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��*� ������� ����������� � E������������� ���1����� +F� ⊆ 7�

� +G� ⊆ 7�� ��������*� !�� ��������� 	=: @ +	 · +J�
?��������� ��� ��� !�� ���*��� ������� � ���� �����������;��

���������� ��� !��� �������� $�� ��1��� �������� ��� �������
� '7�� ��( ��������� �� �������� ��* ��������� � ���* �����$��*
����* F� �� KL MNO PQRO MSTOU� ��1��� �������� ��� ������� �
'G�� ��( ��������� �� �������� ��* ��������� � ���* �����$��* ���
��* G��
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��� ����1����� �� �������� � ��*� ������( �������1�� ����1�� �
�� ����� $���� ����������� ��� ������ !��* ������������� $�� �
��������� � �����3�� �������
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������ 7�� 7� � 7�� ��� �++� +0� :
�

• W������;� ������ ������ 7� � ������������ X���������� R
����

��� �.,� .J� +=� /� .-� 	
� H���� ������ ���� ������$��� ������ ���
�����#� � �/� .-� 	
�

• 6������� ��������� ������ � �������* 7� � ��$���� # �� �����
1������� � �* ������������� � ������* ����� ��� ������ � �����;�
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� @ 7� �� ���� � �@ Æ� � ∈ 7�� �� 〈�� Æ〉 ����� ���

F�� [� F⊥
�

@ 7�� ��� $�� ���������� ������ � 7�� ��������� ��*
� �� ����� ��� 7�� ?� �����3�*� ������ � 7� ����� '�� �( @ ±.�
���$��� �$������� ����� �� �������� �� ��* ���� ����� B.� 6������ 
������� � $�� .+: @ +	 B 	+ B +	�

��� ���������� ���������������� ��$�������� �� � @ �� � ��$��
���� !��* ������ ��1�� ������ : ������ ���� ���� . � � � :D .=
������ ���� ����� . � � � � � :D � : ������ ���� ���� . � � � :�
\���� ����� � $�� �� !��* ������ ����� ����� � ������ ���� �����
������������ B. � � @ ���� ?����� .: ������� � ������� ���� . � � � =�
����� . � � � � � =� � ���� ��������� �� � �� [�����;� ��������� .-
������� � ������� ����� ���� . � � � =� � ����� . � � � =� ���#� ������
������� −. � �� [� !��� ��� ���� � ��� ������ ������#3�� �������
��������



�8 *� @� D@D�;�D

C�� ��� � '7�( ��������� ����������� ��� �� ����* ������ ��� �
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����� ��* ���$�* 2'��� ��( � 2'��� ��( �����$���
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+
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\���� ����� � $�� '���� �( @ B.� '���� �( @ −.� � '����� �( @ −.�
'����� �( @ B.� Z ������ �������� �� ���* ����� ��* ������ � @ ���

� � @ ����� ��� � @ +� ,� 0� = ����� '�� �( @ '�� �( @ -�

§�� �������� +F� ⊆ F� ⊆ 7�

� �����3�� �������E� �� ������� ���$��� ������������ ���
�������� ���� ���1���� + ��� ������� �������� �������� ���
�������� � '7�� QY( � �������* ��������� F� ⊆ 7��

��	���� $� "� ���
�	� ��#����� �����������	� ���
���� 2 �

'7�� QY( �� ���
���� ] � ^ !��
��� 0 � : ��$������� ����� 
��

!�
������� _ ⊆ 7� ��!� F� ������ ��� ] � ^ ����� ��������� 

���� ���
������ � 'F�� QY( � 'F�� ��(�

�	�� �!��"#!�	� >��1�� ������ �������� $�� |� '7�(�� 'F�(| @
+� · ,� @ 	+� 6�����$�� $���� �'F�( ������������ � 'F�( � � '7�(�
`����� �������� '���� ��������� �����;� � �..� .=
 ��� �.J
(� $��
|�'F�( 4 � 'F�(| @ +� C���� �������� $���� �����$��* ���������
���� F� � 7� ����� |� '7�(��'F�(| @ 	+�+ @ ,:�

6$������� ������$���� ��������������� ������������ ������
<������ ���� 7� �� ��������� ���� F� ������������� � ����#
����� ��������������� ������������ 'F�� QY( ����������� :, � ���
������������ ������������ 'F�� ��( ����������� 	-4 .,, @ :, B 	-�

Z ������ �������� ��� ����������� � �	
� ����$����� �������� ��*
��������� � ������ ����� 'F�� QY( ����� :�

�
� @ +� ·,·=·	 @ 0+-� C����

�������� ��3�� ����$����� �������� ��* ��������� � '7�� QY( ���	�
,: · 0+- @ .= · .+-� � ������� ��� �� ��$����� � ���� �� ��� ��� !���
����� ���$���� ��1��� ��������

C�� ��� ������ ���� � '7�( ����������� ��������� �� ������
��� ��* ��������*� �� ��1�� � ������ ��$��� ����������� � $��
2 " ����	� �������� a���� $�� ���� �����$��� ��������� 2 ��
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�������� ������� 0 � : ����$�#� �����$��� ���������� ���� F��
� $���� ����* ��������� ����� ��

�
@ .-�

6�� � � ���� �������������� ������ ����� �� ��1�� E�������
��� ����� ���������� ���1��� ��������� ���� 2 @ ] � '2 \ ](� ���

] @ {Æ @ ���� ���� ����� ����}

C���� �������� ���������� _ ���� F�� �����1�3� ]� ������ ���
���1�� ����������

b� @ 〈Æ @ ���� �� @ ��� − ���� ����〉
���� F��

Z ������ �������� _ ������ �����1�� ��� ��#3��� ������
�������� �������� ����� �� 2 \]� � $��������� ��� �����1�� ������
����� b� @ 〈��� ��� ��〉� ���1� ���#3�# ��� F� �� �$������� �������
��� ��# ���������� b�� ����� ����� _ �� ��1�� �����1�� ����� 
��� ��� ��� ���$� _ �����1��� �� ��� ������� 2� $��� ��� �� ������
�������1���

c��$��� ��� ������� ��� ������ ��� ���������� ���� F�

� 7�� �����1�3�� E�����������# ���������� ���� +F�� C�� ���
|7� \+F� | @ .-+� � '+F�(

⊥ @ F�� �� $���� ������� ����������� ��*
� +F�� ����� .--�

Z ������ �������� �����3����� ����� �� ����1���� ������ �
b� B b�

∼@ +F� ������� ���� G�� � ������� +F� �������� �� ���
��������� ���1����� ������ � |G� \+F� | @ ,:� $�� �����3��� ,:
������ �� .-- � �������� ��� .--− ,: @ :0 �������

[�����;� |F� \+F� | @ ,+� ���$�� +F� �������� �� � F� ��� ����
�������� d�� ���$��� $�� �#��� �� �������*� :0 ������ ����1����
������ � +F� ���������� ���� F�� 6���$���� ��� �� ������ $�� � 7�

������ ����� + �����$��� ���������� ���� F�� �����1�3�� E�����
�������# ���������� ���� +F��

Z������ ��������� ����� �� ������ $�� ��1��� �������� �
��� ������� � '7�� QY( ������������ ��� ����������� ���������
� 'F�� QY( � 'F�� ��( ����� + · .- �����$���� ��������� d�� ���$���
$�� ��3�� $���� �������� ��* ��������� ���������� �� ����� ,: ·
0+-�+- @ 	=:�

§�� �������� +G� ⊆ G� ⊆ 7�

� �����3�� �������E� �� ������� ���$��� ������������ ���
�������� ���� ���1���� + ��� ������� �������� �������� ���
�������� � '7�� QY( � �������* ��������� G� ⊆ 7��
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��	���� %� "� ���
�	� ��#����� �����������	� ���
���� 2 �

'7�� QY( �� ���
���� ] � ^ !��
��� : � J ��$������� ����� 
�� !�
 

������� _ ⊆ 7� ��!� G� ������ ��� ] � ^ ����� �������������

���
������ � 'G�� QY( � 'G�� ��(�

�	�� �!��"#!�	� )����� !���� ���$� ���������� �������$�� ����
��������� � �������3�� �������E�� >��1�� ������ �������� $��
|� '7�(�� 'G�(| @ ,� · = @ .,=� ���$�� ��� ��� !��� ������ �� ���
���� �� +� �� � 'G�( ��������� �� ����� �������������� � � '7�(
'���� ��������� �..� .=� .J
(� C���� �������� $���� �����$��* ������
���� ���� G� � 7� ����� .,=�

6$������� ������$���� ��������������� ������������ '7�� QY( ��
G� ������������� � ����# ����� ��������������� ������������
'G�� QY( ����������� .+- � �������������� ������������ 'G�� ��(
����������� .+J4 +0J @ .+- B .+J�

Z ������ �������� ��� �� ����� �� �	
� $���� �������� ��* ����
������ � ������ ����� 'G�� QY( ����� +� · ��

�
@ +� · = · 	 @ ..+-� C��

��� �������� ��3�� $���� �������� ��* ��������� � '7�� QY( ���	�
.,= · ..+-� � ��� ������� ��� �� ��$����� � ���� �� ��� ��� !���
����� ���$���� ��1��� ��������

Z���� ��� ������ ��3����� �� ��1�� �$���� � $�� 2 " �������
�������� >�� !��� ���� �����$��� ��������� 2 �� �������� ���
����� : � J ����$�#� �����$��� ���������� ���� G�� � $���� ����*
��������� ����� ��

� @ ,=� � ���� �������������� ������ ���� ��
��1�� �$���� � $�� 2 @ ] � '2 \ ](� ���

] @ {Æ @ ��� ��� ��� ���� ���� ���}


C���� �������� ���������� _ ���� G�� �����1�3� ]� ������ ���
���1�� ����������

b� @ 〈Æ� �� @ Æ − ��� �� @ �� − ��� ���〉

���� G��
Z ������ �������� _ ������ �����1�� ��� ��#3��� ������

�������� �������� ����� �� 2 \ ]� � $��������� ��� �����1�� ����
������� b� @ 〈��� ��� ��� ��〉� ���1� ���#3�# ��� G� �� �$�������
��������� ��# ���������� b�� ����� ����� _ �� ��1�� �����1�� 
����� ��� ��� ��� ���$� _ �����1��� �� ��� ������� 2� $��� ���
�� ������ �������1���



�:4;<=��>;?*@A *B�>,�;�C�A �.

c��$��� ��� ������� ��� ������ ��� ���������� ���� G� � 7��
�����1�3�� E�����������# ���������� ���� +G� � ����$��� �� ���
�������� E������������� !�������� G� " ���� $�� b� B b� �����
1���� ������ � �� ���������� ���� G��

a���� $�� |7� \+G� | @ ./+� � ������ ��������� ��* � +G� � 7�

���� Z ������ �������� |G� \+G� | @ :0� ���$�� +G� �������� �� �
G� ��� ����������� ��� $�� �#��� ����� �� G� ����1���� ������ �
+G� ��# ��*����# ������� ���� G��

>�!���� �����3���� ����� ����� G� �������� ��� ./+− :0 @ .+J
������� d�� ���$��� $�� �#��� �� �������*� .+J ������ ����1����
������ � +G� ���������� ���� G�� 6���$���� ��� �� ������ $�� � 7�

������ ����� + �����$��� ���������� ���� G�� �����1�3�� E�����
�������# ���������� ���� +G��

Z������ ��������� ����� �� ������ $�� ��1��� �������� �
��� ������� � '7�� QY( ������������ ��� ����������� ���������
� 'G�� QY( � 'G�� ��( ����� + · ,= �����$���� ��������� d�� ����
$��� $�� ��3�� $���� �������� ��* ��������� ���������� �� �����
.,= · ..+-�	- @ +.:-�

§�� �
����������� �
���
���
c������� $�� ����� �������;�� ������ �	
 ��������� ��� ������

������1����

• Z ����� �������� )�������� \������� �.+
 ���� � ����� 1� ��*�
��������������� ����3� ��� �������� �� ������ ������� ��������
���� � �������������� ��������������

• Z ������ �������� ������ >����� �������� $�� ��� � ��������
e�������� ����$���� � ������������ ���$�� � �.:
� ����� ����� ���
��3� �� ���* E������* ������������ ��� � ��� ���1� �.	
� � ������
��� ���������* ���$�* !�� ����$���� �������� �� ���* ������� �
����� ������ �+.
�

[�������� $�� � ����� �������� ���* ��������� � ������ �J

��$����� ������������ !����������� ������ <������ �'7�� �( �
������������ ������������� � ������ fg'+	� �(� �� �������� ����
�������������� ��� ;� �� Z �$���� ��� �� $�� ���;����������*
����� ����� ����� 1� ��$������� ������������� ��1�� ����������
� � �������������* ������������*�

� �������* ������* h���� 8������ �+
� �,
 �������� ���������
���� ������� �������E����� ����� <������ ����� 7�� 7� � 7�



�� *� @� D@D�;�D

��� ����� ��� ��� ;�� � ��������� +� 6������ ������������ �
!��* ������* ��������� ������ �� ����� ������� $�� ���$��� )
������� � ��$����� ���������* �������E����� ��� �����������#��
����1��� � fg'	J� �(� fg'.,,� �( ��� fg'+0J� �(� ���������������
>����������� ;���� ��������* ���������� ��* ��*��$����* ������
������� ����������� + ���� ��1�� ����� �

��� ��� ��1���� �����3� !�� ����� �� 8������ � ���������
���� ��$�������� ������������� ����� <������ � �������������*
������������*� ��1�� ����$�� ������ ��� ��������� ���� �����
��������� '� ���$��� ������%( �������E����� ����� <������ ���
�������� ��� ������������� ��� ;�� �� � ��������� ���� � ���
���� )�� �.
 ������������� ���������� � ����� ����� ��� �����1��
������ �����#3�#� ����������# �������

�����
���


�� E� @&�� ���		����� ����� ���
��� �
� �	��
������ �	���
�� F
@!��&�� � @��!�5 � G�..�H IJ� �� �9K.��

�� >� �� L������ ���		����� ����� ���
��� ���	� M�� N� � O� �
� �	�
���

��� �	���
� � ���� F -��#�� ����!� ��$� �� G����H� IJ� �� ��K�.�
�� >� �� L������ ���		����� ������
���� ����	��������� ����� ���
���

���	� M�� N� � O� �
� �	�
����� �	���
� � ���� F @!��&�� � ;����� ��
G���.H� IJ� 9� 99�K9���

9� *� L��&���� ������ � 
��� �� !�� C!� PQKQP� �� G�.��H� �K��9�
�� *� L��&���� ������ � 
��� �� !�� C!� QPP� QPPP� ���� �� G�.�0H� �K�9��
8� *� @� D���!�� �
� ������� ��
�� ����������� �	���
��" F @!��&�� �
@��!�5 �� G����H� IJ� 9� �9K80�

�� *� @� D���!�� #���	�	��$ ��
��
���� ��
�����%� F @!��&�� � @��!�5 ��
G���0H� IJ� �� .K9��

0� *� @� D���!��� @� <� ;�5������ #	�
���
�	� ������ ���
��� ���
 O�� F
@!��&�� � ���!�5 �� G����H� IJ� �� ��K8��

.� *� @� D���!��� @� <� ;�5������ �� �� ���5���� �����
 ���
��� ���
 O� �

������	 ������
������� F ���� ���	�� ����� ���� ��� G���8H� �K80�
��� *� @� D���!��� *� �� R��	��� &� ��� ��
 ����
�	�
 �	������� F ����
���	�� ����� ���� ��� G���8H� .0K��9�

��� ,� 4��$��� ��
��� �	��$'����� ������	� � ������ (�%�$� F :����� ��
�!��&���	���� ������� ���� �� G�.��H� �00K��8�

��� @� <� ;�5������ )�
�����$� 	������$�*�� 	� ��� ��
�+��	 ���
 � ����	�

�������	 ������
������� F G����H GSJ TUUVTWH�
��� <� �� ������ �� ������� �	��, 
��� �
� ��	����$� 
�������
� *�����
�� G�.��H�

�9� X� YWZJ[� Q� \T]^_`ZaTZ� - ./01/2345 67730658 20 926:;63; 10:0146< 28/03=� F
b� cVUWV^V[STSZJ[ d_VJWe 	 G����H� 8��K80��

��� c� f� gTWSVW� >0:?@.65= 5<699/9 4: 28/ A/=< .30@7� F gJ`UJ^ZSZJ XTS_� ��
G�.��H� IJ� �� �K�.�



�:4;<=��>;?*@A *B�>,�;�C�A ��

�8� M� X� gJ_V[� c� h� gi^_`T[� B3C0D:/3 D69/9 6:; 926:;63; 10:0146< 28/03=� F
Z[� gJ`UiSTSZJ[Tj MjkVaWTZl mVJ`VSWe� YJ^SJ[ VS Tj�� YZW]_nTi^VW� G�..�H� UU� 9�K
8��

��� I� mJ[lZijVT� Q� \T]^_`ZaTZ�B3C0D:/3 D69/9 6:; 926:;63; 10:0146< D69/9 G����H�
�K0�

�0� M� hTWVaJo� I� QToZjJo� E: 28/ <62245/ 0F 9@D.30@79 0F >8/G6<</= .30@79 50:264:4:.

6 97<42 16H416< 203@9� F gJ``� MjkVaWT �� G�..8H� IJ� �� ��.K����
�.� Q� \T]^_`ZaTZ� p� \ZSSVj`T[[� p� XTkeTW� I26:;63; 10:0146< 28/03= 6:; 677<456�

240:9� F P[� cVUWV^V[STSZJ[ d_VJWe T[q mVJ`VSWe� rjisVW MlTq� piaj�� NJWqWVl_S
VS Tj� G�..0H� UU� ��.K�89�

��� Q� \T]^_`ZaTZ� g� t� tV^_TqWZ� I26:;63; 10:0146< 28/03=� F P[� heqVWTaTq gJ[/
uVWV[lV J[ MjkVaWTZl mWJiU^� XTqWT^� XT[Jv pWT]T^_T[ G�..�H� UU� ��.K����

��� M� \iwkTWVo� Q� pVSWJo� I� QToZjJo� JH7<4542 /K@6240:9 0: 03D42 0F 28/ 84.8/92

L/4.82 G/5203� G����H GSJ TUUVTWH�
��� O� pjJS]Z[� M� tV`V[Jo� I� QToZjJo� M49@6< D6945 3/73/9/:26240:9, 6: 62<69� F
P[SVW[TS� b� MjkVaWT T[q gJ`UiS� � G�..0H� IJ� �� 8�K.��

��� g� t� tV^_TqWZ� B/01/23= 0F ��� N PN I26:;63; 10:0146< 28/03= F03 14:@95@</ � �
F g� p� cT`T[ivT`� T SWZaiSV� YJ`aTe� dTST pWV^^ G�.�0H� ���K��.�

�9� I� QToZjJo� - 2843; <00O 62 L/4.82 ;46.3619� F cV[qZlJ[SZ qVj cV[q� tV`� XTS�
x[Zo� pTqJoT ��� G����H� IJ� �� ���K����

��� I� M� QToZjJo� P0 42 =0@39/<F 923@52@3/ 50:926:29 F03 Q4/ 6<./D369 0F 2=7/ O�� F
���� ���	�� ����� ���� ��� G����H� 8�K��9�

iQjklSj m� F� nSRO RSoO OpqOrMkSUQl UsROoSlStL�

uU MNO roOPOUM rQrOo� vO PsrrlL PSRO QYYkMkSUQl YOMQklP qSUqOoUkUt
rQoQROMokPQMkSU Sw MNO POUkSoxOLl SoKkM Sw OysQMkSUP SU MNO NktNOPM vOktNM
SoKkM kU MNO QYzSkUM oOroOPOUMQMkSUP Sw {NOjQllOL toSsrP Sw MLrOP 7� QUY
7�� QP tkjOU kU RL rQrOo |msROoSlStL Sw PysQoO OysQMkSUP�}

���$���!� . ��$� ���� ��:�/��$��&������)
����#���$����
) ��������$�$
B�������$�$���) ��� �0� ��$��#����2�
�.0��9 :���$/��$��&���� ,����%

J�164< � [Z]JjTZ/oToZjJoyeT[qVz�Wi


