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�������� ����
�� ���� ���� ��

�� �� �����	�
 �� �� ��������

��� ��������� �������� ��

���� ��������� �����������

� �������	
 �����	 � �������	 �	������� ����� ��������� 	�
���� ������	��� ������	����� ������	 ��������� �	��� ���������
	�� ���	�������  �	�� � ������ �������������	 ��� !�� ��	�
�������� � �	������� �����	
��� �����"���� ��� ����	���� �����
��#	���� ������

��������

$������ #�� 	��� ������	��� ������	���� %&'� (� &)� )*� ()� )+�
)', �������	� ������� �������	������ ����������� �	��������� ���
������ �-�. ���� /� 0 ����	� ��� ������#	���� ����� ��� ����� ��
��#	� �	��������� ����� 0 � ������ 	���	�� ����� ��� ����"�
�� 1�� ����������� ���	" �� ��	� ����� ���	��
	������ ���


���� ���������	 ����	
��	 ���� ������	����� !�		���� ���

������ -����	� ����	��	 !�		���. ��� ������	�	��� ������	���
��� !�		����� �	����� � ������	���� ��������#	���� �����������
� ���	 ����	��		 ��	� ����� ��#��� ��������� ����	 �������� �
������	��� !���� 	���� %&(� +� 2� (&,�
3� �	 ���	 �������������� ��	�� ��#��	 4����������� �����

�� ����� #�� � ���������
 ���	���� 	��� ������	��� ������
�	���� ������� � ��� #�� ��	����	 ������	����	 !�		���� ������
���������	 �����"� 4�����������
 ����"� � ∈ �-�.� ���������
��� !�		������� ������ �-�.� 5��� ������� ����	��	���� #��

�������� ��	�
� �� ��!  ���"��! ������� # ���$����! ������� $�������%���
��& �'���� �����$��$��� ����(� �	����� ��)�����
� �$��)��$���$* ��$���+
,�&���

-��$�!.�! ��(�$� �
�� ���� � ����� �����$� /00� �1+��+��2�2 3-�)+
�����
 ��)��$���
� ����� � � ��(���	����� ������� ��) �� *%��4� 5���
$���� �� &�� 6	�$� *�� #$��� ��(�$� ������� ��$��� (
 � ��))��'��� ���+
��$�� /00� �2+��+����7� �1+��+���7�� �1+��+���28� �1+��+1���� � �1+��+1���8�
/�(�$� �$����� ��$��� ��))��'��� �����$� /00� ��+��+1���7 3��� �)������
�$���$��
 ,�� ��)��$���
� ����� � ����)���� � 
� �����$��$�
� # ���$��
� ���)�$�� ���!� � ��(���	����� �����4 �

��
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�-�. �������	��� ����������� ������	����� !�		���� � ���
���� #�� ��� �� ��� � %�� �, �������� � ������	���	 ��������#	���	
����������

6	���#	��� �������	������ ������� �� ���� ���	��	��� �����#�
��� #���	
7 ������	��� ������	����� !�		���� ��	��	��� ���� �
����	��� ����� #�� ��� 4����#	��� ��������� ��� !�		�������
������ �-�.� 8	���� #���� ���#�� ��	��	� ������ ������ � �	�	�
���� � ��� ������ #���� ������� �� �������#�� �	��	���� ��#���	��
�

9��	 ����� � ���		 ������� ��������� ������	����	 !�		����
������	 ���	��� ��������� �� ���
 ����"	 �� �	 ��������� �-�.�
� ����� ���#��� ���������� ������������ ���	��	������� �-�. �
����������� ��� ����"� ��

� �����	 ������	����� !�		����� ��������������� �����	"�
�		��� ������� �������� ������� �������	� ����������� �� ���
� �� ������ ��������	����	 �������� :������ ���	����	 !�� ����
���� �	 �������������� � � ��#	���	 ����� ������	����� !�		����
��	��� ���������� ���������		 �� ������	����� ��������� ���
	�

������� ��������#	���� ��������� ���	#����� ���
�	� ����� �
������	 1������� 9�� �������� ������ �� ��������#	���
 ����
������ �� � ������#	���� ���������� ���� ;� ��� <��

� �	��� �������	���� �������	 ��	� �������	
 ������ �������
� ��	����	�

• =�	��	� ����������� �	 ������ �������	� ����	
� � ������
 ���
����	��� ������	����
 !�		��� �� � ��������#	���� ��������� �
�	
� �� ������	������ �������� ������
 �� ������	���� 6��� �����
��� 4����#	��� ����� �����#��� ->� � .��������	������� $����	��
��	����	���	 ��� -;�� ��.��������	������ %?� +, 0 !�� ���	��	��� �	
�� �	 ���	� #�� ���#��	 ;���������	������ %&'� (� )+,� ���� ��� �
�	�	�� ������� ��� -;�� ��.��������	�������

• � ���#�	� ����� !�		������� ������ �-�. ���	��	��� -������
����	 �����"�� ���#�� � �������������� � ������	����.� ����
��������� ���������"�� �����"� � �	������� ������ 5	��� !��� �
��	"������ �������	� 4����#	��� � ����������� � ;���������	���
���	 ��� �����#��	����� ����� %@� ?� *� (A,�

• � ���#�	� ����� ������ � �����"� ������� �����	���� -������
	�� � �������� ������ ������#	���
 ������.� ���� ������	��

�	
����	 ������	��� � �� �����"� ����"� �−� � ������ ����"�
�� 6��� ������� �	��� ����� #���� �������� � ������	���� �����
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����#	���� ���������� ���� � ��#	���	 �	����� ���� ����������
���	���� ���� � ��������	 %�� �,�

• 3���� ������������ �	������� ������	����� !�		����� ����
������������ �����	"� � �	���� ������	 ���������� ���� #����
��������������� #����� 	�	� 8� ���	���� �	��� ��� �����	�� ���
�����	������ � �	����� ������� ������ � �	
�����	������� ���	�
������ !��
 ��	� ������� ���	� $����	�� ��� ����� !�		�����
������	 �������� � ���� ���	� ���	��� ��������������� �����"� ��
���" � �������� ��	������	���� ������	 �� ���	
 ��������� ���
����#�	��� �� �	������� ��	������	��
 �����#��	����� ������

6	 �	 ��	� ���	��� � ���		 ����� �����"���� � #��������� ���
��������� ����� � ��� �����#��	����� ����� ���� /�� :������ ��
�	�����"�� � !��� ���#��� ��	��	� ������� ���		 �	��	���� �����
�
3� �������	 ��������� !�� �	�������� ��	�������	�� ������
#���� ������ %)+,�

 ������� #�� ��������� ������ -��� � ������ %+� 2,. �������� �
���"	��	 ���������� �������	������ 5���� B����#��� %)), �����
��������� ������4���� ����� CD-���.� � � @� 1������� ��� ���
��� ������	��� ������	�"�
 ������������� ������4���� �� �	
������� 0 � ���� �� �������� 1	�� � ��� #�� ��	 �	���� ������	���
������	�"�
� ������	 �� ������� ���������� ��	��������� ������
����� ����	�	��� �	
����� �� ������� � �����"��� E��� ���	#��� ���
��� ����������� ������4����� $� ������� ���� � �������	���
���	 ������������� ����������� ������4���� ��� ��� � ����	���
�������	������ ����� #�� ��� �	�	����� ������	�"�� � ������	�"���

= �����
 �������� ��������	 ��� !�� �������� 	���� ������	�
��� ������	���� ��������� ��� �� ���	���� �	���� ������	 �����
#	���� ����# � ��������	��� ��������� �4������������� � �����	
F�	��	� =�	������ � �	����� ������ %&@,� 6��� ������� ���������
������ ��	�������	� ����
 ���� �� ����#���	���� ���	��� �����
����� ����#��
 ������� �������� ������� ������	���	
� #	 �	��
����#������ "	���

§�� 	
������ ����������

:������
 ������
 �� �	���� ������#	���� ������ ��� ����"��
����	��� ��	#��	����� ������4�� F�	��� G��� � 6���� :H3���
%)(,� ����#	� �������	 ��������	�	 ��� ������#	��� ��	���� %)�
&A� &&� )&� )@� )+,� =	
#�� � ����	 ������� ������ ���������
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����� �	�������
 ��� �������� �����	
�	��� ������� �� ���
���� �	���	
 � "���������� �������
8���� � 0 ����"�������	 ����"� � &� �∗ 0 ����������������

������ ����"� �� 1�� ���� ����������� #��	� 	�� #	�	� 
-	����.
������#�	��� ���������� ������ 	 × ������" � ��!44�"�	����
�� �� I	�	� 
-���. J 
-�� ���. ������#�	��� �����	 ����#��	
����"� ��	�	�� � ��� ��
1��		� � J CD-���. J 
-���.∗ 0 ������#�	� ������ ���	
���

������ ��	�	�� � ��� �� 3����#��
 !�		�� ����"� � � ����"��
-�� �. ������#�	��� #	�	� ��� � ��� #�� � J -���.� I	�	� �∗� ������#�	���
��
 �����	" ����"� �� �����
 -���.� & � � � 	� 6�#�� ��� �	� #	�	�
��∗ ������#�	��� 		 ��� ������ -���.� & � � � ��
9�� ���#���  ������#�	� 	����#��� ����"�� � �� 0 �����������

����#��� 	����"�� 9��	 ����� �� ����������� �	�K	����#���
����"� � � � ������
 �� ����#��
 ��������� ���� &� � ��	 ��������	
!�		��� ����� A�
3����"�� �������� � � ∈ �� ������#�	��� #	�	� �−� J -�′��.�

=����"� � ������ �������
 ����"� ������#����� #	�	� �′∗� � �′�∗�
�����	����	���� I	�	� �� ������#�	��� ����"�� �����������������
� �� � �������	
 �����	 � ������	� ��� ��������� #�� � ���

��������� ��� #�� �� ∈ CD-���.� I	�	� �−� J -��.
−�

������#�	���
�����������	����� � � ����"��
:�����#� #	�	� �� ��������
 �����
 �������� ��������
 ��

�����"�� ������ � � �����	���� �� �� � #	�	� �� 0 ��������

�	��
 �������� ��������
 �� ����� ����� � � �����	���� �� ��
B����� � J CD-���. �	
����	� �� �� ��	�� ����	����� ����	��	
�����"� � ∈ �� �� ����"� � ∈ �� -�� �. �→ ��� 6�#�� ��� �	� ������
� �	
����	� �� �� ������ ����	����� ����	���7 -�� �. �→ �� ���
� ∈ ��� � ∈ ��
9�� ���#��� ������� � ����	���#	���
 ������
 LM-)�� �. ��� #	��

��
 ������������
 ������
 LN-)�� �.� � ���#�	 � J )� � ��	��	
�����	��� ����� � �����"��� � ����	 ������ � �����"� ����"�
��	����� ������7 &� � � � � ��−�� � � � � &�
3����� �� ���
���	�	� � ��� ���#�� ���������	 	��� �� � ��

����	��� ����	��	 ������ �� �����	"

��×�� −→ �� -�� �. �→ �� ∈ ��

:������ � ���#�	 � J )� � ���#�� ����	 ���������	 ��	�����
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������
��×�� −→ �� -�� �. �→ ��� ∈ ��

��	

� J

(
A �

�� A

)
�

� � 0 ��	����� ������ O& � ������������ ���#�	 � −& � ����	��
��#	����

3����"� ���� ���-�. J  O ��� � ��	 & � � �J � � �� � � ∈ �� �����
������ ���
�������
	 ���������	�
	� 8� ���	�	�	���� -��������
���. !�		������� ������ �-���. �������	��� ��	� !�		�������
������	�"���

�-���. J
〈
���-�.� & � � �J � � �� � ∈ �

〉
�

$������ #�� �����	 ������	�"�	
 ������	��� ����"� ����
 O ��� ��	 � ∈ ��� � ∈ ��� ���#	 �� J A� 9����� !�		�������
������	�"�� ����	��� ������	�"�	
 � !�� ���		 ���	 ����	� ��
�������	� ���	#��� �	�	����

P��� ������	�"�
 � ������#	���� ������� ������ !�		������	
����	���#	���	Q������������	 ������	�"�� ���-�.�−��−�-±�.� � ����
����� ����� ������	�"�
 �������� ������	�"�� E
��	��0 ��	��0
1������ %)(� )&� )@,�

§�� �
������ �������� 
���������� 
�����

1�� �����	��� � ����	����� ������ �	������	 ������������
��	�� ���		 �������� ������	��� ������	����� =� %)+� )*� ()� ?, ��
������ �	���	
 � �����	
��� ������� $�#�	 � �������
 ��	� F�	��
�	� =�	������ %&',�

• ;���������	������ ��� ;� ����	��� -;�� ��.��������	������7

⎛
⎝ & �� −��
A & A
A A &

⎞
⎠

⎛
⎝ ��
��
��

⎞
⎠ �

8������ #�� ��	�� �		��� � ����� #�� �����	" � ���������	� ���
�	
����	 ����	��� �� ����"� �� ���	 ����� ��	�����������	
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!�		��� ����"� � ���� ������		��� ������� �� ���� � ���
�	 ������� 6��� ������� ��	�� 4����#	��� ������������ ���	�����⎛

⎝ & ��� −���
A & A
A A &

⎞
⎠

⎛
⎝��
��
��

⎞
⎠ J

⎛
⎝��
��
��

⎞
⎠ �

� �����	
�	 ��� ��������� � ������	 ��� �� ��� � ������ #�����
9��	 ����� � �	������ ������	���� �����	" � J �′∗� ���#�� ����

�	��	� �����"� �������
 ����"� �−� ∈ CD-���.� � !�� ���#�	
�� J �′

��� �� J �′
��� ���� � ��	�����	
 4����	 � J ���� � ����#�

����"�

�� J

⎛
⎝ & �����

′
�� −�����′��

A & A
A A &

⎞
⎠ �

����	��	 �� ������� �	 	��	� ��
 �����	" ����"� �−�� 6���
������� %�� ��, ������	� � ������	���� ��������#	���� ���������
��� = �����
 �������� ������ J ���-�.� R���� #�� �� �	 ���	 ��#��
��	��	 ������	� ��� �����������
 !�		������
 ������	�"�� ���-�. �
������������� � � ( 0 ��� #�� �������	�	
 � �����	��� !�		��
�����
 ������	�"�� ��	�	�� � ���	� �� � �	 (� ��� � !�� ��#���	����
� �����	
�	 � ������	 ��� ������ #���� !���� �������	�

���� �������� ���� ����
 ��� ������	��� � �������		 ��	
����

���� ������ �������������	�� �����	" �−�� ������ �� ��� ����	���
�����	 #���� !��� ����"� =�� �������	������ ����� #�� � !���
���#��� ������	����	 !�		��� ����������	��� ���� ���������
��� !�		������� ������� ���#�� ���#��	���� �����		� S��		 �����
!�� ���	�� �	 ��	��� �	���� ��� #�� ���������� ���� �� �����	
��	
�����	����

• ��� �������
�� ;���������	������ ��� <� ����	��� � �	
�����
�	������� -<�� ��.��������	������
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• U���������	������ ��� U� ����	��� -U�� ��.��������	������7
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1������	������ ��� ������#	���� ����� ��	#��	���� �	� #��
������	���	 ������	��� ������������� �����������
 �����	"� ��	
�������������	 �������	������ ��� �����#��	����� ����� �������
���� �����	��� �� �	���� �����	�� �	��� 5��� ������� � ��� ����
������� ���������"�� �����"� ����"� � ∈ �->� �.� � �	 ����������
���� �����"� �� ��� ��� �	������� ����� ����#��� �������	������
�	���� ���� ��
�� � %)*� ()� )'� ?,7

• ;���������	������ ��� V� ����	��� -;�� ��.��������	�������

• ;���������	������ ��� V� ����	��� -;�� ��.��������	�������

• <���������	������ ��� V� ����	��� -<�� ��.��������	�������

• <���������	������ ��� V� ����	��� -<�� ��.��������	�������

• <���������	������ ��� V� ����	��� -<�� ��.��������	�������

9�� ������ � ��� ��	��� ������������ !�		��� �� ������	������
�������� ��������#	���
 ��������� �� ������#	���
 ���������
���� ;� ��� <� ����������� ��������� ������ 9��	 ����� ����
������"�� �����"� � ���������Q�����	���	���� ��	������	����
����#�	�� #�� %�� �, ������	� � ��������#	���� ��������� ���� ��

� �	��� ���#�	� ���� �� �� ������ ���� �� � ��	��	� ���� �� �
#	��	��� �� �����	"� ���� �� � �����

§�� ����������� 
����� � ������������ ��������

� �������	 �������4	 � ����������	 �����������	 ����	��	

CD-���. −→ CD-)���.� � �→
(
� A
A �

)
�

W����#	��� ����� ������������� ����	��� �	��� � ������	���� ����
������� CD-)���.� �����	�� � CD-���.⊗CD-)� �.�
� &'*2 ���� F�	��	
 =�	����� %&', � �	���
 ����� %(, ��	����� #��

� ������������	 ������ ���� ������		��� ��������������� �	�
������� �����"��� ���������	�	 ������	��� ��������������
 ���
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�����"�� :� ����	��� ������	�"�	
 � CD-@� �.� �	���	
 � ������	���
�� �������	 ��������#	���
 ��������� ��7⎛
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X�� ��!44�"�	��� �������� ������ ������� ������� ����"��
�������	���
 �� !��� �����"���

��� J ���� − ����� ��� J ���� − ����� ��� J ���� − �����

=��������"�� ���� �����"�� ����#�	�� #�� !�		�� %�� �, ������	�
� �	�	�	#	��	 ���� ��������#	���� �������� ���� ���
� !�� ���#�	 �	���� ��#���	��
 ���������	�	�� � %)+,� ��� ���

���#�
 ������ ������� ������� ����������� ��� ������� ����	����
#	���
 ������ � ����	���������� �������	������ "	��������������
:����� ����� !�		���� � ����������� ����	��� �������������

�����"�7⎛
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:�	��� #�� ����� !�� �������	��	 � ���� ��������
 ��#��

� �����	 F�	��	� F����	������� �	����� ������ � =	��	� =��#���
%&,� 6� ��� ������������ ��� ����	#	��� ������	�"�
 � ��������
���������-	��.⊗�-���.� � ���#�	� ����� � � 	O)�	 � (� 9��	#���
�� ����������� ������		���� ���������"�� 	 �����"���
W����� ��� �	�������� �����"�� � ����"��	 ���	��	��� ������

��#��� �� ���������� ����� ������ ��������� :����� ���� ����
��� �#	�� ������ �������� � #�������� ������#	���� � ��!���
��������	�� � !��� ���#�� �	�������� ����� %&', � %(, ������� �	
���� ������������� S��		 ���#��� ����	� ������#	��
 � ���������
��� ����������� ��	����	�� � �������
 �����	 X�	�� 8	�	����
%',� �� �	���� ��#���	��
� ��������	�� � ������	���

∧�
-�-���..�

����	 �	 ������������� G��� �	�	��� � ����� � ����	������� %&,�
����	��� !�� ��	�����
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§�� ����������� 
����� � �� �������
!�� ��������

� �������	 �������4	 � ����������	 ���	�����#	���	 ����
�	��	

CD-���. −→ CD-)���.� � �→
(
� A
A ��−��

)
�

W����#	��� ����� ������������� ����	��� �	��� � ������	���� ����
������� CD-)���.� �����	�� � ������#	���� ���������� LM-)���. �
LN-)���.�

� )AA* ���� ������ ��	���� %+� 2,� #�� �	��� ����� #���� ������
���������� ��� �����"�� ��� � ��	�����	 �������4	� ���� �����
��		��� ��������������� �����	" � ������� ����������
 ��� !��
������	����
 !�		�� ����� ����	��� ������	�"�	
 � CD-@� �.� �� �
����#�	 �� �������	����� � ��	�����	 �������4	 ���#��� �� �	�
��� � ������	���� �������	 ��������#	���
 ��������� ��� � �	 �
������	���� �������	 ��7

-�−�� �−�� �−�� �−�.
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6��� ������� %�� �, ������	� � ��������#	���� ��������� �� ∩
��−�� = ����
 �������� �	����� ��#	� ����� ������� ���4���"��
	���� ��� ����� ���������� �	��	#	���
� = �����
 �������� �	�
����� ��� ���� 		 ��	����� �	 �	� �	�����
 ����#�� ��� �����
��
 �	�������� #���� ������ ����������� ������	�"�
 ��������
� ������������� ��������#	���� ��������� �� ∩ ��−��

E�� ���#��� #�� ������ ����� !�		���� � ���	�����#	��� ����
�	��� ������������� �����"�7
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 �	��� #�� � ��#�� ��	��� ������#	���� ����� LM-)���. ���
LN-)���. !�� ������	����	 !�		��� �������� ������		 	��	���	��
��� !�		����� ������	�"��� E
��	��0 ��	��01������� � �	��
���� !��� !�		���� 0 ��#�		� �� �����	��
 ��� ��������� ������
������	 � ��	�� �	 ��������	� #���� �	 ������� �	�������	
��� !���� ������#	��� 0 �	��� �	�	������ ��� ��������
 ������
CY-)����Z. �������	������ �������� ����������� �	��	 �� %)+,�
9�� �� ���	���� !�� ��K����	� ����� ��	#	���	 �������	�������

#�� ��� �������� �������� ��������
 ������� 		 ��������� ����
����� � � ������ �������� ����#�� ������ ����� CY-)����Z.� � � @�
����������� ����	� #	 ������ ������ CY-+� ��Z.� ���	 � �	� ����
#���� ����� ��� �		 �		� 	��� ����������
 ���	�� E�� ��#	�����
����������� �����	�� � ������� ������� 8	����� %)?, � I���� 1���
����� %(@,�
3������� ��K���	��	 ������� � ��	����	� 8� ���	���� �������

#���� ��#���	��
 � !��� ������� ��������	� ������ ���	�����#	�
���	 ����	��	� � � ��� #�� ���� ������������ ��	� ������	����
�� �-)����Z.� ���������� ��������� ������ �� ��� ����	��	
!���	� #���� !����������� �����	 ���������� 6��� ������� ���
���	�� 4����#	��� � �����	 8	����� �	��	��� �����	� ( �� ���	

������ %&A, �� �������� �������� CD-���.� � � @� � CD-)���.� � ���
�	�����#	��� ����	���� R���� #�� ��� CD-(� �. ��	���� !�� �����
��	������ �	 ��������

§"� �����������  ����������� 
���!� �� 
�����

$	������	 ��	� � ���������� ��� ��	#���	��	� #�� �������
����	 ;���������	������ ��� �����#��	����� ����� � ������� %@� ?�
*� (A, �������� �� ��
 �	 ��		� #�� ����������	 ;���������	�������
��	����	���	 5���	 B����#��� � &'2? ���� %&?,�  �	��� #�� �
&'*A�	 ���� �� B����#�� � �	���
 ����� ����	���#	��� ���������
���� !��� ���� ��� ������#	[��� ������
:������ ������ �� !�� ��������� ��� ��� 	������	���	 �	�����

��	 �������� ������	��� �������	������ B����#��� %&+� &2,� ������
�������� ���	 � P������ 9��	 ����� ��	 �����	��	 �� ����������
�	 ��� ������#	���� ������ � � ���		 ���	 ����	���	 ����� !�����
��� !�		���� ���	" � ������"�	
� \�����	 �� ����� ��� !�� 4���
�����	��� ��� ���	��������	 ��	� �	����������� �������������
��	���	����� R���� #�� ���	 	��� ����
 �	��� ��� �� �����������
� ;]]^_`� ��	 ����� ��� ��� ��� �� 	�� ���#������
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= �����
 �������� � ������� �	����� ������ -�� ������ � %&@,.
�������������� �	���#	��� ������� ���		 ������	 ����#� � ����
������� `ab`c`def `abghiaM`� � �	���
 #����	�� ���	� ���	����
�� !��� ���� ��� ���� �������	������� ��	�� �	�������� �	����
��� �	���#	���� �	� �� ����� ���#�	� � ��� �������� �����
#�	 ;���������	������ � ������� %@� ?� *, �� �	�����#������� ;��
�������	������ B����#��� ������ ����	 #�	��� ����� I���� 1���
����� %((� (@,� ������
 ������ ������ !��� ���� ��� ������	 %)2,�
�� %)A, �� ������ �	�������� �����	��� �����#��� �������	������
=	
#�� � ������ �������� ��	� ��������������� ;���������

�	������� :�� ������� � ��� #�� 	��� � ������	 ������ �������
#	���
 ������� �� ��
 �����	" ����"� �−� ������� -−�.�
 �����	
����"� �� 6��� ������� �� �����	��� � ����"�� �� ����#��

��������� � ������	 � ��	������ �����"��7

-��−�� ��−�� ��−�� ��� ��� ��.
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6	�	�� ��	� ������� � ��� #���� ������� �	
����	 ������	������
!�		��� �� ��	 #����� �������� �	
�������� �����	� ���� �� ������
"��� � �	��	� 0 �� �������� 8�� !�� �� �� �����	"� �� ��������
� �	� ������ �	 ��	������
X��� ����� ��	�� � ��#	���	 � �	���
 �����	" ���������	


����"� �� �� ����#������� � �	�������	 ������	�"�� E
��	��0
 ��	��01������ �		� A � ����"�� -−&� &.� 9�� ���	����� � �����
��#	���� ������� ����#�� ������ ���� ��	 �������#��� #����
0 � ��#	���	 ������� ���� 0  �������� ��������� ���#��	 ;��
�������	������7⎛
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8�� !�� ����#�	 ��������	����� !�		���� � ����	��	 �����"	 ��
���"� ��#	�� �	 	��	�� ��� ��� ��� �	
������ ������ �� ����	���

0 ���	��
j 0 !�		�� �����"��
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1�� �����	��� ��	��� #�� � ���� ;���������	�����	 ��������
��� ��	����		� � �	 ����������	��� �������� %�� �	-�., � ����
�	�� !�		���� �	-�.� � ������ ����� �������	��� ���� ���	
�
E�� �	
�����	���� ��� ��� ������������
 ������� ��������� �	��
�����	 ��	������	��	 �����	����	� $� ��� ����	���#	���
 � ����
�����
 ����� ������� ���	
 ��� !�� �	 ������	���� 5�	� �������
;���������	������ �������� � ��� #�� ����	 ���� ���� ����������
�	 �	 ���	�� ������
 �������	�� ������� � !�		��� � ������
������� � ������	���� ��������#	���� ����������
I��� ���������� ���������� �	��	#	���� !�� ��� #�� ��� �	

������ �	
����
 ���� ���	���� ������		��� ��� �	��������
�����"��� =����� 	��� � ������	 ������ ������#	���
 ������� ��
�����"� ����"� �−� ������� � ������ ����"� �� P������	� ���
�����"� � �����	�������	 � ������ � ��	 ����	��� ��	�����

������� ;���������	������7

(
��−� ��−� ��−� ��−� �� �� �� ��
��−� ��−� ��−� ��−� �� �� �� ��

)

×

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

& ��� −��� ��� A A A A
A & A A A A A A
A A & A A A A A
A A A & A A A A
A A A A & A A −���
A A A A A & A ���
A A A A A A & −���
A A A A A A A &

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

�� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�−� �−�

�−� �−�

�−� �−�

�−� �−�

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
�

��	 ��� � �����	

��� J ���� − ����� ��� J ���� − ����� ��� J ���� − �����

X��� ����� ��	�� � ��#	���	 � � � ��� �	���� �����"� ���������
�	
 ����"� �� �� ����#������� � �	�������	 ������	�"�� E
��	��0
 ��	��01������ �		� �		� A � ������� ����"���� -−&� &.� -−&� ).�
-−)�−&.� -−)�−).�
P���		���� � ������#	���� ������� ����
 ������ �	
����
 �	 ��	�

��#	�� ������ ������	��� ��� �������	������ ����������� �	��	 0
���� ��	� ������������ ��� �������� �����#��� ������� ���������
= �����
 �������� ���	���� �� ������ #�� !��� ���� ����	��� ���
�	��� ��� �����	 � �����#��	����� ��������
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$����	�� ������ k	����	 ���� V� � �������� ��	������	���
���	������ � ����	���#	���
 �����	 LM-?+� �.� ����	��	 ;� � V�

�������	� ����	��� -;�� ��.��������	������ � ����#��� � ����
 ���
��	���#	���
 ����"	 ���� �� +× + ���	
 � �	�� ����	 ����� �	�
������� �������� ��������#	���� ���������� ���� �������� 	�	
�����	�� ����#	���� ���	
� 3��	� ���� ���	 �������#���� ���
����� #���� ��	���� �����
 ��� ������ �	 �������	������ � ���	���
�� ���"� �������	 �������� �-V�� �. � LM-?+� �.� ��#���	 F�	�����
��� /�����	�� � %&*,�

§#� 	������������ 
���������� 
���!� � 
�����

=	
#�� � ����	�	 	�	 ���� �����"�� �� �	� ���	
 ������
%+,� � �	���� -<�� ��.��������	������� � ������ �������
���� ����
������������ �����	" � ������ � �	������ ��	������	��� LN-*� �.�
� #��������� !�� �������	� ��������������� �����	" � ��������
��	������	��� l� � ������������� ��	������	���� <��

= �#	�� ��	������� ������#	��
 ��	������ ������ ����	���
`e_m�enM_^]^dihc7

E��� ��� ��� ��� �−�� �−�� �−�� �−�G·
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

� � � � ���−� − ���−� ���−� − ���−� ���−� − ���−� �
� � � � ���−� − ���−� ���−� − ���−� � ���−� − ���−�

� � � � ���−� − ���−� � ���−� − ���−� ���−� − ���−�

� � � � � ���−� − ���−� ���−� − ���−� ���−� − ���−�

� � � � � � � �
� � � � � � � �
� � � � � � � �
� � � � � � � �

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

×

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

��
��
��
��
�−�

�−�

�−�

�−�

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
�

E��� !�		�� ��� ������	� ��	����� ������� 3� ����� #	�
���	 !�		��� �� -<�� ��.��������	������� ��������������	 �����	"
� ������ ������	������ �������� ��� E��� ������	����
 �������
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��	�	�� ��!��� ������	�	��	 !��� #	���	� !�		���� � ����������
��� ��������� �	��� �����	��	� �����������	� �����	" �� I	�
���	 ��������� ��!44�"�	��� ��������� �� �������#��� ��������
#���� ��������������� ������ �� #�� 4����#	��� � �	��	���� :����
���	 ������	� #�� �����	��� �� ������ � �����	" ��	�� �	 �������
������� ��� #�� !�� ��#���	��	 ���������� ������ CD-*� �.�
�	�������� �	�	�� � ����	���� §@ � ������� �	����� �������

���������� ��	������	��� l� 0 ��� ������������� ��	������	��

<� 0 � ����� #�� 4����#	��� �� ������� ��������������� ���	��
������� �����	" ������ &+ ��� ����� ������	������ !�		��� ��
LMo]-*��.�
R���� #�� !�� ��#���	��	 �	����	����	��� ������	��� �� ������

������� ������� #�� �������	� ��������������� �����������
 �����
�	" ����"� CD-)�� �. ��� ����� ������	������ !�		��� ��
LMo]-)���.� � �������� ��	������	��� LMo]-)� O &� �.� E��� 4���
��������� �� �������#�� ������	����� ��� ��� �����"� ����"
�� ���
 ������ LMo]-)���. �����	������� ������� ����#	����
��������#��� �����	��
� ��� #�� ���	���� #�� ���������������
��� ����� �		 �����������
 �����	" �	�������� E�� ��#���	�
��	 ����	��� �	��� ���� � �������� �������� LMo]-)� O &� �. �
pL-)�O)� �. � CD-)�� �.� #�� ������� ���	��� �	��� ������ ��	��
������	�
R���� #�� !�� ��	� � ���� �#	�	�� �������	� ������	 ����#	����

�����	
��� �����"�
� � #��������� ��� �����#��	����� ������ 3�
���		�� �	������� � !��� � ����	������ �������"����

� �����#	��	 ������ ����������F�	��	� =�	������ �� ���������	
��������#	���� � ����#���	���	 ������	��� !��
 �����	������

$������%��

�� :� A� :���*�����"� -� :� 9��� ��� A� A� A��	��� � �
�����
� �E���G ⊗
�E	��G� H ���� ���	�� ����� ���� ��� E���1G� �I�2�

�� �� �� J�����	� -� :� 9��� ��� �
��	�	����� �	����� � �	��	� ������	�

������ �
 �	����
������ �	���	�� H ���)
 ��$� ��+$� :- AAA/ ���

E�128G� �8I8��
�� -� :� 9��� ��� �	������ �
�������� ��
��������� ������ K��$� )����� >�+

������ C��� =�+$ E�12�G� �I��8�
8� -� :� 9��� ��� �� /� C���� ���	� F��	�
�
�������	 ����������� ��	���

� ����� !��
��� ���	� L� � L�� H : ��(�� � :�� �& �� E���8G� MN� 8�
�8I2��

�� -� :� 9��� ��� �� /� C���� ���	� A� �� -��� ����� "��	���� ����� !��
���#

	�
�
�������	 �� ������ H ���� ���	�� ����� ���� ��� E���7G� �7I�7�
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7� -� :� 9��� ��� 9� C� 5�&�����	� $�� 	�
 �
��
�� �
 ���� �
��	���� 

��
��������� H 9��$�� A�(C=� ���� � E���2G� MN� �� ��I�8�
�� -� :� 9��� ��� 9� C� 5�&�����	� �
��	����� ��
�������� � 
��	�	�%���

�	�� H ���� ���	�� ����� ���� ��� E���1G� 8�I7��
2� -� :� 9��� ��� A� �� -��� ����� F��	�
�
�������	 ����������� ��	���

� ����� !��
��� ���
 O�� H : ��(�� � :�� �& �� E���2G MN� 8� ��I7��
1� -� :� 9��� ��� <� @� ���� *��� �	������	��	� �����
������ PQ�� H ����

���	�� ����� ���� ��� E���7G� 71I1��
��� -� :� 9��� ��� 9� :� ��$���� � �
�����
� LRE�
� �G� H : ��(�� � :�� �&

�� E����G MN� �� ��I��8�
��� -� :� 9��� ��� 9� :� ��$���� � �
�����
� LSE	��G� H : ��(�� � :�� �&

�� E����G MN� �� ��I���
��� -� :� 9��� ��� <� J� � �$���� :� 9� A$������� &�������� � �����
� !��
���

�
 �	����
������� �	���
��� H K�� � :- AAA/ 	� E�11�G MN� �� �8�I�8��
��� -� :� 9��� ��� :� 9� A$������� "�
�
���
 �	����
��	��
 %	����
� H

9��$�� A�(C=� ���� � E���2G MN� �� 1I�8�
�8� -� :� 9��� ��� :� 9� A$������� '
������ �	����	���� ������ H 9��$��

A�������� ��+$�� <�$��$��������	��! ���� E���2G MN� �� ��I1��
��� �� �� C� �(	��� � �	��
����� ������ � 	��	�	�
���	� ������ �
 
��	�

��
������ �	���	� � ���	������� H =����� ��$� ���� ��� MN� 7 E�1��G�
�7��

�7� �� �� C� �(	��� '	��
����� �	������ �������� � ����
���� ����� �


�	���
��� 5��)� )����� �C= E�12�G� �I����
��� �� �� C� �(	��� � �	��
����� ������ � �������� � ����
���� ����� �



��	��
������ �	���	�� H ����$����$�� ��) � ��(��� � ����$��
� ��+
����
 $����� ��$�"� =,� E�12�G� ���I�8��

�2� :� T� >�&������ � �
�����
� LEL�� �G � LEL�� �G � �����
����� �����
�

����� �� H ���� ���	�� ����� ���� ��� E���8G� ��7I�8��
�1� :� 9� A$������� (��	�� ��
)����	��� � ��	��� �������� ����� �
 �	���

�
��� 5��)� )���� >C= E�12�G� �I����
��� F� UVW� X� YVZ[V\� M� ]V^_`N^� *+,-.+-,/ 01 234/,5067. -87+9,3 :,0-4;< aa< =0,>96

;-5:,0-4;� H F`bcd[V eN``Nf� E����G�
��� F� UVW� M� ]V^_`N^� *+,-.+-,/ 01 234/,5067. -87+9,3 :,0-4;< a< ?6/>/8+9,3 ;-5�

:,0-4;� H F`bcd[V eN``Nf� 
� MN� � E����G� ��1I�17�
��� a� g� PN`hdij_W� @;0>0,427;>; 01 +2/ :/8/,96 678/9, :,0-4 PQ�E�GA 	 � 8A 0B/,

98 9;;0.79+7B/ ,78:� H eNk\clR� mV\j� ��� E�11�G MN� �� ���I��7�
��� F� n� YVjk� S� o� SpmcV[V� C2/ .69;;7.96 :,0-4; 98D ��+2/0,3� qR[_kbc[� Uc[`_k

c\ V`� E�121G�
�8� X� YVZ[V\� M� ]V^_`N^� E9FG; H0,F 08 r�+2/0,3 01 ,78:; EH7+2 98 944/8D7I 53 J9I

K9,0-57G� H n� r+ojcN[s 	 E���1G MN� �� �I7��
��� ]� tc\[N^� LB/,:,0-4; 01 -87+9,3 :,0-4;� H r+ojcN[s� �� E����G� ��I��2�
�7� F� q\cRVkN^� M� ]V^_`N^� M/.0>40;7+708 01 +,98;B/.+708;# 9 +2/>/ H7+2 B9,79+708;�

H r+ojcN[s �� E����G� ��1I����
��� M� ]V^_`N^� N 80+/ 08 +2/ ;-580,>96 ;+,-.+-,/ 01 :/8/,96 678/9, :,0-4;� H mV\j�

t[Ni� eVld[_ubc tj_`� qNi� ��
 E�11�G MN� �� �1�I�17�
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�2� M� ]V^_`N^� *+,-.+-,/ 01 O2/B966/3 :,0-4; 0B/, .0>>-+9+7B/ ,78:;� H ak� t[Ni�
eNkv� MNkVwwNi_V\_^c F`bcd[Vw Vku Xc`V\cu oNR_iw EY_[Nwj_lV� �11�G� xN[`u qi_�
thd`�� QNkuNk c\ V`� E�11�G� ��1I����

�1� M� ]V^_`N^� N +27,D 600F 9+ H/7:2+ D79:,9>;� H Xcku_iNk\_ uc` Xcku� qcl� mV\�
yk_^� tVuN^V ��	 E����G� MN� �� ���I����

��� M� ]V^_`N^� N8 F��4,001 01 ;+,-.+-,/ +2/0,/>; 10, O2/B966/3 :,0-4; 01 +34/; L�

98D L�� H ak\� n� F`bcd[V eNlRh\� �
 E����G MN� �I7� ��2�I��12�
��� M� ]V^_`N^� F� QhZbV[c^� F� q\cRVkN^� O96.-69+708; 78 /I./4+70896 :,0-4;� H ����

���	�� ����� ���� �
� E���1G� 82I���
��� M� ]V^_`N^� L� t`N\W_k� O2/B966/3 :,0-4; 0B/, .0>>-+9+7B/ ,78:;< a� ?6/>/8+9,3

.96.-69+708;� H Fi\V FRR`� mV\j� 	� E�117G� ��I����
��� gjVkb� ghjNkb� P0H/, ��+2/0,3 01 -87+9,3 :,0-4;� H zNW\N[V[dc_\ yk_^� Uc`vVw\

E����G� �I7��
�8� gjVkb� ghjNkb� *-580,>96 ;+,-.+-,/ 01 808;+956/ -87+9,3 :,0-4; 0B/, ,78:;� H

n� th[c FRR`� F`bcd[V ���1� �I1{ ���� �������	
�
���������������

q^ro_ir s� ;�� t^u^vero[w q� C�� xihe r^ho^doi]` i] ye[ifMi`odoi] im
dh^]`re[doi]`�

zwe fedwiy im ye[ifMi`odoi] im a]oMide]d` [i]`o`d` o] {hodo]g e_efe]�
d^hc f^dho[e` ^` Mhiya[d` im m^[dih` _co]g o] MhiMeh M^h^bi_o[ `abghiaM`�
{wi`e of^ge` a]yeh o]]eh ^adifihMwo`f` ^_`i m^__ o]di MhiMeh M^h^bi_o[
`abghiaM` im [ehd^o] dcMe`� |ih dwe ge]eh^_ _o]e^h ghiaM dwo` fedwiy {^`
}h`d MhiMi`ey bc LdeM^]ir o] &'*2 di `ofM_omc dwe Mhiim im La`_o]H` ]ihf^_�
odc dweihef� Lii] dwehe^mdeh q^ro_ir ^]y ~_idvo] ge]eh^_o`ey od di idweh
[_^``o[^_ ghiaM` ^]y Uwer^__ec ghiaM`� Lab`e�ae]d_c� f^]c mahdweh he`a_d`
im dw^d dcMe w^re bee] yo`[irehey� �] dwe Mhe`e]d M^Meh {e ye`[hobe ]e{
reh`oi]` im ye[ifMi`odoi] im a]oMide]d`� {wo[w ^__i{ di enM^]y od` ^MM_o[^�
bo_odc {e__ beci]y dwe Mhe`e]d `[iMe� pehe {e fehe_c o__a`dh^de dwe`e oye^`
mih `M_od [_^``o[^_ ghiaM`� o] `ife `ofM_e`d [^`e`� <ed^o_ey [^_[a_^doi]` ^he
he_eg^dey di `ab`e�ae]d Mab_o[^doi]`�

���$��� � 2 ��$� ���� ��A�+��$��(������"
����)���$����
" ��������$�$
=�������$�$���" ��� �2� ��$��)����%�
�12��8 A���$+��$��(���� /����!
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