9} 1�:" &X�"� ,�4� ¤4.�	
� ; �F A K&/, &�� ,¤4.�	
� �Y �]�

                                                 
194 −  Z� ���2/336> 
195 −  @�b.�� ¢�3/80> 
196 −  � ?���� ¢�2/92> 
197 − X.�E F���� @ ,u��.�� :���> 
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�4� ���&0�� ,��D�� � � �(�/,� :&9} 1� °!a °�-5F Kt� °&X�0 #<-� �� ����/O :
"&9} 1� °!a"  ��$"&X�"� ," °�-5F" �4� (&0 �K$] ;���·"198> 

 	x��x�� 	��[�� ����� ?F�V ,X���6� @ N�Uo�� J�! �� 	�E�x�� �#6
Z� ��� �–  F8S ^� �6d� |5;"ª 6���"   8# �� ,	 5�� X� X6 G :V���� ���V

� �l�� ;������! � �� H6�q X�59 �� ?F2 ; ªÄ!�V P�O 6��
� > <�5U¯ (�q G6
 ��?����! �� ?� H6����� <8V���−  X��' ���4 G6 ,X� ��
� G ,	��[� p)L �����

	? 5�� >
� )O$̀ ,	� ?��� 	�� 	��[� p)# ?F$ p��E f)��6 ,&62� 	��[� �� ��j
 6$ ¢� ?=�� +!$ f+/$ ^� ±�B9$̀6 ,z�O2� 	��[� �� �Oµ� ��j
�6
 ?F�V �)�6 ,	? 5�� ����' ���4 G Y' ;X� É ?8.� G ����B9' Z� ��� � � @ \9� ?H8��
 �����1' �� ?+� G6 , ?\� P�O 8B��� �)# ^� ���5;6 ,Z� ��� � � @ �º�5¶'

��� � � "�� ./ � ! Z� > 
3−  �5%� ¢TV ' �H^�"-�Y"     

X�89 Z� ��� @ �� :" 6 (8�/ � �� ��
�1 :" �� ���½# &' �� �� N���S" �/
� V"199 	��S ±�5;̀ J�! ,"  ���#"  :�� ^� f$ ,����� �� 	���E 	B ��

 *���> 68# �)# − D1Ç�−  � �j/$ 	/b�2� 	
5��� @ 	����� |5;200> 
�� �)# ^� 	����� |5;6 � �
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 Z� ��� @ i�Y ^� �H�5�� (�x��6 ,	����� @ D/�B �� �� <8E :9�8�� @ 8#6
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