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� ∈ �2 � 	��� � �� ���� � ���� �2 ������ �� ��	����	�N2 	���� � ����
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Q��� � � �2 	 � �∈ � H1	��	���� � �∈ �N� t	�0 �	��.��2 �	 � ∈ �2 1����
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���� Hn7N ����� 6�� 	8 ⊂ 6�� )8∪ 6)� 	8 � 6�� )8 ⊂ 6�� 	8∪ 6)� 	82 1����� 6)� 	8 l {)� 	} �2
��� 1	��.��	 �0:�2 {)� 	} �⊂ 6�� 	〉 ∪ 6�� )〉N� f�	.����� �� .����/3�� 	 �0�	��
	 ∈ � ������� 6�� 	〉 ����. 6�� �〉� f����2 �	 6�� �〉 ⊂ � 2 1	��	����2 ���
������ �. 	1��������/ �����2 6�� 	〉 ⊂ �� ��/ ����	
	 	 ∈ �� ���� � A 	
��1�������� �� �������� 6�� �〉2 � �		�	� � /��/��/ �������:�� B�����	�
H��� ����� 7�7H>NN� R	
��2 ���� � H6�� �〉� �N �����/ ����	��:�� B����� /2 	
� ∪ {/}2 ��� ��
�	 ������ �. �	�����F��2 .��.��2 � B	 1�	��	���� ������
�����	�� .��.�0 �2 � ���� � H6�� �〉� �N �� ����	��:�
	 B������2 	 �����/
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�. 	��� .��.�0 � /��/��/ ��1�����	� ��/ H6�� �〉� �N2 � B	 1�	��	����
���	��� 1� H"N� �	������	� 1�	��	����� 1	��.0���2 �	 �� ∩ �� l ∅2 � ��
�� � �� A ��1��������3���/ 	�����	�� ��/ � � �� u����	�M	�	��2 ����
	���.	�2 �	��.����

• ¬H"N⇒ ¬H""N $
R	1	�	
�/ ���� �� 1���������2 /��/�3���/ .��.�	�2 �	�1���� � 	1	�	�


��� �	����04 �	1	������ H��� 1����� J�<H;NN �2 ����	������	2 /��/��/ 4����
�	�M	�	�2 	���	 ���� .��.�� �	������ f����2 1	��	���� 1	�1�	�������
4����	�M	�� 1�	������� 4����	�M	�02 � ���� 1����	����/ J�O � �01���	�
�� .��.� ������2 �	 	1	�	
�/ ���� �� 1��������� � ����	����	� .��.�	�
��4����	�M	���
Q��� � 1��������� T ������/ ��.����0� 	��� � � �2 /��/�3���/ ��1���

������ 	��	� � 	� �� ��1�������	� ��
� H���N2 	 	1	�	
�/ ���� �� T
��4����	�M	��2 1	��	���� 	��� � � � �� 	������ ��1��������3����/ 	�����
�	�/��� H9���������	2 � ������2 �	
�� 	��� ) /��/��/ ��1�����	� ��1���
�����	� ��
� H���N2 1�	�.�	����/ ���� ��H)N2 �	�����3�/ )2 �	����� ���	
��� ��
� � H���� 	 �∈ �N2 ���	 �� ���4��� ����� 〈	� )〉 H���� 	 ∈ �N� f����
�0����2 �	 ����/ 	�����	�� 	��� ) �	����� ��1��	� ���4��� �����
��
� H���N�N

• H""N⇒ Ha""N $
G. ����0 O�;< ������2 �	 ���	� ����� 1�	�.�	���	
	 1��������� /��/��/

��.�
���0� H��� 	1��������� � ��.���� ;�PN� E�� 1	��.��	 � 6<;8 H��� ���� 6<I2
�	���� J�J8 � 6<>2 �������� 7�;78N2 4����	�M	�	 1�	������	2 	������3�� ���
.�
���	� H.�����	���N 1�����.	�2 �����0����/ � ���		�0� �����	��

• Ha""N⇒ Ha"N $
9����	�0 �	�		��	 �	������0 H���2 ��1�����2 �	��.������	 �������/

7�;> � 6<>8N� G. 	1��������/ �	�		��	� �	������	�� /��	2 �	 B	 ��	��
��	 /��/��/ �����������0�2 � �� 1	���	����	 �	�		��	 �	������	
	
1�	������� � ����F��	����	� 	1	�	
��� �	�		��	 �	������	�

• Ha"N⇒ HaN⇒ H"aN $
o� ��1����F�� �01	��/��/ ��/ ���04 1�	������ 1	 	1����������
• H"aN⇒ H"""N⇒ H""N $
��/�	 ������ �. ����0 K�<�

- "�����������

� ���	/3�� 1���
��M� �	��.0����/ �	���� P�< 	 ��	�4	���04 � �	���
	��04 ���	��/4 �	�1���	�� 	1	�	
�� ���� �� 1���������� o� �	����
	�	�3�� ��.����0 	 �	�1���	�� 	1	�	
�� ���� ��/ ��.����04 �����
�	� ����	����04 ������2 1	������0�2 ��1�����2 � 6>2 1����	����� K�;782 6<<2
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1����	����� >�<8 H������ 	�C�������/ ����	
	 ������ � 1�	������	� �
	
�	�F	�N2 6;72 1����	����� K�;782 6;;2 1����	����� ;�;78 H������ ��1��������04
R���������N�
��
������3�� � �	���� P�< 1	�/�/ 	
��������	�� � ����	� 1	��	0

1��������� ��	�/�/ � ��.����4 7�J � >�;<� f1��������/ ��1�������	� ��
� �
�� ��1������ 1�������0 � 7�;� R�	���� ���� ��1	��.�� 1���������3���/ �
1	�/��� ��1������ ��1�������	� ��
� 1	�/�� ���������	� ���4��� 
����
F�1� �����2 �		�	� 1�������	 �����

/�� �'#�$������� @��	����/ ����� �	�	��1�	�� BHT N ���4 ����� 1����
������ T ������	 �1	�/�	����0� ��	����	�2 A � 1	�/��	�0� 	�	:�����
��������/ 1	���	����� �		�������	2 ���	� C ����� �. BHT N ����� ��.0�
��� K��;*2 ���� ��/ ����	� 1��0 ��� �� ∈ C 	��� �. ����� ��2 �� �	�����
���
��� ���� � ∈ BHT N ��.0����/  ��@	�
 ���	;* ���	�� P ⊂ BHT N2 ����
� ⊂ � ��/ ���4 � ∈ P� ���� � ∈ BHT N ��.0����/ !�	�!��;	�
  ��@	�
 ����

	;* ���	�� P2 ����
⋃
�∈P � ⊂ � � �� ��3����� ���� �′ ∈ BHT N ��	�2 �	⋃

�∈P � ⊂ �′
� �� f����2 �	 � ���	�� �����2 �� ����3�
	 ��%	�
  ��@�

	�
 ���	�2 ����������/ ���4�// 
���� ���	 	������2 ���	 �� �����������

/�	� ���#�*�� 7&��; T < ���((��� �= 5��(� ���(&*+�� � �
�� � D$ � ��

��	�	'=

H"N 7��((��� � T ����	�%�	� � ���"� ���	�=

H""N F�� (&��  T � ��*��� �	��� ���!�=

H"""N J $�?(�
 	���� ��		�
 (&��  T �!����� �&���!&!=

H"aN E�?(�� K��;  �� �
  T �!��� !�	�!��;	&*  ��@	** ���	;=

HaN 5�������� ��	�
 	� T $�!��$�	�=

B����= • H"N⇒ H""N $
� 	
��������	� ����	 1	��	� 1��������� �����/ ��
� 	
�������� H� ����

	
��������	�� 1���������N �2 ����	������	2 /��/��/ �������	� H� ���� ����
�	� 1	��	0N�

• H""N⇒ H"N $
Q��� ��� ��
� � T /��/��/ ����������2 	 T ����	 1	��	 H1	 	1���������

����	� 1	��	0N� E�	�� 	
	2 � B	� ������ T � 	
�������	2 1	��	���� ����	�
������	� 1	���	����	 �	������/ � ��	�� �01���	� 	�	�	���2 �		��/ � ����
����0 7�< /��/��/ ��
	�2 �����/ ��
� � ���� 1���1	�	����/ /��/��/ �����
���	�2 � ����0� ������� 1	 	1��������� �	������/ � ���		�	� .�����	�
���������

• H""N⇔ H"""N $
o���������	�� ��	��� H""N � H"""N �	��.0����/ � 6>2 ����� 7�;78� H� 6>8

1���������/2 	������3�� ��	���	� H""N2 ��.0����/ 1	��0���N
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• H"""N⇒ H"aN $
����1	�	���2 �	 � 1��������� T � ����	� ��1�������	� ��
� �����/

��1������ �	�����2 �	 � 1�	�.�	���	� F�1� C ����� � T �����/ �����
������/ ���4�// 
����� k�����2 �	 ����	��:�� B����� F�1� /��/��/ ��
���������	� ���4��� 
�����2 1	B	�� �	��	��	 �����	��� ������ F�1� C
��. ����	��:�
	 B�������
f�	.����� ����. C 1	���	����	 � T 2 	���.	����	� ��	������� �����

�. C� �	��	���� � ����	� ���� ��	���� �������� H����� O�;IN2 � � ��.����
�04 ����� � ��1��0� 1����������� ��	����� ��.����0 H�	 1�/�	 �0����
�. 	1���������N2 1���4	� 	 ���� � �� ��	����� ��� �.����	 	��	.����	�
�		������ ����� B�������� ��	���� C � C � f�	.����� ����. � ������
�0� 1	�/�	� �� ��	����� C 2 �		������3�� 1	�/��� � F�1� C H��/ 	���
	� ) ∈ C 1	��
��� 	 � ) ���� �� � ��2 
�� �� � �� A ���� �. C � ��	�������
	 � )2 �		�������	N�
k�����2 �	 1	�/�	� � �	
���	��� �	 ������	� 1��������� T � 	�

��0���2 �	 ��/��/ �	��� 	� )� � 	��� �. C 2 ��	����	�/�3�/ �		�	:����
	 � ) � �2 ��	����	�/� � �		�	:���� ) ∈ 〈	� �〉� 9���������	2 ���	���
	 � ) � � 1	 	1��������� ����	�����	 ���	��� �� � �� � �� ��/ ����� ��2
�� � �� �. C � ��	������� 	2 ) � �2 �		�������	� G. ���	��/ �� � �� �

�� 1	 ����� O�;<H<N ������2 �	 	 ∈ �� � � �∈ ��� o	 � ���� 	1��������/
����� 	.�����2 �	 ) ∈ 6	� �82 	���� ������ ) ∈ 〈	� �〉 �� ��� 	 �l ) �l ��
G. B	
	 ���������/ � ���� 	1��������/ ��1�������� � ������	�� 1	�/��� �
�0����2 �	 C /��/��/ ������0� 1	���	����	� � T 2 � 1	�/�	�� /��/��/
��1��������� �� C �
�����	��� �01����� 	�	�	��� C $l \&##HCN� G. ������	�� ��	�����

C 1	 ����� 7�< ������2 �	 C /��/��/ ��
	�� ���� �′ A ��1��������
�� C 2 ����F��	����	�

�� ��1��������� � �� C � �	 ���	��� � ��1�������	�
��
� HC � �

′N ������/ ��1����� H������2 )N � T � ��� B	�2 ��� ������ �.
	1���������2 ��	����	 C ∪ {)} /��/��/ ��
	�2 � 	��� ) /��/��/ ����	���
:�� B�����	� B	� ��
� H1	 ��1�������� �′′ �� C ∪ {)}2 ����F��	����	��
��1��������� �′N� f���� �0����2 �	 ) �∈ C 2 1	��	���� �0 ���������
���� ������2 �	
�� � C �� ����	��:�
	 B������� H� ���	� ����2 ���	��� 	�
	������ � C ����	��:�
	 B������ 	������0� 	���.	� ����� 	������
��	�	
	 � � HC � �N� ����	������	2 �� ����	��:�
	 B������ � � HC � �

′N2
1	��	���� ��/ ����	
	 � ∈ C �C ��3����� �� � ∈ C ����2 �	 � ∈ 〈�� �〉2
	���� ������2 �	 ���	 � �′ �2 ���	 � �′ ��N �	��	���� ) �∈ C 2 � ��	����	 C
�01���	2 1	 ����� O�;IHON ��3����� ���� �∗ � ��	����	� � )2 �	�����3�/
��
� C �
�	�����2 �	 ���� �∗ /��/��/ ���������	� ���4��� 
����� F�1� C�
��	���	�������� �������2 �	 �∗ /��/��/ ��/ C ���4��� 
�����2 � ��⋃

�∈C � ⊂ �∗� ���� �� A ���� �. C � ��	����	� � ���		�	� 	��� 	 ∈ C �
�	��	���� � C �� ����	��:�
	 B������2 ������/ ���� ��′ ∈ C � ���		�0�

��R�
� ����� ��� ���������� 
������� � :*0*
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��	����	� 	′ ∈ C ���/2 �	 �� � ��′ � G. ���	��/ �� � ��′ ������2 �	
	 � 	′ � 	 �′′ 	′� �0 ���� ����� 	′ �′′ )2 1	��	���� ) ��� ����	��:�� B�����
� HC ∪ {)}� �′′N � 	′ �l )� f����2 1	��	���� �′′ A ��1��������2 1	������2 �	
	′ ∈ 〈	� )8� �	 ����� O�;<H<N �. ���	��/ �� � ��′ ������2 �	 	 ∈ ��′ 2 �� �	
��′ l ��′H	N� k�����2 �	 	 ���� � �∗ H1	��	���� �∗ �	����� CN2 �� �	
�∗ l ��H	N� G. 1	������04 �		�	:���� ��′ l ��′H	N2 �∗ l ��H	N � 	′ ∈ 〈	� )8 �
���� ����0 O�;7 �0����2 �	 �� � ��′ ⊂ �∗� R�� ���0� �	��.��	2 �	 �∗
/��/��/ ��/ C ���4��� 
������
R�1��� 1	�����2 �	 ���4�// 
���� �∗ ����������� ��������/ 	 1�	�

���	
	2 �	1����2 �	 �∗ �� ����������2 � �� ������/ ���� �′ ���/2 �	⋃
�∈C � ⊂ �′

� �∗� R	
�� �′ �	����� ��	����	 C � H9���������	2 1	�
��	���� �0 ������������ ������2 �	
�� � F�1� C �� ����	��:�
	 B������2
	 ��/ ����	� 	��� 	 ∈ C �		������3�/ ���� �� ∈ C � ��	����	�
� 	 �	���� �	�������/ � ������� �	������	
	 1	���	����� � ���		�	�
���� � ∈ C� R	
�� � 	 ���� � � 1	 ����� O�;<H<N2 �� �	 	 ∈ � ⊂ �′�N
����	������	2 1	��	���� ���� �′ �01���� H��� ����� O�;IH<NN2 	�� �	�����
� �01����� 	�	�	��� C l \&##HC N� ���� )′ A ��	���� ���� �′� k����
��2 �	 ��/ ���	� 	��� 	 ∈ C �0 ����� 	 ∈ C ⊂ �′

� �∗2 	���� �
���� ����0 O�;7 ������2 �	 )′ ∈ 6	� )8 ⊂ C ∪ {)}� ��� B	� )′ �∈ C 2 1	�
��	���� C ⊂ �′2 � ���� �′ �� �	����� ��	�
	 ��	����� )′� ����	������	2
)′ l )� f����	 � ���� ����0 O�;<H<N B	 1�	��	���� 1���1	�	����� 	 	�2
�	 �′

� �∗� �	������	� 1�	��	����� �	��.0���2 �	 �∗ /��/��/ �����
�����	� ���4��� 
����� F�1� C� G��2 �0 1	��.���2 �	 �����/ F�1� �����
���� ����������� ���4��� 
�����

• H"aN⇒ H"""N $
����1	�	���2 �	 � 1��������� T � ����	� F�1� ����� �����/ ���������

��/ ���4�// 
����� �	�����2 �	 �����/ ��1��������/ ��
� H+��N � T ����
��1������ � ������2 �	
�� � ��
� H+��N �����/ ����	��:�� B�����2 	�2 	���
����	2 /��/��/ �� ��1�����	�� �����	��� ������2 �	
�� � H+��N �� ����	���
:�
	 B������� @��	����/ 	�	.����� ����. +� �������� ����� {� ∈ + $ � � �}
��
� H+��N2 	�����3�� 	��� � ∈ + � G. 	1��������/ ��1�������� ������2
�	2 1	��	���� + A ��
�2 ��	����	 +� �01���	 H� ������	N � T 2 ���	�� �0 ��
�0�� 	��� � ∈ + � Q��� 	��� � ∈ + �� /��/��/ �������:�� B�����	� � H+��N2
	 ��	����	 +� ��1��	 H� /��/��/2 ���� 	���.	�2 ��
	�N� E�� ������ �.
����0 O�;I2 ���� 	��� � ∈ + �� /��/��/ �������:�� B�����	� � H+��N2 	 �
��.������ �� ������/ ����������/ ���� �� $l ��H+��N2 �	�����3�/ ��
� +��
f�	.����� ����. C� $l CH+��N ��	����	 ���4 ����� �0:�	1�����	
	

���� �� H
�� 	��� � ∈ + �� /��/��/ �������:�� B�����	� � H+��NN� ����
�� � �� A ��� 1�	�.�	���0� ���� �. C� � � � � ∈ + � �	.���� 1�	�.�	�����
	��� � ∈ +� ⊂ ��� R	
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���� 	1��������/ 	�	:���/ Ŝ ������2 �	 � ∈ T � ?�1	����2 �	 B�����
��.�����/ ��2 �	�����3�� 	��� � ∈ T 2 	�	.������/ ����. ��H�N�
Q��� 6 ∈ U(+-HT N2 ����� 	�	.����� ����. ��H6N � ���� ��.�����/ ��2 � �	�

	�	� �����/ ����2 1�������/�3�� 6� H��3���	����� ���� ��H6N ������
�. ����0 7�PHJN2 � ���� �		�	� ��/��� ��� 2 1�������/�3�� 62 �	�����
� ������� 1	���	����� ��� ′2 ���� 1�������/�3�� 6 � �� �	�����3��
	��� �2 � ����0 O�;IHON2 � ���� �		�	� ��� ′2 ������ �01���0� ��	����	�2
�	������/ � ���		�	� ���� ��.�����/ ��� Q��������	�� ������ �. 	
	2
�	 ��.����0� ���� ��.�����/ �� 1���������/2 � 	 ����/ ��� ���0� ���
����2 1�������/�3�� 	��� � 	 �� �	��F 1���������2 1	 	1��������� 1����
������/�N
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