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�������� ����
�� ���� ���� ��

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

�������� �!����"���  �!��#� $

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

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

#���� � $��� ��% ���� 
������������������ �	���	�������� �× �
������� ���!� �& � $��� ��% ∈ F�×�

� " '��	
 �����
�������� ����	�

�� ���������� �	��� �	����	!	 ������� ������� � $��� ��% �����
���� ���	
	� ������������ �	 	
�	�� $���
	��% �� ��������	� ��
� ��" (������ ������������ ��
�� 
�� � $��� ��% ��	
���� � ��������
�� �	������ ������	� 
��� ������ $��������� �	���	�	�% ��
�

� $�)�% *
��∑
���

��$�%�
� � �̃ $�)�% *

��∑
���

+��$�%�
� " ���������� �	����

��� ������	� ������ � $�)�% � �̃ $�)�% ��	�	
���� �	 	
�	, � �	,
�� �����" � 
�����,��� 
�� 	���
�����	��� �� ��
�� ����������
���� ������� � $�)�% � ��������� �	���	 ������ ������������ ���
������������" -�� ���������� ����� ������������ �������������

	����	��	 ����,�� � ������� � � $�)�%"

%�%� !
&' 
	(&	
)
 �*(+,� ' �*(+,��-	.( *�,. /�+,'0.

� $�)�%
.	������ ������	� 	�� � ������� � $�)�% ���������� ��	�����	

��������� ������	
���� ��	!		�����, �//���	!	 ��	���������

�������� ��	�
� ��������� ��	����! � ��"�� ��	�� ��� �!��
� � ��"�
��	�� ��#�����#$�
� � ��"� ���#��� ����
� ��	��� ���� � ����#!��
%�
�����#!��
%�

&�'� � �
��#���� ��� ������(�� &))�� ���� ��*��*�����*� �

�+�
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C�0 � �	���� �	�	��� ��������� � $�)�%
 * 1 ����� �����������	�
�������0 �
	�����	�� �� �����
����� ���� ���	����" .	�����,
������ 	�� � ���
������ � ���
� �� ��
�&

	�� � * 	��� � ∪ 	��� � ∪ 	���� �� $2"2%

!
� 	��� � * 	���� �⊕ 	���� �0 	��� � * 	���� �⊕ 	���� � � 	���� � * 	��� � ∩
	��� � 3 �	������ ��!������,0 ���!������, � ��!�����	����!������,
������� ������� � $�)�% �		����������	"
4	�������	 ��!������, ������ 	���� � ���� ��	�����	 ��	!		����

��, ��
� $∗% &* $��� ��%0 �
	�����	�� �� ���	����

� $��) ��%
∗ * 1� 
∗ ∈ {���� $∗%�\���� �∗} $2"�%

5
��� 
∗ �* 1 3 �	��	����, ����	�"
4�������, ��!������, ������ 	���� � ���� ��	�����	 ��
� $∗% &*

$�� ��%0 �
	�����	�� �� ���	����

� $�) ��%
$�% * 1� 
$�% ∈ {���� $∗%�\���� �∗}� $2"6%

������ 	
�	��������������� �	���	�������� ������� � $�) ��% ��
����� �	��������� �������,"
4	�������	 ���!������, ������ 	���� � ���� ��	�����	 ��	!		����

��, ��
� $∗% &* $κ��κ�%0 �
	�����	�� �� ���	����

� $κ�)κ�%�∗ * 1� �∗ �* 1� �∗ ∈ ���� �∗ $2"7%

4�������, ���!������, ������ 	���� � ���� ��	�����	 ��
� $∗% *
$��κ�%0 �
	�����	�� �� ���	����

� $��)κ�%�$�% * 1� �$�% ∈ ���� �∗� $2"8%

������ 	
�	��������������� �	���	�������� ������� � $�)κ�% ��
����� �	��������� �������,"
(�!�����	����!������, ������ 	���� � * 	��� � ∩ 	��� � ���� ��	���

���	 ��	!		�����, $∗%0 �
	�����	�� �� ���	����

� $∗%� * 1� � ∈ {���� $∗%� ∩���� �∗} $2"9%

� 
�����,��� ����0 �	��	� � �� �	��� ������� � ����������	!	
����	��0 �
	�����	�� �!	 �������� � $∗%
 * 10 ��
�� ��������
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����������	, ���	, ������� � $�)�%" #��� $��� ��%)
∗0 �
	�����	���
 �� ���	���� $2"�%0 ���������� �	�������	, ���	, ������� � $�)�%&
�	��� $��� ��% ∈ 	���� � ���������� �	��������� ��������� � $�)�%0 �
�		�������� �, �, ����	� 
∗ ���������� �	��������� ����	�	�"
� 
�����,���0 ���� �� 	!	�	���	 ��	����	�0 ��
�� ���
�	��!���0

��	 ���	����	 ���	���

	���� � * �	��� � ∩ 	��� � * ∅ $2":%

5������0 ��	 ���	������ ���	��� $2":% ����	�����	 ���	����� �
�	���� $∗% ������� 	�� � ���	���

{���� $∗%� ∩���� �∗} * ∅ $2";%

5������ �����0 ��	 ��� ���	������ ���	��� $2";% ���	��� 
∗ ∈
{���� $∗%�\���� �∗} ����	�����	 ���	����� ���	��� 
∗ ∈ ���� $∗%�0

∗ �∈ ���� �∗"
#�	����� ���	������ ���	��� $2";% � �������������	, �	��� $∗%

������� 	�� � �� ���
�	��!��� ��	����� �� �����
����	��� ��	���
����� 	��� � � 	��� �" -�� ��	����� $2";% ���	������ ���
� �� 	���
�����"
$2% <��	
���� �� �	
���� �� ��!������� ������	� �������� ���

����� � � � �	
��	�������� ���� $∗%� � ���� �∗0 
�� ��!	 ���	�����
��� ��!	����� =� �/���	�������"

$�% >	��������� �������� *

[
�
�

]
$� �	� ������0 �	!
� �������

� � � ���� �������	� ����	 ��	���	�0 �		�������� �� �������
�	�	������� �������� ��	������%"
$6% ����������� ����� �������	��������� ���� �" ?��� ���� � �	�

��	�� �	���	 �� �����	!	 ��	����0 �	 ��������������� �	��� $∗% ��
�����
����� 	���� �" � ��	����	� ������ �	��� $∗% �����
����� ��	�
������ 	���� �0 �"�" ���	��� $2":% �� ���	�������"
-�� ���������� 	������, $2%3$6% �	��	0 ��������0 ���	���	����

��!	����� =� �/���	������� 
�� 	
�	� � 
������������������ ���
���� �60 2�"
%�1� ����(2�+�(		.( *�&'

#���� � $�)�% *
�∑

���

��$�%�
� ∈ F�×�

� " #��
������ � $�)�% � ��
�

� $�)�% * ��$�%@�$�%�
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!
� ��$�% * ���$�%�    � ��$�%� 3 	
�	��������������� �	���	������
����×$�A2%� �������) @�$�% * ������    � ���	 0 �� 3 �
������� �×�
�������"�

<����
��������� ������� 
�� ������� � $�)�% ��������� �����
���
� �� ��
	�"

2% #��	� �	���	�������� ������ �̃$�)�% *��$�%− ��−$�%0 !
�
������� ��$�% � �−$�% �	�������� �		����������	 �� �� ������ �
�� �	���
��� ���	� $�A 2%�× �� ������� � ���$�%0 ��	���� �	�	�	,
	������ ��	�	
��, ����� $�����0 �� ��� �, �	����	!	 ��!�����
�	!	 �������% ����	!	 �������	��������� ������� ��$�%) �� 3 ����	
��	���	� ������� � ���$�%" #��
������ ������� � ���$�% � ��	��	�
��
� � ���$�% &* ����$�%�    ����$�%�

	 � ��	�������$�%0 � * ��    � 10
������	� �× ��"
�% #��	� �$�) ��% * ��$��% − ��−$��%0 !
� ��$��% � �−$��%

3 �������0 �	���������� �		����������	 �� �� ������ � �� �	�
���
��� ���	� $� A 2%� × � ������� �$��%0 ��	���� �	�	�	, 	����
��� 	��	�	����	�����, ����� ����	!	 �������	��������� �������
��$��%" 5
��� �� ���� /�����	����	� �	�������	� �������� �������
��$�%) � 3 ����	 ��	���	� ������� �$��%" #�� B�	� CDEF�$��% ��
�	
����� CDEF� ����
��" #��
������ ������� �$��% � ��	��	� ��
�
����$��%�    � ���$��%�

	 � ��	���� ���$��%0 � * ��    � 10 ������	� �×�"
%�3�  (+
2 	���(2�+�(		.4 *�&
�

'��	
 �����
�������� ����	� ����������� 
�� ���������� �	���
��!�����	!	 � ���!�����	!	 ������	� � �� �		�������� �� �����
�������� ����	�	� 
�� 
������������������ �	���	�������� ���
���� 	� �!	 ��
� � ��
����� $���������% ������������ �������

��	�0 �"�" 
�� �������	!	 �	���	�� � $�)�% *
�∑

���

��$�%�
� "

(������ ��	������� ���� ������������ ��
�� B�	� ���	
 ��	
��
� ������ ������������ ��
�� 
�� �����
�������� ����	�" #�� B�	�
���������� �	��� ��!�����	!	 ������� ������� � $�)�% ��	
���� �
������ ������������ ��
��& ��������� ��������� �	���������
�������, 	
�	�������������	, �	���	������	, ������� � ����	�
�	��	����� ������" ���������� �	��� ���!�����	!	 ������� � $�)�%
��	
���� � ��������� �	��� ��!�����	!	 ������� ����� �	���	�
�������� ������" #	���
��, �	��� ��������������� ��� 
��������

�����$ � ��(� ����# <� =� �'�>��	�� '#�	���  ���������������� <�� �=� ?[
�

�

]
�
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����������� �	���	�������� �������0 ����,�	 ������ �� 	� �����
������	!	 ���������"

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

1�%� !(
,(+'&(�'( *,(2*
�.�'

5�
��� �	��	�� � ���������� �	��� ��	����� 	���� � � 	���� � � ��
�		�������� �� ������������ ����	�	� � �	�	 � ���	
� �����
�

�������� ����	�" #��
������ � $�)�% *
�∑

���

��$�%�
� ∈ F�×�

� � ��
�

� $�)�% * ��$�%@�$�% $�"2%

5
��� ��$�% * ���$�%�    � ��$�%� ���� 	
�	��������������� �	���	�
���������×$�A2%� �������) ������� @�$�% &* ������    � ���	 �����
������� $� A 2%� × �) �� 3 �
������� � × � �������" G�	������ ���
��� �� ��	� /�����	����	� �	�������	� �������� ������� ��$�%"
#��������� ���	
� �����
�������� ����	� � ������ �	��������	,
��
��� ��	��
�� � ���
�	�	�����0 ��	 ���	����� ���	���

	���� � * 	��� � ∩ 	��� � * ∅ $�"�%

��� $��	 �	 �� ���	�% {���� $∗% ∩���� �∗} * ∅"

H����	��� ����� ���
� ��������� ���
� �� ��������,&

��$��%� * 1 $�%) � $�) ��%
 * 1 $�%) �$�) ��%� * 1 $�%

�(//� 1�%� ����� �����	
�	 ��$�% * @�$�%
� 	 
 * 
� ������

������ �������	� $�% 	 $�% ���������� ���	�� �������� ���

������	�� � �������	� ������ 
� *��$�� ��%� ∈ ���� �∗ ���	�� ��
������ ����������� ����� �� * @�$�%��$�� ��%� ∈ ������∗� �����
CDEF��$�� �% * ���� ��

4 ����	� $�"2%0 ������
���	��� ����� ���
��� �� ���������

� $�) ��%
� * ��$��%@�$�%
�
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�(//� 1�1� ���	 �� * @�$�%
� ���� �����	� �������	
 $�%� � �� *
@�$�%
� ∈ CDEF�$��%� �� �∈ CDEF� ���$��%�

-�,���������	0 ��	���� ������� �$��%0 �	 	���
�����0 	����
��� 	��	�	����	�����, ����� ����	!	 �������	��������� �������
��$��%0 �� �	
���� �!	 CDEF�

���$��%0 ��� ��	 CDEF�$��% ���� �	
�
��	��������	 �� ������������ ����	�	�0 �		�������� �� �	�������
�	�� ������� �� ������� ��$�%" I�	 � ����	���	�� 
	������"

�(//� 1�3� ������ �����	� �� * @�$�%
� �������	
 $�% ������
������

�% � ���������
  ��� ��! 
� ����	"# � $�)�%� $�� �� ∈ 	���� �� ���	
����	"� � $�� ��% �� 	���� �%������#& ������	�!

�% � ���������
  ��� $��� ��%)
∗ ����	"# � $�)�%� $�� $��� ��% ∈
	���� �� ���	 �� ���� ��%� '	��	������ �%������� ������	� ���

��	"# � $�) ��%�

-	����� ������
���	��� ������ �%" 4 ����	� ����� �"�0 ��
�����& ��$��%�� * ��$��%@�$�%
� * 10 @�$�%
� ∈ CDEF�$��%0 @�$�%
� �∈
CDEF� ���$��%" J	!
�0 �	 ����� �"20 ���	
��& � $�) ��%
� * 10 
� �∈
���� �∗" G��
�0 � ����	� $�"�%0 
�� $∗% * $�� ��% ���
���& � $�) ��%
� *
10 
� ∈ ���� $∗%�0 
� �∈ ���� �∗0 !
� �� ���� �������	� ��	!		������ �
�//���	� ��	��������� C�0 ��� ��	 ��) 
� ���� ������������ ���� ���
����� � $�)�%0 �		�������� �� �	��� �� �� ��	������ 	���� �" 4����
��
���	��� ������ �% �����	�����"

-	����� ������
���	��� ������ �%" #���� �� ���� ��	� /�����
�	����	� �	�������	� �������� ������� � $�) ��%0 ��� ��	 ����	�
�∗ &* @�$��%
∗ �
	�����	���� �������� $�%&

��$��%@�$��%
∗ * 1� @�$��%
∗ ∈ CDEF�$��%� @�$��%
∗ �∈ CDEF� ���$��%

J	!
�0 �	 ����� �"2 $����	!���	 
	������������ �" �%% � ����	� ���	�
��� $�"�%0 ���	
��&

� $��) ��%
∗ * 1� 
∗ �∈ ���� �∗� 
∗ ∈ ���� $∗%�� $∗% * $��� ��%

4��
	�������	0 ���� $��� ��%) 
∗ ���� ������������ ���� �������
� $�)�%0 �		�������� �� �	��� $��� ��% ��	������ 	���� �" 4�����
�
���	��� ����� �"6 �����	�����"
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�(//� 1�5� ������ �����	� �� * @�$�%
� �������	
 $�% ���	��
������� ����������� �����	� �������	
 $�%� (�	 )�� � ������

�	�# �������	� ���������	
�

�% ���	  ��� �$�) ��% �� 	���� �%������#& ������	�� � � ������
�	� ������� ���	����� �

�$�) ��%��$�% ≡ ���$��%− ��−$��%���$�% * 1)

��$�% ∈ ����$�) ��%� $�"6%

�% ���	 �� ���� ��%� '	��	������ �%������� ������	�  ����

�$�) ��%� � � ������	� ��������

���$��%− ���−$��%��∗ * 1� �∗ �* 1 $�"7%

�
�6�+(�-�+�
 ������ �%" #	 ���	��0

��$�% * @�$�%
�$�% ∈ CDEF�$��%� ��$�% �∈ CDEF� ���$��%

G��
�0 �������� �	 �������� ��
 ������� @�$�%0 ���	
��0 ��	
���$��% − ��−$��%���$�% * 10 �"�" ����	� ��$�% �������� ��������
��������� $�%"
G�����	0 ����� ��$�% ���� ������� ��������� $�%0 ��� B�	� ���

�	� �$�) ��% �� ����� �	��������� �������,0 ��� ��	 �� ���� ���
�����	� ��	!		������ � C�" <�
	 
	������0 ��	 ����	� ��$�% *
@�$�%
�0 �����
���� �, CDEF�$��%0 ���� ������� ��������� $�%"
-�,���������	0 �	 ���	��0 ������
���	 �	�
����	 $�"6%" 4 ����	�
$�"6%0 ��� 
�$�% &* ���$��%��$�% ���	
�� ���	��� ��������& 
�$�% *
���$��%��$�%0 �
�$�% * ����$��%��$�% * ���$��%��$�%�    0 �

�
�$�% *
���$��%��$�%0 ��� ��	 ������
���	 ��������	

@�$�%
�$�% * �$��%��$�%

G��
� ����	� @�$�%
�$�% ���� ������� ��������� $�%&

��$��%@�$�%
�$�% * 1� @�$�%
�$�% ∈ CDEF�$��%�

@�$�%
�$�% �∈ CDEF� ���$��% * ������∗" 4�����
���	��� ������ �% �����
�	�����"
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-	����� ������
���	��� ������ �%" #���� �� ���� �	�������	� ����
����� ����� �$�) ��%0 ��� ��	 ����� ����	 ��������	 $�"7%" K� $�"7%
��� 
∗ * ���$��%�∗ ���
��� ��������	

@�$��%
∗ * �$��%�∗

G��
� �∗ * @�$�%
∗ ���� ������� ��������� $�%" #�� B�	�0 �	
����� �"�0 �����

CDEF�$��% ∩ CDEF� ���$��% * 1

4��
	�������	0 ���� ��) �∗ ���� �	��������� ���� ������� ��$�%"
G�����	0 ����� �∗ ���� ������� ��������� $�%" <�
	 
	������

������
���	��� ��������� $�"7%" #	 ���	��0 ��$��%�∗ * 10 �∗ ∈
�����$∗%� * CDEF�$��%0 �∗ �∈ CDEF� ���$��% * ������∗0 �"�" ������
�
���	 ��������	 @�$��%
∗ * �$��%�∗" G��
�0 � ����	� ��
� �������
@�$��%0 �	������0 ��	 ���$��% − ���−$��%��∗ * 1" L�	 � ���������

	�����������	 ������ �% � ����� �"7"

!(
,(/� 1�7� ������ �����	� �������	
 $�%

�$�) ��%� * 1

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

� $�)�%� (�	 )�� 	���� ���� �������	� ���������	
�

�% ���	  ��� �$�) ��% �� 	���� �%������#& ������	�� � �����

�	� �$�% �������	
 $�% ���	�� ������� ����������� � ��������
��
  ��� ��)
�$�% * ���$��%��$�%� $�� �� ∈ 	���� �� 
�$�% ∈ ���� $∗%��

�$�% �∈ ���� �∗� $∗% * $�� ��%�
�% ���	 �� ���� �%������� ������	�  �����$�) ��%� � �����	� �∗

�������	
 $�% ���	�� ������� ����������� � ���������
  ���

$��� ��%! 
∗ * ���$��%�∗� $�� $��� ��% ∈ 	���� �� 
∗ ∈ ���� $∗%�� 
∗ �∈
���� �∗� $∗% * $��� ��%�
�
�6�+(�-�+�
 ������ �%" #	 ���	��0 ����� ����	 �	�
����	
$�"6%0 �� �	�	�	!	 ��� 
�$�% * ���$��%��$�% ���
��� ������
���	���
��������� @�$�%
�$�% * �$��%��$�%" G��
� ����	� @�$�%
�$�% ����
������� ��������� $�%" #	 ����� �"�0 @�$�%
$�% �∈ CDEF� ���$��% ∈
������∗0 ��� ��	0 �	 ����� �"20 
�$�% ���� ������� ��������� $�% &
� $�) ��%
�$�% * 10 
�$�% �∈ ���� �∗" G��
�0 � ����	� $�"�%0 ���� ��)

�$�% * ���$��%��$�%0 !
� 
�$�% ∈ ���� $∗%�0 
�$�% �∈ ���� �∗0 $∗% * ��0
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���� ������������ ���� ������� � $�)�%0 �		�������� �� �	���
�� �� ��	������ 	���� �" 4�����
���	��� ����	!	 �������
��� �" �%
�����	�����"
-	����� ����	� ������
���� ������ �%" #	 ���	��0 ����� ���

��	 ��������	 $�"7%0 � ����	� �	�	�	!	 ��� 
∗ * ���$��%�∗ ����

��� ������
���	��� ��������� @�$��%
∗ * �$��%�∗" G��
�0 ����
����� �	 �������� $�"�%0 ���	
��& � $��) ��%
∗ * 10 
∗ ∈ ���� $∗%�0

∗ �∈ ���� �∗0 $∗% * $��� ��%0 ��� ��	 $��� ��%) 
∗ ���� ������������ ����
������� � $�)�%0 $��� ��% ∈ 	���� �" 4�����
���	��� ����	!	 ������
�
���� ������ �% �����	�����" 4�����
���	��� 	������� ������
��
��, �����	� �% � �% ���
��� �� ����� �"2 � ����� �"6"

��/(&�	'(� #�� ���������� ���	
� �����
�������� ����	� � �����
�� ������������ ��
�� 
�� ������� � $�)�% �����		�����	 ������

���� ������� �����
�������� ����	� �$�)��% � �̃$�)�%" L�	 �	��	

�
�����0 ���� � �������� ������� � $�)�% ����� ������� �̂ $�)�% *
� $�)�%��$�%0 !
� �$�% * ���$�%� ��$�%� ���� ����	
������� �������0
������� �� =� �2 /���	������ �6� ������� �$�% * �	

� $�%"
K������	 �7�0 ��	 ���	, ���	� ����	
�����	, ������� �$�%0 !
�
CDEF��$�% * ����

	
� � �* 10 �	��	���� ��������� ������� � × � ���

����� � $�)�%0 ������� �� �������, �̂ $�)�% ������	� � × ��0 �� *
MEFN�$�%" #�� B�	� ��������� ������������ �������������� ���

����� � $�)�% �� ���������& 	���� � * 	����̂ �0 	���� � * 	����̂ �0 � * 2� �"

����	���� ������������ �������������� ������ � $�)�% � �̂ $�)�%

������� �		��	������� 
 * ��$��%
̂ �  * ��$��% ̂ �		����������	

�� �	��� 	��� � � 	��� �"

1�1� ��)
,'+/ �.&'��(	'� ,()���,	
)
 �*(+,�

#��
��!����� ��!	���� ���������� ������������ ���0 �		�����

���� �� �	���� ��!�����	!	 ������� � $�)�% *
�∑

���

��$�%�
� " J�	�

��������	, ���	, ��!	����� ������� ��	���� �"8 � ���
� �� ��
��, ���������"
-�� ���������� ������������ ��� ��
	� $��� ��%)
∗ � ��)
$�%0 �	�

	�������� �� �	���� ��	����� 	���� � � 	���� �0 ����	 ���	�����
���
� �� 	�������"
$2% 4/	����	���� ������� �$�% &* ���$�%�    � ��$�%�

	 � ��,��
����	
������ ������� �$�%0 ������� � =� �2 /���	������
������� �$�%&

�$�%�$�% * �=$�%� O��
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!
� O 3 �×$�−��% ������� �������0 �$�% * ���� ��� 3 ����	
�������
�× � ������� � ��	���� ��$�% � ��$�% ������	� �× �� � �× $�− ��%
�		����������	0 �� * MEFN�$�%"

$�% 4/	����	���� ������� �̂�$�% * ��̂�$�%�    � �̂�$�%� ≡ =	$�%0

!
� �̂�$�% * ��$�%��$�%"

$6% ��������� ��� ��������� �	��������� �������� ��0 � * 2�    � !0

������� �̂�$�%0 ���	�����0 ��������0 ��!	���� ∇� �2 /���	�������
�6�&

�̂�$�% * ∇$�%� $�%
5
��� ∇$�% ���� ��!������� � × � �������0 �	��������� ��������
�	�	�	, �	���
�� � ���	���� ������� ��"

$7% -�� ���
	!	 /�����	����	!	 �������� �� $	�	������ �!	 �����

��%0 � * 2�    � !0 ��������� �����
�������, ���	��$�) ��% * �̂�$��%−
��̂−$��%" -�� B�	!	 ���
���&
$7O% ��������� �	��	���� ������� �̂�$��%)

$7OO% ��,��0 ���	�����0 ��������0 ��!	���� P��������� �	
��	�

��������Q �6�0 	��	�	����	�����, ����� {CDEF �̂$��% \ CDEF� ���$��%}0
!
� CDEF �̂$��% * ����̂�$��%�0 CDEF�

���$��% * ����̂��∗)
$7OOO% �/	����	���� ���	� �̂$�) ��% �	��	����� ������ �̂� � �̂−0

�	���������� �� ��� ������ � ��� �	���
��� ���	� �̂$��% �		�����
������	"

$8% ��������� ��� ��������� �	��������� �������� ���0 " *

2�    � #�0 ����� �̂$�) ��%0 �� * ��" #��� $���� ��%0 " * 2�    � #�0 � *
2�    � !0 	������ �	��� $��� ��% �	�������	!	 ��!�����	!	 �������

	����̂ � * 	���� �" I���� ��0 
�� �	�	��� ���	� �̂$�)��% �� ����� �	��

�������� �������,0 	������ �	��� �� ��	������ 	����̂ � * 	���� �"
$9% -�� ���������� ������������ ����	�	�0 �		�������� �� �	��

��� ��	����� 	���� � � 	���� �0 ���
���&
$9O% 
�� ���
	, /�����	����	, �	��� $��� ��% ∈ 	���� � ��,�� ����

�	� R�∗0 �
	�����	�� �, �������� �̂$��) ��%R�∗ * 10 � ���������

���	��, �����������, ����	� 
∗ * ��$��%�̂��$��%R�∗)
$9OO% 
�� ���
	, /�����	����	, �	��� �� ∈ 	���� � ��,�� ����	�

R�$�%0 �
	�����	�� �, ���	���� �̂$�) ��%R�$�% * 10 R�$�% ∈ ����̂$�� ��%�0

� ��������� ���	��, �����������, ����	� 
$�% * ��$��%�̂��$��%R�$�%"

5
��� �̂��$��% ���� �	���
��� �	��	����� � ��	��	, ������ �������

�̂$��% * ��̂��$��%�    � �̂��$��%�
	 "
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§�� ����� �
���
���	� ������ ���
�	��
���� 
��������� 
������

3�%� !(
,(+'&(�'( *,(2*
�.�'

#����

� $�)�% *
�∑

���

��$�%�
� ∈ F�×�

� � � $ �

5�
��� �	��	�� � ���������� �	��� ��	����� 	���� � � 	���� � � ��
�		�������� �� ������������ ����	�	� � �	�	 � ���	
� �����
�
�������� ����	�"

� �������� �����
������	!	 ����� ����� ���	� �̃$�)�% *��$�%−
��−$�% �	���	�������� ������" S�
�� ���
�	��!���0 ��	 ���	��
���� ���
� �� ���	���&

• � �	���� ������� 	�� � ������� � $�)�% ����� ����	 �		��	�����

{���� $∗%� ∩���� �∗} * 1� $6"2%

�"� 	���� � * ∅)
• κ� ∈ C� ���� /�����	������ �	���0 �� �	���
� �� � �	�������

���� ���������� ������� ��$�% &* ���$�%�    � ��$�%�0 
�� �	�	�
�	, ��������� ��$κ�%% * 1 ����� ������� ��
� % $�% * @�$�% $�%0
 $�% &*  $��κ�%0 �����
���� �� ��	��������� ������∗0 !
� $∗% * κ�"
(����	���� ����� ���
� ��������� ��������,

��$κ�%% $�% * 1 $�%) � $��κ�% $�% * 1 $�%) �̃$��κ�%% $�% * 1 $�%

�(//� 3�%� ����� �����	
�	  �$�% ∈ ���� �∗ 	 %�$�% * @�$�% �$�%
∈ ������∗ ����������� �������	� $�% 	 $�%� $�� $∗% * $��κ�%� ���
�������� ���	�� �������� ��������	��

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

� $�)κ�% �$�% * ��$κ�%@�$�% �$�%�

������ �!	 �� $�"2%" -�,���������	0 ���
	�� ������  �$�% *
��$�)κ�%�0 !
� CDEF��$�)�% * ���� �0 �		���������� ������� % $�% *
@�$�%��$�)κ�%�0 �����
���� �� ������∗ * CDEF� ���$κ�%" G�����	0
������ ��������� $�% % $�% &* @�$�%��$�)κ�%� ⊆ ������∗ �		�����
������0 ��� B�	 ���
��� �� $�"2%0 �������  �$�% *��$�)κ�%� ∈ ���� �∗
��������� $�%" 4�����
���	��� ����� �����	�����"
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�(//� 3�1� ����� �����	
�	 �������	� $�% 	 $�% ���������� ����

	�� �������� ��������	��

-�,���������	0 ����� %�$�% * @�$�% �$�% ���� ������� ���������
$�%&

��$κ�%%�$�% * 1� %�$�% ∈ CDEF� ���$κ�% * ������∗�

��� ��	 ���	������� ��������	

@�$�% �$�% *�
���$κ�%%�$�%

G��
�0 � ����	� ��
� ������� @�$�%0 �����

���$κ�%− ��−$κ�%�%�$�% * 1�

�"�" ��������� $�% ����� �������"

G�����	0 ����� �̃$�)κ�%% $�% * 1 ����� �������" ?��� �̃$�)κ�% ��
����� �	��������� �������,0 �	 ������
���	 �	�
����	

���$κ�%− ��−$κ�%�% $�% * 1 $6"�%

?��� κ� ���� /�����	����	� �	�������	� �������� ����� �̃$�)κ�%0 �	
����� ����	 ��������	

���$κ�%− κ��−$κ�%�%∗ * 1 $6"6%

K� $6"�% ���  �$�% *���$κ�%%�$�% ���	
�� ���	��� ��������

� �$�% * ����$κ�%%�$�% *���$κ�%%�$�%�    �

�� �$�% *���$κ�%%�$�%

J���� 	����	�0 ����� @�$�% �$�% * � ���$κ�%%�$�%" G��
� ����

���0 ��	 ����	� @�$�% �$�% ���� ������� ��������� $�%" T���	�
!���	0 �� ��������� $6"6% ���  ∗ * ���$κ�%%∗ �	������ ��������	
@�$κ�% ∗ * � ���$κ�%%∗0 ��� ��	 ����	� @�$κ�% ∗ ∈ ������∗ �
	����
��	���� �������� $�%" 4�����
���	��� ����� �����	�����"

�(//� 3�3� ����� �����	
�	 �������	� $�% 	 $�% ���������� ����

	�� �������� ��������	�� (�	 )�� � ������	�# �������	�

���������	
�
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�% ���	  ��� �̃$�)κ�% �� 	���� �%������#& ������	�� � ���

���	� �������	
 �$�)κ�%% $�% * 1 ���	�� ������� ������

������ � ���������
  ��� κ�!  �$�% ����	"# � $�)�%� $�� κ� ∈ 	���� ��
 �$�% ∈ ���� �∗� $∗% * $��κ�%�

�% ���	 κ� ���� �%������� ������	�  ���� �̃$�)κ�%� � �����	�
�������	
 $�% ���	�� ������� ����������� � ���������
  ���

����	"# � $�)�% �	��

$κ��κ�%) ∗� $κ��κ�% ∈ 	���� ��  ∗ ∈ ���� �∗� $∗% * $κ��κ�%

�
�6�+(�-�+�
 ������ �%" #	 ���	��0 ���	������� �	�
����	
$6"�%0 �� �	�	�	!	 ���  �$�% * ���$κ�%%�$�% ���
��� ��������	
@�$�% �$�% * � ���$κ�%%�$�%0 ��� ��	 ����	� @�$�% �$�% �����
���
��� ��	��������� ������∗0 �"�" �
	�����	���� �������� $�%" J	�
!
�0 �	 ����� 6"20  �$�% ∈ ���� �∗ �������� �������� ���������
$�%& � $�)κ�% �$�% * 1" #�� B�	�0 �	 ���	��0 κ� ���� �������
�	� ��	!		������ � C�0 ��� ��	 κ� �����
����� ������� 	�� � ���
����� � $�)�%" J	!
� �� �������	!	0 � ����	� $6"2%0 ���
���0 ��	 κ�)
 �$�% *���$κ�%%�$�% ���� ������������ ���� ������� � $�)�%"
-	����� 	�����	� ������
����" #���� κ�)  �$�%0 !
� κ� ∈ 	���� �0

 �$�% ∈ ���� �∗0 ���� ������������ ���� ������� � $�)�%"
<�
	 
	������0 ��	 ��������� $�% ����� �������0 ���� �̃$�)κ�% ��

����� �	��������� �������," -�,���������	0 �� ����� $6"2% � ���
������� � $�)κ�% �$�% * 1 ���
���0 ��	 @�$�% �$�% ∈ ������∗ ����
������� ��������� $�%0 ��� ��	 �� �����

@�$�% �$�% *�
���$κ�%%�$�%

G��
�0 � ����	� ��
� ������� @�$�%0 �	������

���$κ�%− ��−$κ�%�%�$�% ≡ �̃$�)κ�%%�$�% * 1�

�"�" ��������� $�% ����� �������" #�� B�	� ���	� �̃$�)κ�% �� �����
�	��������� �������,0 ��� ���0 �	 ���	��0 κ� ���� �������	� ��	�
!		������ � ��	��������� C�" 4����
���	��� ������ �% �����	�����"
-	����� ������
���	��� ������ �%" #���� ����� ����	 ������

���	 �̃$κ�)κ�%%∗ * 1" J	!
�0 �	 ����� 6"�0 ����� ����	 ��������	
��$κ�%@�$κ�% ∗ * � ���$κ�%%∗" G��
�0 �	 ����� 6"2 � ����	� ���	�
��� $6"2%0 ������
���� ��������� � $κ�)κ�% ∗ * 10 $κ��κ�% ∈ 	���� �0



, &-.-/�0 �1213 145-6&7 ��� � �A�

 ∗ ∈ ���� �∗0 �"�" $κ��κ�%)  ∗ ���� ������������ ���� �������
� $�)�%"
G�����	0 ����� $κ��κ�%)  ∗ * ���$κ�%%∗ ���� ������������ ����

������� � $�)�%" -	�����0 ��	 ������
���	 ��������	 $6"6%" -�,�����
�����	0 �	 ����� 6"20 ����	� @�$κ�% ∗ ∈ ������∗0 �"�" �������� �����
���� ��������� $�%" J	!
�0 �	 ����� 6"�0 ���	� �̃$�)κ�% ����� �	��

������	� ��������0 � ������
���	 ��������	 �̃$κ�)κ�%%∗ * 1" 4����
��
���	��� ����� �����	�����"

#�� ���	������ ���	��, κ� �∈ 	����0 	���� � * ∅ ������
���	 ���
��
 �� ������
����"

!(
,(/� 3�5� 2% *�$��
��#� � ���� ������������$  ����

�̃$�)�% * ��$�% − ��−$�% �� ����� � �	�$��
��#� � ����� ���

��	"# � $�)�% & 	����̃� * 	���� �) 	����̃� * 	���� ��

�% + ��������#� �����#  ���� �̃$�)�% 	 ����	"# � $�)�% ��
���#
������	
�	 �	��

 ∗ *���$κ�%%∗� ���	 $κ��κ�% ∈ 	���� � * 	����̃�)
 $�% *���$κ�%%�$�%� ���	 κ� ∈ 	���� � * 	����̃�

�����  ∗�  $�% 	 %∗� % $�% ���� � ��������#� �����# ������

������ ����	"# � $�)�% 	  ���� �̃$�)�%! ���$κ�% ����  �����



%����
 �� ����� � %����  ����������		 ����	"# � ���$κ�% *
����$κ�%�    ����$κ��

	 �

4�����
���	��� ��	���� ���
��� �� ����� 6"6"

3�1� ��)
,'+/ �.&'��(	'� �'	)���,	
)
 �*(+,�

#���� � $�)�% *
�∑

���

��$�%�
� ∈ F�×�

� 0 � $ �0 � � 2" J�����

���� ��������� �	��� ���!�����	!	 ������� ������� � $�)�% � ��
�		�������� �� ������������ ����	��0 ���	����� ���	
 �����
�
�������� ����	�" J�	��������	, ���	, ���
��!���	!	 ���� ��!	�
����� ������� ��	���� 6"7 � ��������� �� �" �"�" 4	!����	 �����
����0 � �������� �������	, ������� 
�� ������� ��
��� �������

������� �̂ $�)�% * � $�)�%��$�%0 !
� �$�% * ���$�%� ��$�%� 3 ����	
��
������ �������0 ������� �� =� �2 /���	������ ������� �	

� $�%0
��$�% &* ���$�%�    � ��$�%�" U����		�����	��� �	���	���� �������

�̂ $�)�% � ������ ���������� �	��� 	��� � �	��	�� � ���
� ��"
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2% #�� ���������� ������� �$�% ���������� �7� ������� ��� 	��
�������� ���!�����	!	 ������� � ���	
�	, ������� � $�)�%" ?���
�� * �0 !
� �� * MEFN�	

� $�%0 � * MEFN� $�)�%0 �	 ������� � $�)�%
�� ����� ���!�����	!	 �������"

�% (������ �����
������	!	 ����� �̂$�)�% 
�� ������� �̂ $�)�%

������0 ��� ������� �̃$�)�% 
�� � $�)�%"
T�!	���� ���������� 	��� � �	��	�� � ���	������ ���
� �� 	���

����,"
$2% ��������� ����	
������ ������� �$�% * ���$�%� ��$�%�0 ���

����� � =� �2 /���	������ ������� �	
� $�%&

�	
� $�%�$�% * �

	
� $�%���$�%� ��$�%� * �=$�%� O��

!
�� CDEF��$�% * ����
	
� �"

$�% 4/	����	���� ������� �̂�$�% * =	$�% * � R��$�%�    � R��$�%�0

��� ��	 R��$�% * ��$�%��$�%"

$6% ��������� ������� �̂ ���$�%0 ��	���� �	�	�	, 	������ ��	�

�	
��, ����� ��	��������� ����̂��0 ���	����� ��!	���� =� �2 /���

�	�������& �̂�$�%� $�% * �=�$�%�O�0 !
� � $�% * ���$�%���$�%�" �

�������� �̂ ���$�% ����� ������� ��$�%"

$7% 4/	����	���� ���	� �̂$�)�% * �̂�$�% − ��̂−$�%0 !
� �̂� �

�̂− ���� �	���	�������� �������0 �	���������� �� ��� ������ �

��� �	���
��� ���	� ������� �̂
���$�%"

$8% ��������� ��� ��������� �	��� ��!�����	!	 ������� �����

�̂$�)�%0 ���	�����0 ��������0 ��!	���� ���������� ��!�����	!	
������� ����� �	���	�������� ������ �� �2� ��� �� §7 ����	� �,
������"
$9% ��������� ������������ ����	�� ������� � $�)�%0 �		�����

���� �� �	���� $κ��κ�% ∈ 	����̃� ≡ 	���� �0 κ� ∈ 	����̂� ≡ 	��� �0
���	����� �		��	�����&

 ∗ * ��$κ�%�̂��$κ�% R%∗)  $�% * ��$κ�%�̂��$κ�% R% $�%

5
��� R%∗ � R% $�% ���� ������������ ����	�� ����� �̂$�)�%0 �		�����
���� �� �	���� $κ��κ�% � κ� �!	 ��!�����	!	 �������0 �"�" �������

��������, �̂$κ�)κ�%% * 1 � �̂$�)κ�%% $�% * 1) �̂��$κ�% ���� �	���
�

��, ��	� ������� �̂ ���$κ�% * ��̂��$κ�%�    � �̂��$κ�%�
	 "

�-�#� '#�� ��D�E � �� � ��� �  � �#����  �
	��#���! ��<� = �����!� �! �
�������% � ��"� � D�F�E�
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§�� ����� �
���
���	� ������ ��� ������

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

5�%� !(
,(+'&(�'( *,(2*
�.�'

#���� � $�)�% * &$�%− �'$�% ���� ���	� ���!� � �	���	��������
������ ������	� �×�" 5�
��� �	��	�� � ���������� �	��� ��!�����
�	!	 � ���!�����	!	 ������	� � �� �		�������� �� ������������
����	�	� ����� &$�%−�'$�% � �	�	 � ���	
� �����
�������� ����
�	�" G����
�	0 ���	� &$�%− �'$�% �������� ������� ��
	� 
������
�����������	!	 �������	!	 �	���	�� � ����,�	, �������	��� 	�
����������	!	 ��������� �" J�� ��	 ��� ����������0 �	�������� �
§§�0 6 
�� ������ � $�)�% 	� �!	 ��
�0 ������
���� � 
�� ����� �	�
���	�������� ������" � B�	� ������ ��������	 $�"21% ����� ��


� $�)�% ≡ &$�%− �'$�% * ��$�%@�$�%�

!
� ��$�% * �−'$�%� &$�%�0 @�$�% *
[
���
��

]
"

#�� ���	������ ���	��� 	���� � * ∅ ������
���� ���
� �� ������
�
����"
2" '��
� �	����� ��!������� ������	� ����� &$�%− �'$�% � ���

���
�������� ����	�

��$�)��% * ��$��%− ��−$��%� � * 2�    � !�

�� ������� ������	 	
�	�����	� �		���������" 5
��� ��$��% �
�−$��% 3 �	��	����� �������0 �	���������� �� � ������ � � �	���
�
��� ���	� ������� �$��%0 ��	���� �	�	�	, 	������ 	��	�	����
�	�����, ����� ����	!	 �������	��������� ������� ��$��%0 !
� ��0
� * 2�    � !0 3 ��� ��������� �	��������� �������� ������� ��$�%"
#�� B�	� CDEF�$��% �� �	
����� ������� "
�" -�� �	!	0 ��	�� ��	!		������ $��� ��% ���	 �	��������� ������

���� ����� &$�% − �'$�%0 
	����	��	0 ��	�� ���� ���	����� ����

� �� ���	���& �� ���� ��	� /�����	����	� �	�������	� ������

��� ����� ��$�) �
���
� % �	��	����� ������) �

���
� 3 	
�	 �� �	�������

��� �������, ��0 � * 2�    � !0 ������� ��$�%" #�� B�	�0 ���� ���	�

��$�) �
���
� % �� ����� �	��������� �������,0 �	 �

���
� ���� �	��� ����

����	!	 ��!�����	!	 ������� ����� &$�% − �'$�%"
6" J	��� ���!�����	!	 ������� ����� &$�% − �'$�% �	���
�� �

�	����� $κ��κ�% � κ� ��!�����	!	 ������� �����
������	!	 �����
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�̃$�)�% * ��$�% − ��−$�%0 ���� κ� �* ��0 � * 2�    � !" #�� B�	�
$κ��κ�% ���� �	��� �	�������	!	 ���!�����	!	 ������� ����� &$�%−
�'$�%0 ���� κ� ���� �	�������	� �������� ����� �̃$�)κ�%) κ� ����
�	��� �������	!	 ���!�����	!	 ������� ����� &$�% − �'$�%0 ����
�̃$�)κ�% �� ����� �	��������� �������," 5
��� �̃$�)�% * ��$�% −
��−$�% ���� ���	� �	���	�������� ������0 �	���������� �� � ����
��� � � �	���
��� ���	� ������� � ���$�%0 ��	���� �	�	�	, 	����
��� ��	�	
��, ����� ����	!	 �������	��������� ������"
7" 4����������� ����	�� ����� &$�% − �'$�%0 �		�������� ��

�	���� $��� ��% � �� ��!�����	!	 �������0 ���������� �	 /	������&


∗ * ���$��%�∗� 
�$�% * ���$��%��$�%�

!
� �∗ � ��$�% ���� ������� ��������,

�$��� ��%�∗ * 1 � �$�� ��%��$�% * 1

4����������� ����	�� ����� &$�%−�'$�%0 �		�������� �� �	��
��� $κ��κ�% � κ� �!	 ���!�����	!	 �������0 ���������� �	 /	����
���  ∗ * ���$κ�%%∗ �  �$�% * ���$κ�%%�$�%0 !
� %∗ � % $�% ���� ���
����� �		����������	 ��������, �̃$κ�)κ�%%∗ * 1 � �̃$��κ�%% $�% * 1"

5�1� ��)
,'+/ �.&'��(	'� +
&( �*(+,� *�&� &$�%− �'$�%
-�� ���������� �	��� �	�������	!	 � �������	!	 ��!�������

������	� ����� &$�% − �'$�% ���
��� ���	����� ���
� �� 	�����
���"
$2% ��������� ��� ��������� �	��������� �������� ��0 � * 2�    � !0

�	���	������	, ������� ��$�% &* �−'$�%� &$�%�"
$�% -�� ���
	!	 /�����	����	!	 �� V/	����	���� �����
�������,

���	� ��$�� ��% * ��$��% − ��−$��% � ��������� ��� �!	 ���������
�	��������� �������� ���0 " * 2�    � #�" #��� $���� ��% ��� ���������
��� ����� 	������ �	��� �	�������	!	 ��!�����	!	 ������� �����
&$�%− �'$�%" 4	��������� �������� ��0 
�� �	�	��� ���	� ��$�)��%
�� ����� �	��������� �������,0 	������ �	��� �������	!	 ��!��
����	!	 ������� ����� &$�%− �'$�%"
-�� ���������� �	��� �	�������	!	 � �������	!	 ���!�������

������	� ����� &$�%−�'$�% ���
��� ���	����� ���
� �� 	�������"
$2% ��������� ������� � ���$�% 0 CDEF� ���$�% * ����

����"

$�% 4/	����	���� �����
�������, ���	� �̃$�)�% * ��$�% −
��−$�%0 !
� ��$�% � �−$�% ���� �	���	�������� �������0 �	����
������� �� � ������ � � �	���
��� ���	� ������� � ���$�%"
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$6% ��������� ��� ��������� �	��� ��!�����	!	 ������� �����

�̃$�)�%0 ���	����� ��!	���� ������ 6"�0 � �	�	�	� ���	� �̃$�)�% ����
������������ ��� ��������, �	���	� � ����,��� ��	�
����� ��
��
 �!	 ��������� �"
� ���������� ���	������ 	������, $2%3$6% ��
�� ��������� ��	�

!		������ ��
� $κ��κ�% � κ�0 	����	������ �	����� �	�������	!	 �
�������	!	 ���!������� ������	� ����� &$�% − �'$�%"
��/(&�	'(� -�� ���������� ������	� �����
�������� ����	� � ����
��	�����	� ��!	����� �����		�����	 �7� � �������� �������	!	 �����

����� ���	� &̂$�% − �'̂$�%0 !
� &̂$�% * &$�%��$�%0 '̂$�% * '$�%��$�%0
� �$�% * ���$�%� ��$�%� ���� ����	
������� �������0 ������� ��

=� �2 /���	������ ������� �$�% &*

[−'$�%
&$�%

]
" J��	� ���	����	�

����� ����� �����0 ���� �� $ �0 !
� �� 3 ���! ������� �$�%"

 ���������

�� 8� /� ,�'#�������!� � ������ �
�
� 
������ ��� �����
�
����������� �
�
������� G ���� ���	�� ������� ���� ��� D����E� ��BH�@C�

�� 8� /� ,�'#�������!� � ������ �
�
� 
������ ��� �����
�
����������� �
�
����� @� G ���� ���	�� ����� ���� ��� D���CE� ���H�@@�

�� 8� /� ,�'#�������!� 8� 6� I�>����� ������� ���	�� ������ �
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WXYZEF[\CNE]E ^" _" [̀ C[Z\OFa DM[YZbcC [d EZabYME d[M ef[�DEMEcbebM
cEeMOVbC" ;"
`gb DEDbM hOCVXCCbC egb cbeg[h [d gbMbhOeEM] DbFVOZC d[M V[cDXeOFa

D[OFeC [d MbaXZEM EFh COFaXZEM CDbVeME [d E abFbMEZ ef[�DEMEcbebM D[Z]�
F[cOEZ cEeMOi" `gb cbeg[h EZZ[fC [Fb e[ MbhXVb egb CDbVeMEZ DM[YZbcC
cbFeO[Fbh EY[\b e[ bOabFDM[YZbcC d[M D[Z]F[cOEZ cEeMOVbC EFh DbFVOZC [d
V[FCeEFe cEeMOVbC"
jZa[MOegcC MbEZOkOFa egb cbeg[h EMb CXaabCebh EFh lXCeOmbh"
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