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� � ��− �� �� ����� � ∈ R� �����

��� � � R → R � ����	�� ��� ! "���"�� ������������ 	 ���������!
�#���������	�� $���%� !

� ��� �� � � ���� � ∈ R& ���'�

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

-��,����� ����� �������� � � � ���
��	 ������� � ��"���#
)���

.�� ��� ����)���� '
�� ����%����"��! �� $���%� � → � ��−���
� ���� � �����%��" � ��������� /��������� � �����#���������	�� !
� �������� ��,���+� ����
����
�	
����
� ����������� 0	������
	������"��� 	���	��� ���������� 	����	��� ����� ��������� �" ��#
��� �	�1 ,������� ��������	���� ���������� 2������ ��,�� 	���	��
����1 	����	�� ���������� ������" ������ � ��,��"� '�

3 ���� ������ �� ����� �,���� �	
����
����
 	"����! ����� ��#
	"� � ��	������� ��"�! � ���� �, �������� �����%��"� ����� ��")�
��������

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

,�%� � �
��(���� ��� ��""��-�� ���� �� ,..� �/!��!����� 0 � ��!��!���1�!
232� 0 �

���
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4������"��� ���"�, �����#���������	��1 ���������� /����#
���� � ���� �, �����"�� �����"��1 ������"���� 	���������� ����#
������	��� $�,���� 0�� ������������ ��������� $�,���� ��������
��"�� 5���)�� ��,��� � ��������� 	��	�� "��������� ��
�� �����
� 678! 9! ':! 7(! 79;�

0������! ��� ��"�� �"� ����� ��"��� ���"�, 	������ �����"�	
�����	�� "�) �" ��	��"��1 ���������1 ��,��	���1 ����������
/��������� 	 <���	����= �����%��"��� �����
�+*���	 ����, >?@!
AB �"� ���	��� ��	���� ��	�� ���� $���%���� C" ��$$����%��"#
��1 ��������� ��"������ �� ��������� ������� ��,�"����! � �	���#
���! ��	�"�	 ���������� /��������� 	 ����
�
����
�
 �����%�#
�"��� ���� ������ ���� � � � ����! ���  � ���������	�� ���������!
	 �������� �� $���%� 	���1 ����������! ��� ��� � � � �� � <	�"��=
��	��,������� ��	���� �� ����� ���+�	 ��� ��	�����! � � � ( �
��")� �"� ��"� ���	����� ����
� 3 	"���� ��")�� ���	�����
	� ,� � �������1 ,������� ��������	���� ��������� ��" ������
	����" ���� 	�����! 	��! �����! 6D;! � � 	"���� ��"�� ���	�����
	� ,� ��	 	����� ���,�����	 ��	�"+��� ����������� 	 �����#
���������	���� �"�1��	���� ����*������ 	��	�������� $���%�#
 �� 6E;� F,���"	 ���
� 	����� ��� ��")�1 ,������ 1 �& ��� ����
��� 	���	��� ���"������ 	���	���� 	������ � 	"���� ��"�� ���#
	����� 	� ,��

G�	���� �� ��")�� ��	"� �����! ,��������� ����� �� ��	���#
���� H���%����"��� ,������� ����� �		"�������� 	����
���"��1
����"�� 	 �����%��"��� �, ��	������� )������� �"�		� 	 ���! �����
�� ��� ��*�� 	���	��� �����#���������	��1 �����������

I��"�, �	
����
������� �����#���������	���� ��������� ����� �
����� �������"��� ������"���� �		"��������! ������� � ��)�1 ��#
����1� J�� ��
�� ��		�������� ��� )�� � 	������ �		"������� 
�����#���������	��1 ���������� 	 �����%��"��� ��*��� ����� 3
�	������! �� ���%���������	 �� �,������ ������� 	������� 0�#
,�� ����
��� ��,�"����! ��"������� � ������1 6�7! �9! �K! �E! '�;�
C���"����"��� ����"� ��
�� ����� � 6�(! �8! �:! '(;�

5�� �" �		"������� ����� �	��",���"	 )������ ��	���" ����
������ �����#���������	��1 ����������! %�����"���� ����� ��
��)��� ���"�,�  �" +�	 ����
�� ����	���

 � ����
������ ��
��,��	���� ��������� 	 ���������	���� ���$$�%������� ������
���
� ����	���

�� L�� ��M���� ��,���"� ��� �"����� ��M����
�������"���� ������������������ ���1��� ������� ���������#
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,�%��� � �		"�������+ 	������"��1 	���	�� ��,��	���1 �����#
���������	��1 ���������! 	��! �����! 6��8;� F��� ������ �������#
��,�%�� ��"� ������	��� �� 	"���� ��$$����%��"��1 ���������
� ��)�1 ������1! 	��! �����! 6�7;�

H�� �		"�������� �����#���������	���� ��������� ��� ���)"�	
��	"�������"�� �,���� ��,��� ��"�	�� 	������"��� �	�! ��� ��#
����+� ��,��� ��1���,�� $���������� 	������� 3 ��
��� 	"�#
��� 	1��� ��)��� ���"�,� 	�	�� "� � ���! �����! �,���� "���"���
�	��������� ��)���� �����#���������	���� �������� �	 ����*+
�	���������	���� ���1���! ��,������ ���� � ������1 6�'! �7! �9! �D!
�K! '�;�! �� 	��� �	���������	��+ $���%����"��+ 	�������� ��#
���%� ����������! � ,���� �		"������ ����
������ ���� �����%��
��,��	���� �����#���������	��� ���������� 3 �����! ���,�"�	! ���
��,������ ��	��"�� ��,��1 ����"��1 ���������! � ��
��� �, ����#
��1 ��#	����� �1�� � �	��������	��� ��������� �����
������ �	#
1����� �	���������	��� ���������� ��� 2�
��� �, ���1 ���������
�����"�	 �$$������� �		"������ 	 ����*+ ����! �����������1 �
	������"��� ������ �����#���������	��1 ����������

H�"������� ���� 	������"��� ��,�"���� ���	��� � §§8�K�
H�� ���	���� 	������"��1 ��,�"����� �� �	��",��� �������#

"���+ � �,��	���� ��,�"���� �, ������ ���������	���� ���������
/���������� N�����" ������ �1 � ��,��"� 7�

	� 
���� ����� �������� � ������

������������������ ����������

H��������� ,��	 	������ ����1����� �" �������� ��,�"��#
��� � ��%�"����	�� ��)��� ���"�,�� 4����"�! 	"��� 678;! �� ����#
���� ������"��� � �	������ 	���	��� ���1 ��
���)�1 ���"�����#
	��1 ��M����� �, 	������"��� ������ ��������	��1 	����	�� ���#
������� /��������� � ����,���" O ������ � �������������� �"��#
��	�� 	�	�� ���� P����! 	"��� 6�7;! �� ���)�� ��������� ��,����
��� �� � ���"+���� ! ����	 *��	 � ������ ���������,�%���

���� �������� �� ������  �!���"�#$�% #�&�'#�� �(��)�����

C" ������"����	�� �� ����� ��	�
��� ��"�� 	����	��� ����#
����� ����

−�′′��� � � ���� ������ � ������ � ∈ R� �'���
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��� � � ��*�	������,����� $���%� �, �� �� ���� T � 6(� �;�!
� ∈ T � <��������	���= ��������! ������+*�� �������� 	����#

	���! � � �

(
��
��

)
∈ R� � $��	��������� ������ <��	���=� �� �����

	�����! ��� �� � �� ��	��,������& �����! �'��� � ��������	��� �<QR#
B?ST>= �"� <UQART>VWWX ARVY@TATZQ=� 	����	��� ���������� 0������! ���
> �����	�+ �� "������� ,����� ���������1 ����� ����� ��� �'����

[�		������ �������� ����! ������"����� "���� ��	�+ �'���� C" 
����� �	�1 � �� � 	�*�	������ 	���	��� 
����� �������� �� �∞

� �R��
F���� ��	��

�����&) ���� ���������� 	
������ \� \�� � \���� ����� ��� ���
����� ���� � ∈ R ������� ������
� 
�������
�� ������ � ��
���
���
�� ������ ������� ���� ������� � \� \�� � \���� ��������
����

��

�� ����� ��,���� \! \�� � \���� 	�������! ��	�"+��� �����#
������ 	������� � 	����" ���� 	������� 	����	��� �'��� 	������#
	�������

������ �*����#�+ #�#�����'

]��	����� � ∈ N� [�		������ ������������� � ���������������
�� �������" 6−���; 	 �	"��� �� C���1"� �� ���%�1 �������"�� C" 
����� �	�1 � ��� 	����� ��	������� H����"

���� � WTU
�→∞

�

'�� �

(
��	"� 	��	������1 ,������� ������

�������	1�� *�1 �
) �'�'�

	�*�	����� �" ����� �	�1 � � �� ,���	�� �� �� L��� �����" ��,���#
��	 ��������������� �"����	�+ 	�	�� ����

,)&�")��� ���� ]����"� �'�'� ������" �� ��������������+ �"��#
��	� 	�	�� ��� �" � ∈ ��

	
�� C" �����%��"� �, ��
	
� ��� ������" #

��	 �� �������! 	�� ������� ^�����	�����H�	���� �, 678;�

F������������� �"����	� 	�	�� ��� ��"����� 	"���+*��� 	���#
	������

• � � ��������� �������+*� $���%� �&

• � � ���������� �� � �������� H�	�����&

• �" ����� �	�1 � 	����� ������������� 	�������� 	 ,���������
���
�	��� ����� ��	�� � �������� H�	������



+6�+8+��95:;�5 ��5,+��,< $,56�2=5,+ ���

������ ��$)�)��*+ -�(.���)

H�����)�� �'��� � ����

�′��� ����� ������� ���� �� �

(
( �

� − � (

)
�

���� ∈ C
�� � ∈ R� �'�7�

0��,����� ����, � ��� �� $���������"��� ��������� ��)���� �" 
�������� �'�7�� C" ����� �	�1 � �����"�

_±��� � WTU
�→±∞

�

|�| WY ‖� ��� ��‖ �'�8�

	�*�	���+�! 	������+� � �� ,���	 � �� �� F1 ��*�� ,������� ��,�#
����	 ����,���"�� O ������ 	����	��� ���������� �����

H���,���" O ������ ��"����� 	"���+*��� 	���	������

• ����,���" O ������ � ������%���"�� $���%� �&

• �" ����� �	�1 � ��	�"+��� ����������� 	����� ���������
���� 	�������� 	 	�*�	������� ,��������� ���
�	��� ��"��
����,���" O ������ �������� F	���H�	�����2�������

���� �������� �� ������ &������&��)/��

P��	 �� ���������	 ��	�
������ 	����	��� ��������� ������

������ 0)���/) &������&��

H�	� ������� �� # ��)��� ���������"���� �������� ����� 	 ( �
� 	 �� H�	� ��� ������"��� �" �	�1 ( � � 	 �� �� �������! ���
��� ����,�+� ������������ ���
� �" 	����	��� ��������� �����!
�	"� �1 ����	���� ��"���� �� ��" � �� ,���	�� �� �! � 	��� ��)��� 
���������� �� � 	 �������� �����%��

������� � � �� � ������� ��� ∀�� �� �'�9�

P������! ��� 	��"�	������� ���,�����	 ! ��������! ��,�	 �, ��)�#
���! ����"����� +*�1 ����"��� �	"��� �

���(� �� � �′
��(� �� � (� �′

��(� �� � ���(� �� � ��

]���%�� � �→ �������'
��� ��'
���  �" +�	 ��)��� �� ������#
�� ����� ���	�� 	 � �→ ������� ��� H������! ����"���� 	�����)����

`��� '
��� � � '
��� �����`��� ��� `��� �� �

(
����� ��
����� ��

)
� �'�D�
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��� ���� � ' × '#�����%� 	 ���$$�%�������! ��,���	 *��� �� ��
L�� �����%� �� ��,����� ����
�� ����	���

! 	������	���+*��
	��"�	�������� ��,�	� ���� ���� 0������! ��� SQA����≡� ��������
���� ∀��
,)&�")��� ���� J	"� � ����� � � (! � ���� �� ,���	 � �� �! �� �����
� ��������� /��������� 	 �����%��"�� ���������	��� 	 ��������
'
��! � �'�D� � 	��������� ������"���� �����%� ���������� �" ��#
�������	���� �������� /����������

������ 1�)������ &������&��

H�"�
�� � � {'
��}� H�	� � � �����%� ����������! 	������#
	���+*� 	��"�	�������� ��,�	� ������� -��������

���� �� ���� ��������� ∀� ∈ Z� � � Z → C
�� �'�:�

��,�����	 �������
�� ����	���

� H���1�� �� �	1������ �������� 
� 	������	���+*��� ��������+ ���������� �� ��,����� ����	���
�
���
��

a"����� 	���	��� �������� ���������� 	�	���� � ���! ��� ��#
������� ��� ��)���� ��� � → ±∞ <������ ��= ��������� ��)����
�������� ����� ��� � → ∓∞�

�����&) ��� �6�7;�� ����� ����  �������

�� �!�� ��"�
�� ������
� ����� �  �������������� 	���# 	�
����	��� $�������	
� ∈ R� %���� ��� ������ ��"�
�� � ���
�
�� �'�:� ����������
�������

�� ��"�
�� � ���
�
�� ����� ����� ��� ��� ���� � ∈ R

� � ∈ Z(
���� '
���� ��
� ′��� '
���� ��

)
� `��� � −��� ·

(
( −�
� (

)
· �−��

` �

(
�� ��
���
��

���
��

)
�

& 
������� ��� ������ ��"�
�� � ���
�
�� ����� ���������� ���
�
����

�� ��"�
�� � ���
�
�� �'�:�� ��������������� '��	� ����
��
"�
���

�� ������������ �������� ����������

P��	 �� ���	����� �	������ ��,�"���� �, ������ ���������#
	���� ��������� /���������! �	��",����� � ���� ��,���� �� ��	#

	��������� �������� /��������� �� � − 	�

	�� � � ! ���	���+*��
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� ���R�� C���,���"	��� ��,�"�����! ���	����1 � ���� �������$�!
��
�� �����! ��������! � 6K� 7�! 77;�

2�3�2� �(�$�� � 4*�%��#$�� ��5����
�� b����� ��������� �� ��	�"+��� ���������� � 	�	���� �, ��#

��,���

6��� ��;� 6��� ��;� � � � 6����� ����;� � � �

��*�	������� �	�! ����1 ���

�� 	 �� � �� 	 �� � � � ��� � ���� 	 ���� ≤ � � � �7���

�� → �∞� � → �∞� �7�'�

.���� ��! � ∈ N! ���,���+�	 	��	�������� ,������ ���������#
	���� ���������! ������������� �� ����,�� 6(� '; > ���������	����
���������� �	"��� ���

0���,�� 6���−�� ���;! � ≥ �! ��,���+�	 ������������
 �����
!
� �������"� ����� �����! � � �! ��,���+�	 ������������
 �����
���
� J	"� ��� 	 ����! �� ����� �! ��� �#� "����� �������� 3
��������� 	"����! ����� �! ��� ��� �������� 4������"��+ ,���!
����
����+ ��������� "�������! ��,���+� 
���
��������

�� H�	� � � ��������"��� ��)���� �������� /���������

− 	�

	�������� ������� � �����! ����"����� +*�� 	�����)���+ � ���
�� �  � ��� > ���������  ∈ C\{(}! ��,���	 *�� �� �� .���� ��)����
��,�����	 ��������
��

2� ���
���"  ���! 	������	���+*�� � ��� ��! ��
�� ����	��#
��� � ����  ��� � Qcd�!" ����� ]���%� " ��,�����	 ��������
�
����

���������

L�� � �����,����� ���"�����	�� $���%� �� .���� ����"��� "
	������+� 	 ���%��� �������1 "�����

H�	� # ⊂ C � ����	� ,�� ��"�	�! ��	����
�*� ����� ��#
��"��� ���,�����"	�� ]��	����� �� # ����,�����+ ���"�����#
	��+ ���� "� 0��,����� �� ����, "�� 3	� �	��"��� ����� "! ��#
��,������ � ���"�����	��� �� #! ����
�+�	 ����, "� $����"���
"±�
��� � ±"���� � '
$ > $ ∈ Z� P���� ± � ��	"� $ ∈ Z <������+�=
��� ������

6� [�		������ ����"��	��+ �"�	��	�! ��,��,����+ ���" R ��
�� �� �∞� 0��,����� ��"������+ ��"�	� ����, C�� G� ��� ��
��
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$��	������ ����������+ ��"�� �� �����%� ���� ���,�����"	�!
����"����+ �	"�����

−!"��� � (� � 	 ��� �7�7�

�� ����� ��,���� ��� ���� ������ � ���,����� ����, "��
0���, C� ��� ������
���� "� ��	��"�
�� � ���1��� ��"��"�	��#

	��! ����,� ���1��� � ��
��� ��"��"�	��	��� C � C− 	����������
����	���"�� ������ �	�� ]���%� "� ���$����� ������
��� C

�� ������ �������� ����"��	��� �"�	��	�� 	 ��������� �������"#
���� ��,��,���! ������+*���	 �, ����� 
$! $ ∈ N�

3��� "� ��*�	������ � ��������� ���" 	������"��1 ,��& �" 
��
���� � ∈ N �������" 6���−�� ���; � �#� 	������"�� ,��� � ��#
������� ������
���	 �� �������" 6
��− ��� 
�;�

0���,� �������1 "���� � �����%� �������"��1 ��,��,��� 3��"
�������1 "���� ��*�	������ ��	� "���� ��	�� ���! � ����� 
��	� ��"�
���"�� � ����� ���� ������
������ ���	����� 3��#
��� �#�� "����� eQ "���� � 
��

3	� ����� ����"��� "�  �" +�	 ������� ����"��� ��� � ���#
�������� ���� � � ��	������� ��"�� ����	���	�� ����� ����"��� 
�� ���� "� # ���"�����	�� $���%� ����������

√
� − �� �

"����− "����� � %�
√
� − �� �&�� − ���� %� �� (� �7�8�

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

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

3 ���� �������$� �� ���	����� 	�����! $������+*��	 ��� ��,#
���	���� ����������	���� ��,��*��� � 	������ ��	�� ����	���"��
�"����� ,��� ���������	���� ��������� /���������� C" ��")��#
	��� ��	������� ��"�1 � ��")� ��	� ����� 	������ ���,�����	 
��	�"+��� �����������! � ����*����� 	��	������� $���%��  �" #
+�	 �"�1��	�����

6��� �(�$��)*+�7� ���.*+�)�7

H�	� �� ∈ N! � 6����−�� ���� ; � ���� �, 	������"��1 ,�� �������#
��	���� ��������� ��� H�	� ' � ,�������� ����,�� ��*�	�������
�	� �����! ���

� −� �R� ⊂;����−�� ���� 6 ∀� ∈ '� �8���
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0���,�� ' ������	 ! �	"� ��� �"��� UVc� �R�−UTY� �R� � <��,��1=
����������	���� ��,��*��� � ���)� �"��� 	������"��� ,���
6����−�� ���� ;�

,)&�")��� 6��� C"��� 	������"��1 ,�� ��	��� 	 ��	��� ������
��! 	��! �����! 6K! 77;�

G�) �	������ 	������"��� ��,�"��� ����	 	"���+*�� �����#
����

�����&) 6��� �6�K;�� $�������	 ( 	 ( 	 �� ���������� ����� ) � (
� 	
������� ���(
����� ����� D ⊂ �(� �� ����� ��� ��� � → (

UQ@�D ∩ �(� ���

�
� � � * ����� � ��� � � Qcd

(
−)

�

)
& �8�'�

��� ������ �������
� 	���� � ∈ D �	����� ����������� 	
�������
+ ⊂ ' 	��� ����������� 	����

UQ@�+�

UQ@�'�
� &�������

����� ��� ' \ + ���������� � ������
� 
�������
�	 ������� ���
	����� ���
�
�� �����) ��� ���� � ∈ ' \+ ���������� �� ��
��
�

�!����	�� *����������+ ��"�
�� �±����� ���
�
�� ������ ������
����� ���������
��

�±��� � ,±����� �±��− �� ��� ��� �8�7�

���   	�
���

� 
�������� ���"�#�� (�
�#�� �� (�
�#��
�± ��������� ��	�����
�	 �������
��	� �− � �� (�
�#��
��� -� �� �→ ���� -� �� ��������
 � �������	 � �� � ∈ R � '
 � ���
������
 �� - ∈ R� ,
 ���
������ ��

	
� �� �� 
�����
 �� - �

�������� ������

�� *
�!������� �� �+ ������
���� ��������

��
��� � �������� ���"�#���� �� ��

P������! ��� ��	"� � �, �%���� ������� ��	�����%��"�� ��"�
��� �→ (�

3 6:! E; ��		�������"�	 ���������� ���������/��������� 	 ���#
"�����	���� �����#���������	���� �����%��"���� ^�"� ����,���!
��� �" ����� �	�1 ��	��� ��� ��")�1 ,������ 1 	������"����
���������! � �" ��"��� �����%��"� � ��,��! 	�����  �" ��	 ��	�#
"+��� ������������ G�� �� �����+�	 ������"�
��� � ��")�1
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������ 1 � � ��"����� �����%��"�� 2���� ����! 	"������� � � �����#
%��"� ��"
�� ��� "�) "���"�� ������������ 	 ���������� G�#
	��"�� �� ,����! ���� ��,�"��� � ������ ��)� ��,�"����  �" #
��	 ������� ��,�"������ � ������� 	������ �����#���������	��1
���������� 	 ���"������ �����%��"����

^"�1��	��� ��)��� �±! ���	����� � ������� 8�� ���+� �� 
�
$���%����"��+ 	��������! ��� � ��	�������� � 6:! E;� 3 ��)�� 	"�#
���! ����" ���	� ��)���� ,±����� �±��−�� ��� �� �� <���"�����= ��#
�������� �� ������" ��	 $���%��� � ! � �� <��	����= ����������
�− � � $���%��� � �

6��� �#�&(����$� &)���/7 &������&��

C" ���	��� �	�������� ��� ���������	 ������ 
�������

f��� �

��∫
�

.�-��-� �8�8�

���

.�-� �

{
"��� −� �-��− 
��� − ��� �	"� �� ���������


�� − "��� −� �-��� �	"� �� �������

� "� � �"���� ���� ^"�1��	���� ���,�����"	�� H�� �	"���� �8���
$���%� f ���"������ �� � � ��������� ����	���	�� ' � ���������
��*�	������� ,������ ��� � ∈ ' & f′��� �� ( �� ' �

3 ��"���)��! �� ����� 	�	��������	�� �	��",���� 	"���+*��
���,�������� C" ����"��	��,������ $���%�� ����"����1 �������#
��1 ��! ��� � � � � ��! �� ��"�
��

/∗���� ��� � � � � ��� � /���� ��� � � � � ���� �8�9�

�����&) 6��� $�������	 �� ∈ ' � &	����� ����������
�� ����� )�
� ������
���� �� ����� �� ����� ��� ��� �������
� 	��	 � �����
������ �������

�� �!�� ��"�
�� ��	����� ���
�
�� ������ ���
�������� 	���# 	�
����	�� 
�����
 �� ��� �� ∈ �� × {| gU �| ≤
���} - 
�������	 � � (� 
�!������	 �� �) �	��� ���

� �

(
0 1
1∗ 0∗

)
& �8�D�
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��� ��� �� ∈ ��×{| gU �| ≤ ���} �������� ��
�	��
�� ��	��������
���� ���������
��

� �

(
2 (
( 2∗

) (
3 �&

(
,−��

��−�| ���|
�

))
� � → (� �8�:�

� 
�!������	 �� � 2 � Qcd
(

�f��� � !f���� � *���

)
� ��� f� � *���  


���������� (�
�#�� � ��� ��������

�� 
 �� ∩ R) f� 
� !�����
�� ��

.������ 8�' ����,��� � 	 ����*+ ����"��	���� ������ 32^! ���#
�����)���	 �� 3�������� 0�� �������� ��,�"����� ������ 6�K;� �,
������� ��� � ���"+���� �, ��,��"� K�7��

C" ��		������������ )������� �"�		� ��,��*���� � ����,#
��
�� ��"���� ����"����"��+ �	���������	��+ ��$����%�+ �
����������� 	"������� � �8�:�� 4�,�� �"�		 ��,��*����! ��
�� ��#
"���� 	���)�� �"�� ��� �	���������� 0� ���,�����	 ���������#
�����	��� ��"������ ������� ��� ����

3 ����	��� ) � ������� 8��! ��
�� ������ "+��� ��"�
���"���
��	"�! ���)�� )� �, ������� 8�'� [�,��	� )�−) ������" �� ��,���
��"�	� ���"������	�� �� - $���%�� �±��� -� ���

6�2� 
��� ��$)�)��*+#��) #(�$��)*+�7% ���.*+�)���

b �����	�+ �� ������������ �"��� �����%� ���������� � �,
������� 8�' � ��	�� ��� �������"�� �����%� 	 �������"����
�"��������! ������� �� ����"+ �����%� ��� ��*�	������1 ��

[�		������ ��������� ���������� �'�:� 	 ���� �����%�� � � J	"�
�� ������������ �"��� �� ��"�! �� ��
�� ��"� ��  ��� ��	�����
��)��� ����� �������� � 0�	+�� � �, ������� '�' ������"� �� 	�#
*�	�������� �����������1 ��"�1��	��1� ��)���� �" �	�1 ���������
	����	��� ������ .����! �	��",� ������� F	���H�	�����2�����!
��
�� ��"� �� ,��"+���! ��� ��� ��		����������1 � 	�����  �" #
��	 ��	�"+��� ������������

�� ��������� �"� ��� ������������ �"���! �	��",� ���	����#
%�+ �, 6�7;! �	�������+ �� 	���������1 ��� 1 2I� ������� L��
��,��" �� ��	����� ������������ ��)��� �������� ����������
�" �! ��1�� *�1	 ��� <�"�1���= ����"��	���� ���
�	��� +� -	"�#
�� <� ∈ D= � <� �∈ += ����1����� �" ������" ��"�1 ,������#
��"��! ��,����+*�1 ��� �	��",������ 2I� ������� 0������! ���
<�"�1��= ���
�	��� ���,�����	 	������ ��M��������� �������"��
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��"�� 	�������� ����! %����� ������1 ���	���+�	 <�	"��� ��
���������� = ����

�

�
f��� � f���� � *��� � 
�" · �� $�� "� $ ∈ Z�

�  �" +�	 ��,����	��� ������ 2I��
H�	����� ���� <�"�1���= ���
�	���� ��)��� �������� ����#

������! �� 	 ����*+ ������� '�' ����,����� �����
���� ���#
���� 8�� � ��)��� 1 �������� ������ F, �1 �����������	�� 	"�����!
��� ����,���" O ������ �" 	����	��� ��������� ����� ����� ��"+
�� ' \+� 0�	+�� � �, ������� F		��H�	�����2����� 678; ��������
�����
����� ������� 8�� �� ��	�"+��� ����������� 	�������

,)&�")��� 6��� ]������	�� �� �	�����"����� 	� , ��
�� �"�1��#
	���� ��)��� �� ���������! 	� ,����1 ���������,�%���� C" ��,#
��	���1 ���������! ���� 	� , ��"� �		"������� � 6';�

"� #�!�$%���� ��������� ������ �����

������ �� ������%�� ��������� � !����

P��	! 	"��� 6�9;! �� ��	���� 	�����! $������+*��	 ��� ��,#
���	����� ����������	���� ��,��*��� �� ��	�� ����	���"�� ��#
��")�1 	������"��1 ,�� ���������	���� ��������� /����������
�� ���)�� �	��������� ����,���" O ������ �� ��		�����������
�������"� 	������"��� �	� � ������! ��� ���+)��	 �� ���� ��#
�����"� 	�����  �" ��	 	����" �����

8��� �(�$��)*+�7� ���.*+�)�7

3 ���� �������$� ����"����"�� � �	"��� � �h����h8� �� ����#
��"�����! ��� � ����� � �����	�� ���� ���	���� � ���� �������
�� 6(� '
�� C" ������"����	�� �� 	������! ��� ���	���� ��	��"�
��
� ��"�! � ������� � � ����� ( 	 -∗ 	 '
�

8����� ����(�*�9���� �4 ��.")�&�& ������)*� #(�$��)*+��'
�#�

�� ������"�����! ��� �����	 ,�������� �������" ' ⊂ R � ���
������"��1 ��	"� � � � �����! ���

• ���� 6������−�� �������;� 4 � (� �� � � ��� 
���
������� ∀ � ∈ ' �
��
 ��	������� �� ��������� ����
 ������� � − � �R�� �
�������� ������ ����	
��� ��� � −� �R� 

G�
� �� ����� ��		�������� ��"�� 	"���� ��������� �& ��,�"#
���� �" ������� � ���"�������
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8����� ��&(*�$#�7' �&(.*+# � $� ::�/����7 �.���*����)�
���

[�		������ ����� -! ����"����� +*�� ��������+ �� � �−� �-�!
4 ∈ N� H�� ��)�1 �	"��� 1 �� � � ' �� �������"� 6(� '
; ��� ������#
�� ���+� ��)��� ��� '�−� � 4 � '������ H�� ���� �" ��
����
������ 4 ���+�	 ��� ��)��� -±� !

( 	 -−� 	 -∗� -∗ 	 -� 	 '
�

.���� -±� ! 4 � '�− �� '�� � � �'����� ����"����� +� �������	�����

( 	 -−��−� 	 -−�� � � � -
−
����� 	 -∗

	 -����� 	 -�����−� � � � -

��−� 	 '
�

�9���

P������! ��� ������
���� - → E�-� � �−� �-� ��������� ����� -±�
� ���%� �������1 "���� ���������	���� ����������

H�	� G � 	����	��� ����,����

g−� � �-−�� � -
−
����� g� � �-���� -


���� 4 � �� �� �� � � � ���− ��
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��� �, ����1 ���#
��1 ��
�� $��	������ ����������+ ���� ������������ 
�������
.�-� � "�E�-���

0�����"�� �����
�
���� ������
�����
��

6�g� � ,
− �

'�
)�g�

� )�g� � !
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8 → ∞ ���")� ���	����� 	� ,�� ��"� ����,���! ��� ��
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���%� ���������� "�) � 	"����! ����� � � (! ����! ����� ����,��
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��� ��	"���� �	��! �����! 6'8! 'D;�! ��� �" ��������1 �����#
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��� �������"� ' �����! ��� ∀� ∈ '

� − 8 	 ��� �� 	 � � 8 	 ��� �D���



+6�+8+��95:;�5 ��5,+��,< $,56�2=5,+ ���

L�� �	"��� �,����+�! ��� ����,�� �−� �R� 	����
�� ��
��� ����
	������ ���������	���� ��������� � ��1����	 	"��� �� ��� ������
"������

;��� �)���7' ����!�)* � $� ::�/����7 �.���*����)���

[�		������ ����� -! ����"����� +*�� ��������+ �� � �−� �-�!
4 ∈ N� C" � �-� � 8 >?@ - � � ∈ R ��� ��	��"�
��� �� R � �� ��1

Z � !R� ���
�	��� ����1 ����� '
#���������� � 	���������� ��#
��	���"�� ���1 "�����

0��)�� ��� ����� �� �����%� ��"�	� i � {gU - � (� ( � eQ - �

}� P������! ��� ������
���� - → E�-� � �−8 >?@ - ���$����� ���#
���
��� i \ =i �� C� H�� ���� �����%� i ��������� ������
���	 
�� ��*�	������+ �	� H������! ��
��� �, ��������� �� � � −� �-�
����� ���	������� ��)���� -� ∈ =i� H�� �	"���� �D���! ( 	 -� 	 
! �
����� -� 	 4 � � ��	��"�
��� �� "���� 
 � !R ���! ���

( 	 gU -� 	 gU -� 	 gU -� � gU -� 	 gU -� � gU -� � � � �

P������! ��� �������	��� gU -� 	 gU -� � 	������ ���� ��� �� ����#
��"�
�"�! ��� ����� "����� ���������

0�����"�� � i ������1 ����� ������������ 
������� $����"��
.��-� � "��E�-�� � ������"�� 	����
�

)� � −!
��∫

−��

.��- � )� � !

��∫
��−��

�.� − 
��.�

��� �� ����������� �� ����,��� "���� R � 
� !R 	������	������! �
������ 
�������

f �

��−��∫
��

.��-� �D�7�

��� �� ����������� �� ����,�� R� 3 ���1 $����"�1 �� �����������
���� ����"��	���� ����"	�! ��"������+ ���"�����	��� �����"
�#
���� ����� .� �, i ���" ��������

]���%�� )�! )� � f ��"�
���"�� �� ����,�� ' � ���"������ �
��������� ��� ����	���	��� 2���� ����! �� ' f′��� � (� 0�����"��
�����
�
���� ������
�����
� $����"����

6� � Qcd

(
−�

�
)�

)
� 6� � Qcd

(
−�

�
)�

)
� �D�8�

2��$$�%����� �����"������� ��	�����%��"�� ��"� ��� � → (�



��� +� +� .56���7

;�2� �#�&(����$� &)���/7 &������&��

C��������	 ����	���" � ���������	��� $���%�� � � � �→ ���� �
���� � � �� � �����! ��� �� � ��"���� ���$$�%���� ]��� � �

�����&) ;��� ����� � � �� ∈ ' �  � � gU -�� ����� )� � {| gU �| 	
���}� &	����� ������
���� �� ����� �� ���� ��� ��� �������
�
	��	 � � ������
���� ��"�
�� ����� ���������� �������

�� ��
!��� ��� �������� 	���# 	�
����	�� ���� �� 
�����
 � ��×)�
� �	��� ��� �8�D�� 1 �� × )� �� ��'((�#��
�� 0 � 1 ����������
��
�	��
�	� ��	����������	� (��	��	�/

0� � 0���� � − �

6�
,
��
� �� � *�����

0���� � 0̃��� �� � − 6�
6�
,����−����� � *�����

1� � 1���� �
�

6�
,
��
� �� � *�����

1���� � 1̃��� �� �
6�
6�
,����−����� � *�����

��� f � f���� 6� � 6���� � 6� � 6����) �� � −
���>����� ��� (�
�#��
>� 
�����
� ��������

 ��� � ∈ ' � 
� !����� �� ��

;�6� �)#(�*�9���� #(�$��) �) '

[�		������ ����� ��
� ∈ ' ! $ ∈ Z! ����"����� +*�� ��������+

�

�
f���
�� � 
�' � 
$� �D�9�

H�� ��"�1 � ��	"� ����1 ����� ����� ��� ��� ���! � ��		�� �� 
��
�� 	�	������ ������� ����"����� +� �������	�����

%�� � ��
� − ��
−�� � %���

��� %�� %� � ( � ��	"�! ��,���	 *�� �� ��

�����&) ;��� 2�� �������
� 	��� � ������ \ ��	����� *0�0+ 

����!�� ' ���������� � ��3���
�
�� �
������� �3
� ����� ��� 3

���������� � * ����������
���� ��
�� 	�� 3
 �	��� ��	�������

|3
| � '
�
(
6���

�
�� � 6���
�
��
)

f′���
��
�� � *����� �D�D�



+6�+8+��95:;�5 ��5,+��,< $,56�2=5,+ ���

 ������
�� ����
���� ������
�� ��	����� ����� 
 ����	 �! 3


��
�
�

'

�

,)&�")��� ;��� 0��)�� ���+ ����,���"	��� ���� �������� 4���#
)�� �"�� �	��������� 	"��� �����%� ���������� ���"� �� ��#
��� ��
� ����� #'6−�

� ��� >?@�f������ �  �" ��	 ��	�����%��"�� ��"#
)��� ^"������ �����! �����	 ����,��! ��� ��������� ����������
����� ��� "������ ��,���	���1 ��*��� �±! ��	�����%��"�� ��#
	��� �����+*�1 	������	������ �� ±∞� 4 ����*+ ������� '�'
"���� �	�����"�����	 ! ��� ���+�	 ���"������� ��)��� ������ 0�#
	+�� ��������! ��� 	������	���+*�� � ��1�� �	 ��� 	������ ������
4�*�	�������� ��"�1��	��1� ��)���� �± ����,�����	 	 ����*+
���	����%�� �, 6';�

;�8� ������) #(�$��)

H�	�

���� � 6�����6����� j)��� � − WY���� � )����− )�����

H�"�
��

'− � {� ∈ ' � j)��� 	 (} � ' � {� ∈ ' � j)��� � (}�
J	"� ' �� ∅ �	�����! '− �� ∅�! �� ��� ��	������� ��"�� � ��	"�
�������"�� 3
 ⊂ ' �	�����! 3
 ⊂ '−� ����� ��� ��� ���� �� ����
��

�����&) ;�2� ����� 3  (�������

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

���� '� ������	 �� � ,−����∈� �������� $���
�����	 ( ∈ �(� ��� ���������� D ⊂ �(� ��  ���	
������� 	
������
��(
����� ����� ����� ���

UQ@�D ∩ �(� ��� � � � � �&����� �� �→ (& �D�:�

��� �������
� 	���� � ∈ D ����� �! �
������� 3
 ⊂ 3 ��������
������
� 
�������
�� ������ �

UQ@�3
 ∩ \��� � UQ@ 3
 � � � *���� �D�K�

��� \��  ������
� 
�������
�� ������ ��	����� ���
�
�� *0�0+�

C���,���"	��� ���� ������� 	"����� 	1���! ���������� � ��,#
��"� 8�7� C��	��� �� ���� 	1��� ��
�� ����,��! ��� ����*�����
$���%�� ��	�"+��� ������������ 	������  �" +�	 �"�1��	���� ��#
)��� ���

4����� �� '− ���	�����



��� +� +� .56���7

�����&) ;�6� ����� 3  (�������

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

���� '−� ��� �������
� 	��	 � ����� �!
3
 ⊂ 3 �������� ��
�����
�� ������� 4���� ����� ��� � ∈ 3 ���!�
���� .���
�� ��	����� ����� ������������� 
����
����/

_��� � �

'

�)����− )����� � *���� �D�E�

C���,���"	��� ���� ������� 	"����� 	1���! ���������� � ��,#
��"� 9�7� P������! ��� ��
�� ��"���� �� ��"�� �%���� 	��,�! ��
� 	���)�� �"�� �	��������� ����,���" O ������ ����"������ ���#
	������ � �������*�� ��,��"��! ������ �" ����� �������	 ,����#
��"�� ��"�� ������ ���	���� �	�������� �����%� ����������� G�#
��1����� �" ����� ��1���� ��,���� � 6'�;�

;�;� �)���)� ��)!�)&)
N���� ������	 ! ��� �� �������"� ' ���	�����"�� ��,��
�� 	�#

	�*�	�������� ��,��1 ����� 	������! � ������ 6�7; ��"� �		"�������
,���	���	� j)��� � )����−)���� � �� �! � �� ���	����� 	� ,� 8�
0��)�� ��������� ��,�"���� ����� �		"������� � G�
� �� �����
 ��� ���,���� ,���	���	� )�! )� � j) �� 8�

H�	� S � ���
�	��� �� �"�	��	�� �8���! ������ �������� ����"#
���� �	"���� �D���� 4�*�	���+� ��	"� 8� � 8∗ �����! ��� ( 	 8� 	
8∗ 	 ∞ �

• � ��"�	�� S ∩ {8 	 8�} j)�8��� � (&

• � ��"�	�� S ∩ {8 � 8∗} j)�8��� 	 (&

• ��� 8� 	 8 	 8∗ ��������� j)�8��� � (
����� �������� ����	��� ���
�	��� ��)�����

3 �	"��� 1 ������� D�7 ��� 8 	 8� � ��	������� ��"�� � �	��#
�������	�� ��	 	����� �� ' ���,�����	 ��	�"+��� ������������
b��"�	�� ������� D�8! ��� 8 � 8∗ � ��	������� ��"�� � 	����� �� '
���,�����	 	����" ����� H�� 8∗ � 8 � 8� ��,����+� ��	�������#
��	���� ����1��� I����		����

0��)�� ��,�"��� ��	"������ ��)��� �������� j)�8��� �
(� 3 ����	��� � �� �������� ����,����� �����%��" �	��! ��#
������! 677;�� 4����� 	������	���+*��� ���������	���� ���������
����� ��� 6��� ��;∪ 6����∞�� 3 ��)�� 	"���� �� � (! �� � K� P����#
��� �� ������� ���! ����� ������ �����%��"� ��" ����� �����%�� G�
��	� � �� �,����,�"� ��"���"�	� S& � ��"�	��! ���������� �����	+



+6�+8+��95:;�5 ��5,+��,< $,56�2=5,+ ���

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

<V> @dQ>ARkU= j)�8��� � (& � ��"�	��! ���������� �����	+ <@TYB�
@dQ>ARkU= j)�8��� 	 (� �� �����! ��� ��� <��"+�����= ������#
����	���� ��,��*��� ��,������ ���� �	���������	��� ����1�� I�#
���	���& ��� ���� 	����" ���� � �����+ ������ 	�������	 ��
���
���� 	�������

*� �!��+��������� ��������

��������� � !��, ����!������ � ��$���

P��	! 	"��� 6'�;! �� �������� ��	�
��� 	�����! ��,����+*�� �
����	���"�� ����")�1 "�����1 ���������	���� ��������� ��� ���#
	����� ����������	���� ��,��*��� � H�� ��� �,������ ���"+��+�	 
�$$���� ����"������ ������� ���� � ,����� � ���1 �"�,��1 �����#
%��"��1  ��1�! �"� +*�� �� ������� 	������� �� �� � ��		��#
������� 	"����! ����� � �-� � 8 >?@ -! ��� 8 � ( � $��	�������� 
���	����� 	� ,�� 2���� ����! �� ������"�����! ��� �	� "����� �
	������ ���������	���� ��������� �� ��������

<��� 
�.")�&)� �4*)#�+ #(�$��)*+��' �#�

^���� 	�����! ��� 	������"��� �������� ��1����	 �� ,�����#
��� ����,�� ' �����! ��� �" �	�1 � ∈ '

���−� 	 � − 8 	 ���� ���� 	 � � 8 	 ����� �:���

��� � ∈ N � $��	��������� ��	"��



��4 +� +� .56���7

,)&�")��� <��� P������! ��� ��� ��")�1 � �"��� "���� ��"�! �
�"��� ,�� ��"���� .���� ����,��! �" $��	���������� 8 ��	�
���#
��� �������" ' 	�*�	����� �" ��	��������� ��	"� 	�	����1 ,���

�� ����� ��		�������� ��"�� 	"����! ����� � � �:��� � �������
4"���� ��������� � ���	�����	 ���"�������

<��� �)���7� ����!�)*7 � $� ::�/����7 �.���*����)���

.����! ����"����� +*�1 �������� � �
 � � − 8 >?@ -! $ ∈ N! ��	�#

��"�	 � ��,��"� D�'� 0�	���� ��	��"�
���� ����1 ����� �� �����%�
��"�	� i � {gU - � (� ( � eQ - � 
} ��� �	"���� �:���� O���� �����!
��� ����� -� 	 4 	 '� ��	��"�
��� �� "���� !R ���! ���

( 	 gU -��−� 	 gU -��−� · · · 	 -�&

����� -�� � -��� ����"����� +� ��������	��� ( 	 -�� 	 -��� 	 
&
������%! ����� -� 	 4 � '��� ��	��"�
��� �� "���� 
� !R ���! ���

( 	 gU -��� 	 gU -��� � � � �

0�����"�� �"����+ ���� ����"��	���� ����"	� ��� � ��,��"� D�'
� ������"�� $�,���� �������"� $����"����

f���� � −
���∫

−���

�.� − 
���-�

f���� �

��−�����∫
�����

�.� − 
���-�

�:�'�

��� �������"� �����	 �� ����,��� ��*�	������� �	�� 0�����"��
����
������� 	����
�

)������ � −!
���−�∫

���−�

�.� − 
��− ����-�

)������ � !

�����∫
�����

�.� − 
��� ����-�

�:�7�



+6�+8+��95:;�5 ��5,+��,< $,56�2=5,+ ��>

��� �������"� �����	 �� ����,��� �� ��1 eQ - � ( � eQ - � 
! �
���
���������� 	����
��

)������ � !

−���∫
−�����

�.� − 
���-�

)������ � −!
�����∫
���

�.� − 
���-�

�:�8�

��� �������"� �����	 ���" ��*�	������� �	�� 3 ��
��� �, ����#
���"�� �:�'���:�8� �� ����������� ���� ����"��	���� ����"	�! ��#
"������+ �, �"����� ����� .� ���"�����	��� �����"
����� �, ��#
"���"�	� i ���" ��������

]�,���� �������"� � ���	��� ���,���+�	 ��"�
���"���� ��
�������"� ' � ���"�����	���� � ��������� ��� ����	���	��� 2����
����! ��� � ∈ ' f′

���� 	 ( � f′
���� � (�

G�����%! �� ������ ���$$�%����� �����"������� �

6������ � Qcd

(
−�

�
)������

)
�  ∈ {?� �}� @ ∈ {(� 
}� �:�9�

O���� ��������! ��� )��� � )��� � 6��� � 6���� G�� ���
� �������#
+�	 $���%�� )� � )��� � )��� � 6� � 6��� · 6����
<�2� ���&����"�#$�� .#*����

3	+�� � ��"���)��! �� ����� ������"����! ��� �� ' ����"����
�	"�����

'
·UTY{gU -��−����� gU -������}
�UVc{)����� )������� )������}� �:�D�

L�� �	"���� ����"� ��	 ! �	"� �#� � �� � ��#� 	������"��� ,���
���������	���� ��������� ��	��"�
��� ����	���"�� �"�,�� ���� �
����� � ����	���"�� ��"��� �� �	��"���� 	������ ���������	����
��������� ��� ������ �� ��� ��	"���� �� ���	��1 �������1! 	�� ��,#
��" :��(��

<�6� ��.4�� �(�#)��� �)#(�*�9���� #(�$��) �) '

H�"�
��

Æ� ��
�

'
UTY
�∈�

UTY�)����� )������� )������� � (� �:�:�



��1 +� +� .56���7

�����&) <��� $�������	 �∗ ∈ ' � ��� �������
� 	��	 � �����
������ ������
���� �∗ ⊂ C ����� �∗ � ��� 
���������� (�
�#��
� �→ lf���� �� � � �→ lf���� ��� ��������

�� 
 �∗� ��������

�� 

�∗ ∩ R� ���������� ��
�	��
�� ��	�������

lf���� �� � f���� � *���� lf���� �� � f���� � *���� �:�K�

� ����� ���� ���� ��
�
�
� �
 �� ��

�
�
� ����
 � ��

�
′�
� �
′ �� ��

�
′�
� ����
′  ������

�������
���� ���� ����� ' ∩ �∗� ��������������� ���
�
��	

�

�
lf���

�
�
� � �� �




'
� 
$ �

�

�
lf���

�
′�
� � �� �




'
� 
$′� $� $′ ∈ Z� �:�E�

�� ������ ��	����� ���
�
�� *0�0+� 
��������� 
 ' ∩ �∗� ������
����� � ��3���
�
�� ���� �
������� ���

3
�
�
� �� �

�
�
� � 6−,−Æ���� ,−Æ���; � 3�


′�
� �� ��
′�

� � 6−,−Æ���� ,−Æ���;�

3 ��"���)��! ����� ����	��� ���,������ ! �� �� ���,�����
�������� � � $���%�� lf� � lf��

O���� �����! ��� 	�*�	����� ���	����� � � ( ���� ! ��� ���
��	������� ��"�� �

�

�
� � �

�
�
� − �

�
−��
� � ���

�

�
� � ��
�

� − ��
−��
� � ���

^�"�� ����! ��� ��
��� @ ∈ {(� 
}! ��	"� ����� �
�
�
� �� �������"�

' ∩ �∗ ����� ��� ��� ����

3 ��"���)�� �� �������! ��� ����� �
�
�
� �	����� �

�
�
� � � �����#

��"� 3
�
�
� �	����� 3

�
�
� � � ����� � �������"� ���� ( �	����� 
��

0�������! ��� ��	������� ��"�� � �������"� ���� ( �	����� 
�
�� ����	���+�	 ! � "+��� �������" ���� ( �	����� 
� ����	����� ��
��")� ������ �������"� ���� 
 �	����� (��

<�8� ��*�� ��"��� �(�#)��� �)#(�*�9���� #(�$��) �) '

-������ ��	��"�
���� 	������ �� �������"�1 �, ������� :��� C" 
������"����	��! ����� ��		�������� �������" ���� 
! %2*3*(/ %2�
*34-(/! ��,�"���� �" �������"�� ���� ( ���"�������

[�,�"���� ,���	 � �� ����! ����	����� "� ��		����������� ��#
�����" ���� �, �������"�� ���� (� F������"� ������ ����! ����	�#
��+*�� �������"� ������� ����! ����� ��,����	 �����������
� 3
���� �������$� �� ����� �,���� ��"�� ������������� �������"��



+6�+8+��95:;�5 ��5,+��,< $,56�2=5,+ ���

,)&�")��� <��� H� 	���! ��� ����� ��,����� ��,����	��� �����#
��"�� G�������! ��� ����,������ f� � f� ���+� ���������"�
��#
��� ,���� �� ' � 4"�������"��! ��� ����)���� � ����� ���� ( �
���� 
 �����+�	 ���	����� ���� ����� ��� ������� ����! � 	���)��
��� ��� �� ��� ��
�� �����! ��� ��� ����� �����+�	 ����������!
� ,�����! 	������	���+*�� �������"� 	�	��������	�� �	�����+�	 �

�����&) <��� ����� � �������
� 	��� ����� �
����� 3
�
�
�  
����

!�

�
��� %��� ������ 
 3
�
�
� ���������� � �
������ l3

�
�
� � #�
���	

� �����

l��
�
� � ��
�

� � �
m��� �

'lf′
���

�
�
� �

6���
�
�
� � AVY

(
lf���

�
�
� �

�

)
�:��(�

���
�

∣∣∣l3�
��

∣∣∣ � '�

lf′
���

�
�
� �

⎛⎜⎝ 6���
�
�
� �

'
∣∣∣>?@( �����

��	
	 �

�

)∣∣∣ � 6�����
�
�
� �

⎞⎟⎠ �� � *����� �:����

1�����
 m��� � 
� 	�
�"� ���
�#�� !����� ������ �� ����������
����� ����
#�� � � �� 
�	�� � *�! ������� �:���+� 1 �:���� *���

����	���� � ( ��� � → ( ��
�	��
� �� � ∈ l3
�
�
� � $ *��� 3

�
�
� ⊂ '

�������� 
���!�

�
�	+�

,)&�")��� <�2� 3�"����� m��� � �,����� � ������1 6'�! �E;� H���#
,���! ��� � 	"���� ��*��� ��"�
��� m��� � � ��

F, 	"���+*�� ������� ��������! ��� ��
��� �, l3
�
�
� 	����
��

	������

�����&) <�2� 1 �������� �����	� :�'� ������
�� �
��������	��

����
���� ������
�� *��	����� �����+ 
 �
������ 3
�
�
� ��
� �

�� �

"5�����
���
� ������# H�	� �� � ����� ��	"�������"��	��

��
�
′�
� �
′ �"�
��)� � �� �� �

�
�
� � I��"�,��� $����"� �:��(�! �� ,���#

���� <���"�������= �������"�� l3� � l3� � C��	�����"��! ��		������
������ �"�� � ������ ��	�� �:��(�� H�	��"�� lf′

���� � (! �� �����

���
� ,���! ��� � AVY
(
�����	�

�

)
� H�	� �� � �� ��	������� �"�,��

���� � ������ H�	��"��
�

�
lf����� �

�
� U?S 
! � ��	��"�� lf′

���� 	 (!



��/ +� +� .56���7

������ �"�� � ������ ��	�� �:��(� ����%���"�� �	����� ��"�
���"���!
����� �� ��1����	 	"��� �	����� 	������ �� ��� L�� � �	� �����"��#
����� l3� � l3� � 0�������! ����"������� �	�"�����	 ��� ����)����
��		�� �� �� �� �� ���

<�;� ��$)�)��*+ -�(.���) �) l3
�
�
�

H�"�
��

����� �
6������

6����
ST@A

(
��
⋃

′
{��
′�

� }
)
� �:��'�

��� ST@A���A� ���,������ ��		�� ��� �� ����� � �� ���
�	��� A�

�����&) <�6� 5 l3
�
�
� ���!���� .���
�� �	��� ��	�������

_��� �� �
�

'

W?B ����

�
�
� � � *���� W?B � UVc�(� W?B�� �:��7�

��� *��� → ( ��� � → ( �
�	��
� �� � ∈ l3
�
�
� � $� ���� 3

�
�
�  
���!��



�
���

]����"� �:��7� ����,�����! ��� ����,���" O ������ �� �����#

��"� l3
�
�
� ����� �����6����� �� ���
�
�� ����	�� �	
�
��! �����

���� �������" ����"�
���	 � ����� �, ����� ���� (� C��	���#
��"��! ��	� �� ' ��,��	� )� − )��� � (� ]��	����� � ∈ N� J	"�

ST@A
(
�
�
�
� � {��
′�

� }
′
)
≥ �� ! �� �, ������� :�8 � $����"� �:��'� 	"�����!

���

_��� �� �
�

'

�)� − )������

�
�
� � � *��� ��� � → (�

J	"� 
� ST@A
(
�
�
�
� � {��
′�

� }
)
����� ��� ��� ,−Æ��! �� �� l3

�
�
�

_��� �� �
�

'


[
�)� − )������

�
�
� �− Æ

]
� *��� ��� �→ (�

<�<� �4=�� .����9����� � (������ #(�$��)

F, ������� :�8 � ������� F	���H�	�����2����� ��������

�*��#���� <��� $�������	 % � (� ��� �������
� 	��	 �� ����

�
����� 3
�
�
� �������� 
���!�

�
�	�  � W?B����

�
�
� � � %� �� l3

�
�
� ���

������ ������ ��
�����
�� �������

n�	�"+��� ����������� 	����� ���	�����
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�����&) <�8� 2�� % � ( ���������� ��
��
� B � ( � 	
�������
D ⊂ �(� �� ����� ��� ��� �→ (

UQ@�D ∩ �(� ��� � � � � � ,−���* ��� & �:��8�

��� �������
� 	��	 � ∈ D� ���� l3
�
�
�  
���!�

�
���  � W?B����

�
�
� �

	 −%� ��
UQ@�l3�
�� ∩ \��� �UQ@�l3�
�� � � � � *���� �:��9�

��� \��  ������
� 
�������
�� ������ ��	����� ������ 1 �:��8� 

�:��9� *��� → ( ��� �→ ( ��
�	��
� �� � ∈ l3
�
�
� � $ ��� 3

�
�
� �������


���!�

�
�	�

,)&�")��� <�6� H������ 	������ ,���	�� �� 	�����)��� �� ��
��
��"������� )�! )���! )���� 2�� �
� ������"�	! ������ ���1�� *��
����,�� �! ��
�� 	��"�� ��		�� ��� ��
�� ��	"�������"��	� ��
����� ���� ( � ���� 
 ����,��"�� ��"��� L���� ��
�� �����	 
�� ����������"� ' 	 %������ � ����,��"�� $��	��������� �����!
�"��� �� ��	"� � ������� ��	������� ��")���� G� ����� �����#
��"� )����! )������ � )������ ����� �,��� �	 "�) �� ��"�����
��� ��� �� H������! ��� �,������ 	������"��1 �$$�����! ��,����#
+*�1 ��� 	�"�
���� �������"�� ��,��1 �����! ��
�� 	�����! ���
������ �)����� )������� )������� ��������� "+��� �, 	���1 ��,��
#
��1 �� ' ,��������

���� �� �
� �	
�� �
������

<�>� 
�&������ (�����7 #(�$��) �) #*�5$�& 4*��$�% ������
�)*)% �)��7% ��(��

H�����"�
��! ���

UTY
�∈�

)���� � UVc
�∈{���}

UVc
�∈�

)������

�

7

'
UTY

�∈{���}
UTY
�∈�

)������ � UVc
�∈�

)�����
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F, ������� �	"��� 	"�����! ��� Æ� �
�
� UTY�∈{���} UTY�∈� )������� H�#

�����! 	�*�	����� % � ( ���� ! ��� ��� � ∈ ' � @ ∈ {(� 
}

)���� − )������− Æ� 	 −% 	 (� �:��D�

[�		������ ��� 	�	����1 �������"� ��,��1 ����� � ' ∩ �∗� H�	�
� ∈ D ��	������� ��"� ���� � ������� :�9�� .����!

• �	"� �������"� ��1�� �	 �� ��		�� �� ��� ��� �� ���� � ∈ N

� $��	��������� ���� �� �����! �� 	����� �� ���1 �������"�1
	����" ����&

• �	"� �������"� ��1�� �	 �� ��		�� �� ��� ��� � Qcd �−Æ����
���� �� �����! �� 	����� �� ���1 �������"�1 ���,�����	 ��	�#
"+��� ������������

�� �����! ��� 	�����! ������� ��" �� 	����" ���� �� ��	��#
����� ��"���1 ���� �� ����� �������"�1! ��
�� ���,��	 ��	�"+���
�����������! �	"� ��� ��	������� �"�,�� ���� � �����! 	�� ��	� '�V��
F������"� ' ! �� ������1 �����  �"���� ����	1����! ��
�� ������#

�� ��	"����! 	�� ��,��" :��(�

<�?� ������)��� ������)*�� # �)���' (������' #(�$��)

H�	� �� ' ST@A
(
{��
�

� }� {��
′�
� }

)
� �� ��" ���������� $��	���#

������� � ∈ N�� .���� �	� �������"� 3 
� ⊂ ' ���,���+�	 ����,�#
���	����� ]��	����� %� ^���� 	�����! ��� � ∈ D ��	������� ��"��

J	"�

∀� ∈ ' )������ − )���� � % � )������− )���� 	 −%� �:��:�

�� �� ' �������"� ���� ( 	����
�� 	����" ���� 	�����! � �����#
��"� ���� 
 	����
�� � �	������ ��	�"+��� ����������� 	������
3�,������ ����������� �������"�� 	 ��,��� �������� 	������! 	��
��	� '�o��

F������"� ' ! �� ������1 ��
�� ����"� �	 �	"���� �:��:�!
��
�� ������
�� �� �������� �	�� ��,��" :��(��

<��3� ��&(+@����7� �7"�#*����

H���""+	������� ����+������� ����	"��� �� �$$���� ���#
	����� � ��,��"�1 :�K � :�E� H� �"���� ���1  �"���� ,���	�� �� 	�#
����)��� ��"���� ���	���� )�! )��� � )���� �� ������� ���,�����
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�����%��" � � C" ����1 �����%��"�� �"�1��	��� ���,�����"	 " ���#
	�����	  ��� � �������1 ������""������	��1 �������"�� 6'9! 77;! �
���	��� "���� ����	" +�	 �� ����+����� 3 ��)�1 ����	"��� 1
(���� � 6��� ��; ∪ 6��� ��; ∪ 6����∞6!

�� � (� �� � 7�K9:�� �� � D�K9:�� �� � �'��((8 � �� � �((�:(E'�

���� �� ���
����� �����
���

G� ��	� 7 �� �,����,�"� ��"�	� j �� �"�	��	�� �8��� ! ��� ��#
��"���� �	"���� �:��� �" � � ��

3���	"��� ����,���+�! ��� �	"���� �:�D� ����"���� �� �	�� ���#

�	��� j� H�	��"�� � � �! �� -��−� � �!∞! � ��� �	"���� ������ #
��	 "�) �" -��� � -�� 3���"����� �	"��� 	� ,��� 	 ���! ���
��"��� ��,��	� �� − ���

G� ��	� 7 A�B �������� ��"�	��! ��� "��� )��� 	 )� 	 )���! "���
)��� 	 )� 	 )���& � ���1 ��"�	� 1 ���"+����	 ����������� �������#
"�� 	 ��,���� ������ 	������& A�B ����� ��"�	�! ��� ���
�	���
{)� � UVc�)���� )����} � {)� 	 UTY�)���� )����} �"�,�� ���� � �����&
,��	 ����	1���� �,������� ���� 	������ �� ��	������� �"�,��1 ��#
�����"�1 3 
� ��,��1 ������

-� �!��+��������� ��$� ������������

���!�� !��, ��!������ � ��$���

P��	! 	"��� 6�E;! �� �����"
�� ������� � �������*�� ��,#
��"� ��		��, � ��		������ <��,����	���= 	"����� G��"+������ ����
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�$$���� 	������	���+� ����%���� <��� ���"����� �������� �����#
*����1� 	��	������1 $���%��! ������+*�1 �"�,��� ����� � ����#
���! ��� ��")� �,�������	���� ��
�� ���� � 	�"��� ����"�������
�������=�

H�	� �� �� �
�
�
� � �� �� �

�
′�
� ����"����� +� �������	����

|j| � ',−
Æ�
� � j �

�� − ��

'
� �K���

.���� �������" 3� �� 3
�
�
� ����	�����	 	 �������"�� 3� �� 3

�
′�
� � P�#

�����! ��� �	��"��� �������"�! 	����
�*�� 	�����! ��1�� �	 ��
���� ���� �� ��		�� ��� ��� ��� �� P��	 �� �,���� 	����� �� 3�∪3� �

3 ��,����	��� 	"���� ������� � ��"�
���� 	������ ,���	 � ��
��"����� ���������

C � '

√
6������ 6������

6����
� ��� � �

�� ���

'
� �K�'�

.�� ��� ���$$�%����� �����"������� ��	�����%��"�� ��"�! ��
������ "��� C � �! "��� C � �� �� 	���%���������	 �� �,������
���1 ���1 	"������ �� $������� Æ � ( � ����� ������"����! ���
"���

∀� ∈ �∗ ∩ '� )����− )������− )������ ≥ Æ �

		�"� 	 �� ���� 	"����! �� ����� ��	��! ��� C � ��
�K�7�

"���

∀� ∈ �∗ ∩ '� )����− )������− )������ � −Æ �
		�"� 	 �� ���� 	"����! �� ����� ��	��! ��� C � ��

�K�8�

4"����! ����� C � �!  �" ��	 �����"�� 	"�
��� �� ����� �	�����#
��	 �� �� ��	���� ��� ������ � ���%� �������$��

C" ���	��� ��,�"����� ������ ���	�� <"���"��� ����������=

<���� �
lf′
����

�
· � − ��

6������
��� @ ∈ {(� 
}� �K�9�

G�
� �	� �%���� ���������� �? �! �� � ���
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[�	��"�
���� 	������ ���	�����

�����&) >��� ����� �����
�
� ������� �K�7�� ��� �������
� 	��	
� ������ ��	����� ����� 
 3� ∪ 3� ��������
 
 �
������

l3� � {� ∈ 3� � |<����| ≤ � � *���}

�

l3� � {� ∈ 3� � |<����| ≤ � � *���}�

������
�� �
��������

�� ����
���� ������
�� 
 �� ��3���
��

�� ��
� �

� � 6��� �
� 
� ������������ �� ������
�� �
��������
�

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

�� � ���!����

.���
�� 
 l3� ∪ l3� ���������� (��	����/

_��� �� �
�



W?B
(
C
√
� � |<����|� |<����|

)
� *���� �K�D�

H�����"�,����� ��,�"���� ������� K���

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

7���������
� ������� 4��"�	�� �K�9�! %����� �������"�� l3� �
l3� ��1�� �	 � �����1 �� � ��� F1 �"��� ���	���+�	 $����"����

|l3�| � ' �

|lf′
�����|

· 6������� · �� � *����

�

|l3� | � ' �

|lf′
�����|

· 6������� · �� � *�����

[�	��"�
���� 	������ �� 3� ∪ 3� 	������	����� ��	� 8! �V� � �o�� 0�#
��"������� �������"�� l3� � l3� ! ���������� � ��,��"� :�9 �������*��
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�"���! ���,�����	 ��������
���� �� 	�������+ 	 �1 �"������ P�#
�����! ��� �� �� ��	�
���� ��,��
��� "�����! ��,��� ������1
��	�����%��"�� ��" �� 	�������+ 	 �"����� l3� � l3� �

8�
��	� ������� 4��"�	�� �K�7� � �K�D� �� �������"�1 l3� � l3�
����,���" O ������ ��"�
���"��� H������! 	��"�	�� ������� F	���
H�	�����2�����! �� ���1 �������"�1 	����� 	����	��� ����� 	����#
" ����

8��������� 9������� _��� �� �� ������� ]����"� �K�D� ����	#
���� 	"���+*�� ����*�����

_��� �� �
�
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(
C
√
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)
� *��� ��� � ∈ l3� �

�

_��� �� �
�



W?B
(
C
√
� � |<����|

)
� *��� ��� � ∈ l3��

J	"� |j| � |�	−��|
� � UVc�6���� 6����! �� �� l3� � l3� ����,���" O ��#

���� ����� ��	�� ���� 4 ������ 	������! �	"� |j| � UVc�6��� � 6����!
�� �� ���1 ��	�����%��"�� ��"�1 �������"�1 �� ��
�� �,��� �	 
�� ��"����� ��� ��� �����%�� C��	�����"��! ������"�
��! ���
6��� � 6��� �"�! ������! ��� �����	 Æ � ( �����! ��� �� �∗ ∩ '

)������ � )������ � Æ� J	"� �� � �� 	������+�! �� l3� ⊂ l3� ! � ���"�

%����� l3� ����,���" O ������ ��������� ,�������

_��� �� �
�
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� *����
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W?B C �

�

'

W?B

6������

6�������
� *���

�
�

'


(
)����− ')������

)
� *����

.���� ����,��! � 	���)�� ��� ��� �,������� ����,���" O ������
����� �

�� �)������−)�������� �� ���"+���� ��,��� ����)���� ��"�#

���� ����,���" O ������ ��� ���
���� � �� ���%�� l3� � �� � L��
�,������! ��� ��� �! ��1�� *��	 � %����� l3�! ��)��� ����� �������
���� ���� �� ����,�� ���"����� �����+� ���	���� �� ��	�������	��!
��� ��� �! ��	��"�
����� ��"�,� ��� ���%���
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>��� �*.")' &)*�!� C

.���� ��		������ 	"����! ����� C � �� 4���	��� 	������ ,���	 �
�� ��"����� m��� �! �� ���)��	 � $����"� �:��(�� G�������! ��� �
	"���� ��*��� ��"�
��� m��� � � �! 	�� P�������� :�7� G�
� ��
����� 	����� ��� �������	��� ����"�������

F����	 ��	��"�� ��,��1 �������1 <	%������� 	������"����
�������� =� G����� 	 ��*��� ���	��� 	���	�� 	������� I ,����! ��#
	���� ��� 	%�������

3� �	�1 �����
���� 1 ��
� �� 	������ � ��	������� ��"���

>����� ���&����� #(�$��)

�����&) >��� ������ 
 3
�
�
� ∪ 3

�
′�
� ���������� �� 	
������� \����

�������	�	 
����
����	∣∣C�<����<���� � 'm��� �
∣∣ ≤ (' � C�|<����|� C�|<����|) ���*����� �K�:�

F, �K�:� ��������

����*�9���� >��� 7
������� \��� �! �����	� K�' �������� ��3�
���
�
��	 ���� 
�������������� �
�������) �� �
� 
�������
� �',−Æ�����������
���� �� ������
�� �
��������

�� ����
����
������
�� 
 ����	 �! '��� �
������� ��
� �

�� �

C" �������"�� �, H���"�
��� K�� �� �� � ����� �	��",����
���,������ 3� � 3��

�� �����! ��� �� ��
��� �, 3� � 3� 	����
��	 	����� 	����#
	��� ������ H�	��"�� ��� �������"� �� 	"���+�	 � ���� �� ��"����
�� 	"��� ! ����� C �� ��! �� ���"+���� ����"������� <��,����	��1=
�������"���

>����� ������) #(�$��)

�����&) >�2� ��� � ∈ \���

_��� �� �
�

'

W?B
(
C��|<����|� |<����|� � �

)
� *���� �K�K�

H�	� % � (� H�"�
��

3� �
{
� ∈ \��� � � W?B

(
C
√
|<����|� |<����|

)
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}
� �K�E�

F, ������� K�7 � .������ F	���H�	�����2����� ��������
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�� 2������ ��	���� 	"���� D � �� C" ������"����	�� ������#
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• J	"� �� ∈ 3�! � ��		�� ��� �� �� �� ���%�� 3� ����� ��� 
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��� ���! ��� � �"��� 3�! �� \��� 	�	���� �, �������"� 3� ��,
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����"� � 	"����! ����� C � �� .�"�� ����� ����,���" O ������
����)���	 �� ��"����� ��� ��� �����%� �� ���)��1 ���%�� ��#
�����"��! 	����
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����� ,��	 	����� ���,�����	 	����" �����
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������� ������"������ ������� 	�������
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6������� .����! �	��������� �����%� ����������� 	�������	 ���#
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H�� C ��� ��� �����%� 	���)�� �"�� �	��������� �����%� ��#
�������� ���	�����	 $���"�� �K��7�� J	"� C ! |<�| � |<�| ���+� ��� #
��� �����%�! �� 	���)�� �"�� �� 	����
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[�	���� ����,�����! ��� ��� ���1�� *�� 8 �	� ���	����� 	���#
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�� ?� @ABC0DE� F� GDHIJIE� �� ��������������� ��� ����� �������� K LMDNOP0OQDB
MRSA0JOIPB 0AT UMDQOEMDDB V0QJODCCDB� ����W���4� XXY� MRZICD VIC[JDZ\POSAD� V0C0OBD0A
]���4^� __� �W���

�� 7� :� 8��(���� +� +� .�"� ��� ��	�	����� �� �!�" #�" �
$!	�%!�� &�
�!�'
!�(� K +(��%�� � ���(�& �]4^ ]���4^� �4W����

�� 7� :� 8��(���� +� +� .�"� ��� )�
�!�!�� *
�+��
, -	!	#�	-�$
.�" /�$ ��
'
$���
������ K +(��%�� � ���(�& �]�^ ]���1^� 1>W���

4� ?� @ABC0DE� F� GDHIJIE� 0� �� ��1��2 �������3 4��� ������2 2�Æ2���3� W
FHE0PZDB OP `\DIQDJOZ0C 0PH a0J\DN0JOZ0C V\[BOZB �]1^ ]����^� ���>W��1/�

>� b� c� d[ZIP� e� f� GQIDBD� g� hOQBZ\� @� LONIP� 52��6����7� 0������3� L_QOPiDQ
?DQC0i� @DQCOP� ��/��

1� R� LIQDJB� `� L_DPZDQ� 8�3���9 :;�����9 <�����3 =�� 52��6����7� �������3
4��� ���3�'������2 �������>3� K dINN� a0J\� V\[B� ���]�^ ]����^� >4�W>11�

�� R� Y� UOP0jAQi� k0� f� LOP0lm� �� ��'����3����> 52��6����7� ������� 4���
���3�������2 �������>� K GAPnZOIP0C� FP0C� O VQOCIopDP� �]4^ ]���>^� /W���

/� a� R0BJ\0N� �� 3�2���> ����; �= ������2 ��1�����> �������3� LZIJJOB\ FZ0!
HDNOZ VQDBB� RHOPjAQi\� �����

�� c� b� RCO0BBIP� ?>���� 3�>�����3 =�� �� @'����3����> ���3�'������2 52��6����7�
�������� K dINNAPOZ0JOIPB OP a0J\DN0JOZ0C V\[BOZB ��� ]����^� 44�W4/��

��� F� GDHIJIE� G� hCI__� A�<�3��2 �= ��1��� 3�2���> �;�3 =�� �>��3� ������2
52������7� �������3 �� ����3��� ��� K YP� a0J\DN0JOZ0C eDBACJB OP qA0PJAN
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aDZ\0POZB� VQIZDDHOPiB Ir J\D qa0J\� ZIPrDQDPZD \DCH ��W�1 kAPD ���/ OP VQ0iAD�
RHOJDH j[ k� UOJJQOZ\� V� RTPDQ� 0PH a� 0̀JDQ� s_DQ0JIQ `\DIQ[� FHE0PZDB 0PH
F__COZ0JOIPB� @0BDC� LtOJpDQC0PH� @OQn\u0ABDQ ?DQC0i �	� ]����^� __� �4�W�>��

��� F� GDHIJIE� G� hCI__� ����3�����3 �BC���3�� ���� �3 ��D�����3 � 52��6����7�

���3�'�D�������3 � ����3��� @� K MRSA0JOIPB 0AT UMDQOEMDDB V0QJODCCDB� MRZICD
VIC[JDZ\�� V0C0OBD0A ]����^� ��__�

��� F� GDHIJIE� G� hCI__� C 2���>< EFG ����� =�� ����H���2 ���H>�3� K FB[N_!
JIJOZ 0P0C[BOB �� ]����^� ���!�14�

��� F� GDHIJIE� G� hCI__� C���3�� ����3�����3 =�� � =���>; �= �>��3� ������2

52��6����7� �������3 �� �� ����H���2 2�3� K dINNAPOZ0JOIPB OP a0J\DN0J!
OZ0C V\[BOZB ��� ]����^� �W���

�4� F� GDHIJIE� G� hCI__� �� 3�2���> ���; �= �� ����H���2 ���3�'������2 �������3
�� �� ��> >��� K a0QnIE VQIZDBBDB 0PH eDC0JDH GODCHB� �]4^ ]���4^� >��W1�>�

�>� F� GDHIJIE� G� hCI__� 0� �� 3��7�>�� 3�2���� �= ���3�'������2 52��6����7�

������� �� ����H���2 >����� K FPP0CDB bDPQO VIOPZ0QMD � ]���4^� ���W��/�

�1� F� GDHIJIE� G� hCI__� I�����2 ���>3 �= �� ����H���2 2���>< EFG ������ K
FB[N_JIJOZ 0P0C[BOB 
�]�!4^ ]���4^� ���W�>��

��� F� GDHIJIE� G� hCI__� 0�D�����3 � 52��6����7� ���3�'�D�������3 ����H�����3,
�����2����3 ��� >3 H���3 3�2���>3 �B�� ��D����� �D�������� K RSA0JOIPB
0AT UMDQOEMDDB V0QJODCCDB� RZICD VIC[JDZ\POSAD ]V0C0OBD0A^ ]����W���4^� �� __�

�/� F� GDHIJIE� G� hCI__� 0� �� �H3�>��>; 2��������3 3�2���� �= �� ����3����>
���3�'������2 52��6����7� ������� �� ����H���2 >����� K Q̀0PB0ZJOIPB Ir FaL

�� ]���>^� 44/�W4>�1�

��� F� GDHIJIE� G� hCI__� 5����7 �3����� ����>��7J >9> ���>3��� ��� 3�2���> �;�
=�� ��'����3����> ����H���2 ���3�'������2 52��6����7� �������3� K FPP0CDB
LZODPJOvSADB HD CwRZICD xIQN0CD LA_MDQODAQD� 4D BMDQOD 
�]1^ ]���>^� //�W�>��

��� F� GDHIJIE� G� hCI__� :9> ���>3��� ��� 3�2���> �;� =�� ��'����3����> ����'
H���2 ���3�'������2 52��6����7� �������3� K YP� a0J\DN0JOZ0C V\[BOZB Ir qA0P!
JAN aDZ\0POZB� LDCDZJDH 0PH eDrDQDDH cDZJAQDB rQIN qa0J\�� cDZJ� xIJDB OP
V\[BOZB� @DQCOP L_QOPiDQ ?DQC0i ��	 ]���1^� �/�W4���

��� F� GDHIJIE� G� hCI__�E�K>; �3����� ����>��7 �����2����3 =�� ����H���2 ���3�'
������2 52��6����7� �������3� K aMDNIOQDB HD C0 L�a�G� �	� ]���1^� �W��/�

��� k� GQuI\COZ\� `� L_DPZDQ� 0PH V� gOJJtDQ� :�2�>������� =�� � 2>�33 �= �� ����'
3����> ���3�'������2 52��6����7� �������3� K dINNAPOZ0JOIPB OP a0J\DN0JOZ0C
V\[BOZB �
� ]����^� >W�>�

��� aOZ\0DC!e� bDQN0P� L� �D���� ���� ������ >3 <��3���3 � :;������9 �
��>��3 <��>3 �������� > 2���2�M� >�2�> �B�� ��D��M� �BC���>B� � �

N�3� 3�� > ��� � ����3��� �� K dINNDPJ� a0J\� bDCE� ��]�^ ]��/�^� 4>�W
>���

�4� b� bOQ0NIJI� a� hI\NIJI� O>2�����2 3�2���> ��� 4�9=��2���� �������3 �= ��'
����3����> ���3�'������2 3;3��3, � 32�>��7 ������2�� K YPJDQP0JOIP0C kIAQP0C
Ir aIHDQP V\[BOZB @ ���]�W4^ ]����^� �/�W����

�>� F� e� YJB� ?� @� a0JEDDE� ��>> �������3 4��� � P��� ���H� �= >�2���� K
GAPnZOIP0C� FP0C� O VQOCIopDP� �]�^ ]���>^� 1�W���

�1� `� k0PBBDP� C������2 52��6����7� �������3� K YP� `\D a0J\DN0JOZB Ir cIPi!
e0PiD F_DQOIHOZ sQHDQ� ]e� aIIH[� DH�^ hCAtDQ� ����� __� �1�W��1�



+6�+8+��95:;�5 ��5,+��,< $,56�2=5,+ �4�

��� L� kOJINOQBn0[0� C>��3� 9�;����7 �H��� �� �>��3� N����� �������Q RR� K YP�
XYJ\ YPJDQP0JOIP0C dIPiQDBB Ir a0J\DN0JOZ0C V\[BOZB ]V0QOB� ���4^� d0NjQOHiD�
YPJDQP0J� VQDBB� ]���>^� __� ���W�/��

�/� L� y0� kOJINOQBn0[0� N��>'��3�>���� ����3����� =�� �� �>��3� N����� ��������
K FPP� Ir a0J\� ]�^ ��	]�^ ]����^� ��>�W���>�

��� V� h0Qi0DE� R� hIQIJ[0DE� O12��9 ��333 ��� 2��=����> ������73� K dINNA!
POZ0JOIPB OP a0J\DN0JOZ0C V\[BOZB ��� ]���>^� >��W1�>�

��� y� c0BJ� C>��3� 9�;����7 �H��� �� �>��3� N����� �������Q R� K YP� XYJ\ YP!
JDQP0JOIP0C dIPiQDBB Ir a0J\DN0JOZ0C V\[BOZB ]V0QOB� ���4^� d0NjQOHiD� YPJDQP0J�
VQDBB ]���>^� __� �11W����

��� ?� a0QZ\DPnI� Y� sBJQIEBnOO� C 2����2��������� �= �� 3�2���� �= ��>>B3 ��������
K a0J\� zLLe LjIQPOn �� ]���>^� 4��W>>4�

��� a� a0QT� b� x0{0Q� 0� �� 3��7�>�� 3�2���� =�� ����H���2 ���3�'������2

52��6����7� �������3� K FHE0PZDB OP a0J\DN0JOZ0C V\[BOZB� 0ZZD_JDH �/ GDjQA!
0Q[ ����� �� __�

��� b� aZhD0P� V� E0P aIDQjDnD� �� 3�2���� �= ��>>B3 �������� K YPEDPJOIPDB
a0J\DN0JOZ0D 
	 ]���>^� ���W��4�

�4� c� V0BJAQ� F� GOiIJOP� 5�2��� �= S����� ��� C>��3�'8�����2 0������3�
L_QOPiDQ ?DQC0i� @DQCOP� �����
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