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0���� �������� � ����	��� ��	��
��� 1�	�	���� ���� � ,)� �-�
#�����$��� �����	� �����$ &�������'�$ #���� � �( !��� �%���
���� 	��� � ���'	 � 	��� 2��� %� �#�� �	����������
 �%������
 1�	�
�	��� �� ��������	���	 � �	��	�	 �����3	��	 #	
�����	���� ����	���
�����
4�� �����3���(

5��	�4	��� �#����	���� �#	�� ��� ��� �%����	 �	���� ������	
���%����� � ��� � ��%���	� #��  ���� ��	2 �����6 7�� ���� %��		
������2 �������2 ���%�������� ����� ����
 �	������� �����	#���
��3	 #�� ����	���2  ���� 8	����	( �#���� ��������	��	 ����
�	���2  ���� ��	%�	� �	����� %��		 #	������ � �������  ���� ����
 �� � � 9� � #� �	���� ������ ��������� �� ���	����	 �	��������(
:��� �	��������� %�#	� ������	�� ��	#�$��� ������ �������(

;���� ��� #�� ��	' ����	������ ≥ � �	�����3��� ���%�	  ������
��#	����� �������� �����	� �����	 &�������'�� #���� �( �#����
#�� �	�����2 #��������� 2���4�2 ��	' ����	������ � �#�	��� ���
������ �����	� �����	 &�������'�� #���� < ��� =( �����
 ������
��
 �	������� �������	
 ��%��� � ��� � #�	� �����	
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 ���
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����� ���	
��	��� �	����� ������
� 	 ∈ Z � ���	������ ��������  ��������!�		 �"�"#��� �	$
������ %	��� ����
���� ������ ��
���� �

(
)� Z

[
�

�

])
���������

�	���������� ������	���	�

�
(
)� Z

[�
	

])
.

(
�

(
)� Z

[�
	

])
�−

(
)� Z

[�
	

]))�

��	� =�

� �������		 ��	�� �� ��%���	� ��# �%�%�	����� 1�� � �	�����
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 �	�	 �
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 �����	(

7	���� ����� �������	
 ��%��� ����	��� ������
 ��%���
 ������
 � ������� ������	���
 ��# �����#����� �	��� � ������� � ������
����� ������� � ���'	��	 ��%��� ��# ���&�	���	���� ���������
��4	 � ����	���� � >����
��?0�#�
�� � ���	�� @���4�	 �����
������'��� �� 	%����	��� 
��	���� � ���$���	����	  �����A �
/����7	�	�%�� ��� ����	����	�	� !��� 0�������	 ,B��%�
- � 0��
#�
��� /��������	��� 0�������	 ,��� ����-(
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!� � �����	� ������ &�������'��� ������	�� ������	����	
����� ����	
� � �����2 �������$ �	� ����� �� ��	#4	����$��	 ���
%���� ��#	�3���	 ����� ����	 ? ��� #�3	 %��		 ������	6 ? �	�������
��� �� ������	� �����$ � ���� � �%���� ���	����2 �	����������
� �� �2 ������	�( :���� ������	�� ���?�( 7���	 1�� � � ��< � =
���#���� �������	 �%�����	���( � �C #������	��� ������� �	��	��
!�� 	�� � �	#�'�� ��� �� �� ����� � ����� ���	�	� �	��	�� �( �
�D �%��3#�	��� ����� �����	� �����2 &�������'�
 � �����3	�����
��$� � E�����( � �F �����������$���  ����� 8	����	 ��# ���&�	�
���	���� ���'��� � #������	��� �	��	�� 9( G���	'� � ��" ��
�������	� �	�����	 #����	
4�	 %����	 �	�� � &��������	� �	�
����� �	�	4	���2 ��#��(

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

G	#���� � �	�����2 ��������2 ���	���2 ����� ������� ��	#��
$��� ��#���H ��
�� �����
4�$ &�������'�$ � . ��−��− � � � �±

 ����� 8	����	 � . ,)� �- � �	�����2 ������	���� � ��#���� � .
�,)� �- %��	�	���
 ��# ����� � . �,)� �- � ������	���� � ��#��
��� �− . �−,)� �- �����������3��
 %��	�	���
 ��# ����� �− .
�−,)� �-(

I�����	� ��� ���	 %���4�	 ����	�� �����2 ����  #	 �������
�� 1�� ��#���( � ��	#�$��2 ���� ��&�2 �� ���#��� ��� ��&����'��
�	3#� ������ ������ ����	�� �	�	#�	��� 2��� � � ����#���	�� ��
��	 3	 ���	����� %����		 � ��#	3�		� �	� �	3#� ������ ����	�
����(

• J� 	%����	��� 
��	����� ���������� �	���� �� 	%����	��2
 ����� �	���� ���&�	���	��2  ����(

• !	���� ��	���2 � �����	���2  ����� ����������	��� �	����
 ����� ��	���	  	��	����(

• ��������	����� ���	
��� �� 	%��� �	���� �	
��	���� ����$�	��
���  ��&��� �	���� ������	���(

7	�	������ �	�����	 ��	$��	�� �	��������� ������	���	 &��
������'��� ��#� � . ��−��− � � � �±( ����	���2� ��3�� ����������
��#���
�
�	� ���2 &�������'�
� �� ��������2� ��
�� �2 ��	� (

;���� ��� ���	��������	 ��
��� �����	� �����
 &�������'��
1�����	���� ������	��$ ��	#�$��2 #��2 ������
(
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• E����� 8	����	 �,)� �- �����#�	� �� ���	
 1�	�	������
 ��#�
 �����
 �,)� �-� ����3#	���
 1�	�	�������� �%����$����(

• 8����� 1�	�	������
  ����� 8	����	 �,)� �- � 1�	�	������2
�%����$��2 � �����	��(

���	� �� �%� 1�� �������� ���%�	  ������ %	���#	3�� ����'��	�	��
�� ��� ���	��������	 �����	� �����2 &�������'�
 ��	#�	� �3��
#��� ����� #�� �	�����2 ��	�� ��	'������2 ��	'( :��� ��������
������	�� ������� ���	������� � �� �	 %�#	� �#������� � #	����� �
� ��������� ����
 ��3���
 �� ��	#	���  �<F�� �������  �=�� �=�
�� ����#� %��		 4����
 ������ � #����	
4�2 �����(

• � �����	� � #� ���'� � ����������� ? ������	�� ��		� ��	��
��$ ����	������ ��# ���	� ? #�� �#��������2  ���� 8	����	 ��		�
�	��� ���	����� �,)� �- . �,)� �-( K��	������ 4����� � 1�	�	�����
��2 �%����$��2 ���	������� ��	#�	� �� �����3	��� E�����(

• K������	�� ���	����� ��� ����3	��	 �����'� �  ����	 LM,9� �-
��# 1���#���� ���'�� � � ������	#	��� 1�	�	������2 �����'
�����	�����	� '	���� #��%��( /��	��������	 ���� � �#�� #�����2
�������� ��	��� � Z �������	�� ���  ����� LM,9� Z- �	 ��3	� ��	��
� �����	���
 4�����( B�� � #����	
4�2 ����	��� ��� � ��#� ���
����	�� � �99� 9N�(

• / #�� �
 ������� O1��# K���	� � E��#�� K	��	� ��<� �=� � ��	 
!�� 	�� �F� �"� =�� �������� ��� #�� #	#	��#��� ���'� ���&�	���
�	�� � ���� �  ����� 8	����	 �,)� �- . �,)� �- ��� � ≥ 9 ��	$�
� �����	���$ 4����� � 1�	�	������2 �%����$��2(

• ����%	�# ��� #	� K���	� �N"� �%����3��� ��� ���%�	  ������ #�3	
 ����� 8	����	 ��� � ≥ 9 ��# 1���#����� ���'��� ��	$� %	���
�	���$ 4����� � 1�	�	������2 �%����$��2( !���		� �� #������ ���
�3	 LM,N� C���- ? �� �	� ������ �� � *+,C���- . 9� �� � �� �#��
��  ���� LM,� C���- ���  ≥ � ? �	 ��		� � �����	���
 4����� �
1�	�	������2 �%����$��2(

!��� �%������ ��#	����� �� ���	��������	 �����	� �����2 &��
������'�
 ��3�� ����� #��  ���� 8	����	 ��# �	������� ��	��
��	'�������� ���'��� ����	������ ≤ �(

� ��	#�$��2 ��	2 ���� ��&�2 �� �	�	������ �	�����	 ��%����
��������	��  #���	 �����	� �����2 &�������'�
( 0� 1�� � ����
� � �%���� %�#	� ��#��� ��� ����#�����	 �	�������� �#��
 �%�����
� ������� �	 ���	���� ��	'�������� � #�� �2 �%�����2( !��#��
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�	%	 ��	#�������� ����� ��	�	�� ��3�� %��� %� �1�������� 	���
%� �������� ��� ��������� � ��3	�	��� ��	��� ��������'�
 � ���
���'��� ������� %� ����� 
������������ 
�����

� � ����������
����(

!� 3	 ���	����	 ��������� �  �����3	��$ �(� �� ��%��� ��N��  #	
&����	�� �	�������� �� ��
�	
 �	�	 #�� ���	
�� � ������� %��
�3	 �	�����	 ��	�� ���	��	�� �  ����#� %���4	
 �%������� � � ����
4	
 �'	��
� ��	'�������� �� #�� �� ������ � �� �� 	%����	��


��	���� �9��� �� � �� ��������	����
 ���	
��
 �� 	%�	 �="�( >����
�		���� ����	 �� �� � 	 � �	2����� ����� #�� ������ LM,� �-� �%�%�
�	��	 ��  ����� 8	����	 �	 ��	%�	� �	��	���2 ���	��	�������2
�����
� � ��4� ���#	��� �����	�����$�	
 �	2���
(

��� ���� ����
������ ������� ������

O�� ���	
�� � ������ ����	�����	��	 ��������	��	 1�� � ������
�� ������ � ��%��	 K	
�� O	����� � P	���#� ���	�4�	
�� �9��( 02
���	�	�  1���� ������� ������ �� ��	#�$��� ��%�$#	��	�(

• P$%�
 1�	�	��  ����� �,� �-�  ≥ N� ��# ������������ ����'��
������� ���'�� � 	��� ������	#	��	 �	 %��		 #��2 ����������� �
1�	�	������
  ����	 �,� �-� �	��� �N( >��		 � ��%��	 ��� #	� K���
�	�� �N"� %��� ���	�	��� ��� 1�	�	��� �,� �- ��	#������$��� �
������	#	��� �	 %��		 ��	2 �����������(

/&��������	� �	����� �������2 �	��������� ��%��� �9��� �����
����2��  #���	 �����	� �����2 &�������'�
(

• Q��� #�� �	����� � ���'� �  ����� �,�� �-� � ≥ 9� ��	#����
���	��� � ��#	 ��	��� � ������	#	��� ��−��− � � � �± � � ���3��	�
����� �� � ��	  ����� �,� �-�  � �� ��	#������$��� � ���� ��#	�
� �	� 3	 ����	����� ���3��	�	
� �	��� C(

• Q��� ���%�����
 ��� ���'� � ���	� �� ��� � ���	���� �� ��%��
�� ��
���� ����� �����  ����� �,9� �- ? �� �	� ������ � ���� ��	#�#��
�	 � ���	�3#���� � ��	  ����� �,� �- ? #�����$� �����	� �����$
&�������'�$

�,� �- . �,� �-�−,� �-�,� �-�−,� �-

#���� �(

J������ �9��� � � ��	� ��	'�������� �� 
��	����� 1��� &��
�������� ��	��#	�� ��� � �9�� �� #�3	 �	 &��������	��� ��#	�����
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� ��4� �������	��� ������ #�����	������ �	��	�� =( !	� �	 �	�
�		� ������� 1�� �#�� �� �$�	��2 4� �� � #�����	�����	 �	��	��
�� ����	� ��	��
����  #	 ��������	��� ������	 ���%��������� ��
���������	#	� 	 � #�����	������� ��	#������$�		 ��%�
 �#����'�$
%��		 �%�	 � ������	��� ��� � ����� ����	#	��� � � ����(

G�������� ��� ���'� � ��		� �'�(��)�*� ���+ %� 	��� #�� �$�
%�2 �� � ∈ �� �����	 ����3#�$� � � ���
�� �#	��� ��
#	��� � ∈ �
���	� ��� �R �� �%����� ����
�( � 1��� �����	 �� ��4	� *+,�- . �(

7����	
4�� � ������	
4�� ����	��� ��	' ���%����� � ��� � �
����$��� �����������	 ���'�( �����	�� ��		��� ��� �  ����#� �	�
�		 ��	��#��2 ����	���� ��3	�� ���'� ��	2 '	��2 �� 	%����	��2
���	�( B�� � #����	
4�2 ����	��� � #����	
4�	 ����� ��3�� ��
�
�� � �=��(

����4� ���	����� ��� � #	
�����	������� ���'� ���%����� � ����
 � � ���%� ��	��� ,�	��	�� K������� �?P	�����-� �� ��� � �2
���	#	�	��� ��3�� ����� ��	%����� ������	��� ������� � R �� ∈ �∗(
!� � #�� ���	
�� � ������ �	������� 2���4� ���	��	�� �  �����
8	����	 #�� �2 ����� ���	����$� ����� ��# ������������� ����
'���� � #����	
4	� �� � ��������� �����	�� � #� � ����������
��� � #� 1�� #�����	������ #������	� ���#�� ���	����� LM,9� �- .
�,9� �-(

� ��	#�$�	� #�����	�����	 � � #����	
4	�� ��	� #	�� � ���	
�
��� �����	�� �� ��������	� ����#�����	 ��������	 �%�����	���( �
���������� � �%������	� 	#������$ �����'�� ��� � � ≤ �� � ≤ � ? �����
#�����$ ��������$ 	#���'�� �(	( �����'�� � �����
 � ����'�� ,�� �-
����� �� � ���� �� ��	2 ��������2 ����'��2( O��		� #�� � ≤ � �. � ≤  �
� ∈ � �	�	� ���,�- �%������	� �����'� �R���� ( B�������
 1�	�	�� � �
����'�� ,�� �- �%������	��� �	�	� ��� � � ��������
 1�	�	�� �%�����

�����'� �−� ? �	�	� �′

�� (

���� %� ����� � � ��������	
�� ������ ���"	����� ���� ��
�����

LM,9� �- . �,9� �-�−,9� �-�,9� �-�−,9� �-�

,	��-�'�)�'�	� 7����	#��� ����� 1�	�	������2 ��	�%�������

��
 ����	%�	��� #�� ����	#	��� �����'� � .
(

� �
� �

)
∈ LM,9� �- 

��#� �( B� �	 %�#	� ���#��� �� �3#�� 4� 	 ����	 �%�����	���� �
%�#	�� � 1�� ������� � ��� ���������� ������ ���	���� �����'�
� �� 		 �	��		 ����	��	( 7�� 1��� ��	#�	�� ��	���� ��	�� � ��#��
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��� � �1&&�'�	���� �� �� �� � ��3�� �� �3#�� 4� 	 �����������
�	���	 ����	���(
$�+ %� I���3	��	 �� �#�� 	!�� 1�	�	������	 ��	�%��������	
������ �������	� �#	���� 1�	�	�� � �	��� ��3�	� � �� �%�������( �
����� #	�	� �� � ����� �����'� �����#������� �� �� R �� . �(
!� � *+,�- . �� ��
#	��� ���	 � ∈ �� ��� � R �� ∈ �∗( !���
�%������

����,�- .
(

� R �� �
� R �� �

)
�

 #	 � R �� ∈ �∗(
$�+ &� 0��� ����� � ∈ �∗( I���3	��	 �� �#�� 
��&�� 1�	�	������	
��	�%��������	 ������ �������	� �#	���� 1�	�	�� � ������ ��3�	�
� �� ������ �( � ����� #	�	�

����,�−�,�− �-- .
(

� � R ��−�,�− �-
� �

)
�

$�+ .� 0��� ����� �	�	�� � . �( I���3	��	 �� �#�� 	!�� 1�	�
�	������	 ��	�%��������	 ������ �������	� �#	���� 1�	�	�� � �	���
��3�	� � �� ������ "( � ����� #	�	�

����,−�- .
(

� − �� �
" �

)
�

!� � STU,�- . �� �� �����'� ������ ����� ���,�-( 7	�	���� 1�	�
�	������	 ���3��	�� � �����$ ������ �� ��#��� ��� �$%�� �����'�
� � ���	#	���	�	� � ��	#������� � ��#	 ���,∗-���,∗-���,∗-���,∗-� � �
���	�3#�����( �

�	��	��� �	�	��  ��%��	 O	�����?���	�4�	
�� �9��(
• Q��� ���'� � %��	��� �(	( �� . � #�� ��	2 � ∈ �� �� 1�	�	�������

 ����� �,� �-�  ≥ 9� #�����	� �����	� �����$ &�������'�$

�,� �- . �,� �-�−,� �-�,� �-

#���� N( O�� �����������2 ��	' �	��� � �%�����	H 	��� ��� �	�
������  ≥ 9  ����� �,� �- #�����	� &�������'�$ #���� N� ��
���'� � %��	��� ���	����	 �<(

• 7���� � . SVWX,��� � � � � ��-� �� ∈ �∗� ? ���� #�� �������� �����'��
��� �� � � � �� . �( !� #� � ∈ �,� �-�−,� �-�,� �-�−,� �-� �	���
�D( O�����	������ � �9�� �������� �� ����	#	��� � �%�		 ����3	��	(
� �D �� #�#�� 	�	 �#�� #�����	������ ���� %��		 �%�	 � &����
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���������	 �� ��#�'�� �� ��� �� �����	 �	����� �	 �	 �	�	�	���
�� ��	  ����� 8	����	(

• Q��� ���%�����
 ��� ���'� � ��	�	� � #�� �� ���� � ≥ 9
 ����� �,�� �- ��		� ��	���$ 4����� �� ����4	��$  1�	�	�����
��� �%����$���� �� #�� ��	2 #��������� %���4�2  ��		� �	���
�����	� ������ &�������'��

�,� �- . ,�,� �-�−,� �--�

#���� =(
• Y�	�����
�� ������	���� �������� 1��� �	������� � �����!�$

	�� �����( G�������� ��� � ��%��	 �<�� #������� ��� #�� ����
�������� � ����'������� � ���'� ��	#	����� 1�	�	�������  �����
�,�- . ZV[−→ �,� �-� � �→ � ⊕ �� #�����	� �����3	��	

�,�- . �,�-�,�-�,�-�−,�-

. �,�-�−,�-�,�-�−,�- . �,�-�,�-�−,�-�,�-�−,�-�

 #	 �	�	� �,�-� �,�-� �,�-� �−,�-� �,�- �%�����	�� ��#������	
��	#	�� �����	�����$��2  ���� ��	���
 ��	�	�� �������	���� ���
 � 3	 ���3	���( !� � �,�- ⊆ �,�-�−,�-�,�-�−,�-� �� #�� ����
�������� � ����'������� � ���'� ��	#	����� 1�	�	�������  �����
�,�- #�����	� �����	� �����$ &�������'�$

�,�- . ,�,�-�−,�--�

#���� =(
• G	#���� � ����� � �����3	����� � ��#���2 &�������'�� '	���

����	���2 �����' !���� P�&&� �N��� �N9� ���� �������� �'	�� � �	�
��	�	 O	�����?���	�4�	
�� #�� ���'� � . Z( � ���������� �����	�
� ������ &�������'��

LM,� Z- . ,�,� Z-�−,� Z--�

#���� = ��		� �	��� #�� �$%� �  ≥ D9(

��� ���� ����
������ ������ ��	����

O�����	������ � �����	������ 4�����  ���� 8	����	 ��# #	#	�
��#����� ���'��� ���&�	���	�� � ���� �� ����4	��$  1�	�	��
������ �%����$���� #����	 � ��%��	 ��	 � !�� 	�� ��"�� ���������
�� �	#�'�$   ������ ��� � 9( ������
 1��
 �	#�'�� ����	��� ��	�
#�$��
 &�� ,��	#��3	��	 � ��%��� ��"�-(
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• Q��� ��	  ����� 8	����	 �	����� � ��� �  #�����$� �����	�
� �����$ &�������'�$ � . ,��−-� �	�����
 #����� �� � ��	  ����
�� %���4	 � ��� � #�����$� &�������'�$ ��
 3	 #����( \����
�	�� ��4� �	��	�� N ����	��� �	������	����
 �%��%���
 �#	� !���
 	��(

• Q�	 �#�� �%��%��� ��
 3	 �	�� !�� 	�� ��#	�3���� � �	#���	

��%��	 J�#�	� >������� � 0 ��� >������� �<��( !�� �� 3	 �#	�
��������	���� ���%� #������� ���  ����� 8	����	 ��# ��������
���'�� � ��	#������	��� � ��#	

�,)� �- . ,�,)� �-�−,)� �--��

O�� ���	
� � ���%	������ #�� ��	���2 ���	
� ���	�	�  ������
������	��$ #���� �3������ ����	#�		 #	�����	��	( 7���� F�� ! . 	�

? ��	���	 ���	 2����	������ 	( � 1��� �����	  ����� �,)� !- .
�,)� F�- ��	#������	� ��%�
 �������$ 	���# �����  ����� 8	����	
�,)� !- . �,)� F�-( !��� �%������ &����	�� � 1��� �����	 ������ �
#���	 �����	� �����
 &�������'�� ��	�����	��� � ������ � #���	
&�������'�� ������
  ����� ���� P� � �	�����2 		 �������2 	�
��# ����� � ���	#	��$�	
 2����	�����	(

• B����� P�%	 � P���� 7�%	� ����� �	��	�� ]� #������$�� ���
��	���	  ����� 8	����	 #�����$� �����	� �����$ &�������'�$

�,)� !- . ,�,)� !-�−,)� !--��,)� !-

#���� �N( G� ����� #	�	� ���� ��	���� �����������$� ��3	 ����
�	���	  ����� 8	����	 � ������$� #�� ��2 ���$ 3	 �'	�� #�����
���	 ����4�2  ���� >� �^�,!-� #�� �����2 ��� #������$� ���	�
��������	 &�������'�� � . ,��−-��� (

• P���� ��%��� G����
 G����� � P���� 7�%	� ��N�� �����3	��	 �(��
#������$�� ��� ��	���	  ����� 8	����	 #�����$� �����	� ����
��$ &�������'�$

�,)� !- . �,)� !-�−,)� !-�,)� !-�−,)� !-�,)� !-

#���� <( J���� ����
 �	������� � ��
 3	 �'	��
 �����	� � #��
����	���2  ����(
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� ������	 �� ����� #�����	������ � ��%��	 ��N� ����� ��
�	 ��
������
 2����	�( � ��	���� ��	�	� ��� �������� �� �'	��2 ���
��� ������	#	��
 . ���� �! "��#!� $�!�%	!$�� ����#�%�	 ��	#�$�
�	
( 7���� "� # ⊆ � ? #�� �	�����2 ��#���3	���� ��	���
  ����
�� �( !� #�

|"# | ≥ [V_
( |�|

9
�
�|" | · |# |

9|�|
)

�

 #	 �	�	� � �%�����	�� ����	��4�� ����	������ �	���������� � �	�
�	���	��� � ��	#�����	���  ����� �( � ���������� � �����	� � #�
 ����� � �������� � ����#� |" |� |# | #��������� �	���� �� ��	 	�	
#��	� �� |�|� ������	#	��� %����� ������H ����#� |"# | ��� � %����
4	� �	� [W`,|" |� |# |-(

7� 1���� ����#� � ��%��	 ��N� #	��	��� ��	#�$�		 1������ �����	
�����	��	H @ â+ UbT [a*U cW+U dT eW_ W+XfT gh UbT *ViT aj eT+UWV_ *fg*TU*�
VX_a+V_X UbT *U+feUf+T W_S Ubf* X+TWUZh *V[cZVjhV_X UbT c+aaj* W_S WU UbT
*W[T UV[T agUWV_V_X ea_*VST+WgZh gTUUT+� _TW+Zh acUV[WZ gaf_S*(A

Y	����  ������ ��	#��3	��	 ��������$ � ���������� ��������
�����������	��2 �%k	��� ��	#������	��� ��� �	����� ������	���
���( K��	���� ����	�	��	 ����������	��2 �	��#�� �����	 �� �	�
��	 ��� ����	��� �����	���2  ���� ���  ���� %	���	��� � ����
 �( / #�� �
 �������� � �����3	���  ��%���	��� ��	����  ����
��� �  ������ ���� P� ��	��� � ��� �� ����������	��	 �	��#�
��	#�	� ������������� ���		 � �������� ���������2 �� 	%����
�	��2 �	��#��� � �	��# ����	�� ���	�	��$�	 � ��� �	���������
����&���'( �������	�� #�����	������(

>����		���� �� ��� �2 �����'��2 ��� � �������	 � �� 	%����	�
�� � #�����	������ �	�( ���		 �� �� #�� ��� �2 ���	�	���2 ��#��
�������� �� 	%����	��	 �	4	��� ����	� �	������� �� � ��� ��%�
������� � ������� �	�	%���� �����	�� ��%� ���%�	 �	 �� �� %���
�����	�� ���	����$���� �	��#���(

� ��	���	 ����	�� �	���
 �����'�� ��3	� �� ��%��� B�����
�� P�%	� � J�	�� 8��	�� �N=�� � �����
 #������� ��� ? �� ���	�
��� ��	2 ���$���	����2 �	��
�  ���� /�#��� �  ���� Lc,�� 9�-
� Lc,�� N�- ? ����� ��	 ��	���	 ������	  ����� ,9� N-�����3#	��(
O�� �3#�
 ���	���
  ����� ���� P�� ������ �	 ����� ��# ��
�	���� ���	�� �� � ��# ��	��� ����3#	����� ���'���� � ����'��	
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�������� � #�������� 		 ,9� N-�����3#	������( 0 #�� ��� �2 ���
�	���2  ����� � ���������� #�� ��	2  ���� %���4� � ��	��� � ����
 � ,����#� �	�����2 #	����� #�� ��	���2 ������2  ����- ���	
#�����	������ #	
�����	���� �����	��( �#��� �����	 ��������	�
��	  ���� �	%���4�2 ��� �� ��	%�	� ��� � �%k	�� ��������	����

��%���� ��� #� ��2 ��� �	 ���	�4	��� �	������ �� � �����	 ������
��� �2 �������(

/��	�4	��� ���� �����'�� � �	#������ ��%����� �� �	�%�����

4����	 ��	���2  ����( I�����	� �	#����
 �%��
 �	������� J�	�
�� 8��	�� �<N�� ���	�3#�$��
� ��� #�� ��"��� �	���������� � �����
$ �. � �	�%������ 4����� ����� ��	2 ��	���2 ������2  ���� � ����
�� N( 0���� �������� �3#�
 1�	�	��  ����� � ��	#������	��� �
������	#	��	 �	 %��		 �	� ��	2 ����	��
 �����$( /�( ��3	 �9D� N�� NC�
�"� <9��  #	 ��3�� ��
�� #����	
4�	 �	�������� � ���� #�2	� �����
4	��	 �'	�� �	�%�����
 4����� #� 9 � �	�����2 ������2 � �����
�� ��	#4	����$��	 ��%���( � 1��� �����	� ������� ��� ���	�����
����� ����2 �	��������� �	� �	 ��� ��� #�� ��	'� �� #�3	 #�� %	��
��	���2 ���	
( 7����� �	 ��� ��� #�� ��	2 ����� � #�� �����	
4�2
���	���2 ����� ���� ��	�	�	
( ���		 �� �� ���	�4	��� �	��������
� �2 ��3�� %��� %� #������(

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


���������� �� 	%����	��	 �	��#�� ���2�#���	 �� ���������
 �	�
���� � �	���� ��	#�����	��
 �� 	%����	��2  ����� %�#�� �	���$
� #����� %��		 ������	 � �%��	 �	��������( O�� �	2 �	����������
�����	 �	��� #�� �����������2 ���	
� ��� #��3�� #����� ���4�	
�'	�� �� &������� "� ��������� ��	�� %��		 ������	 #�����	���
����(

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

����"��

>����		���� #��  ����� LM,� 
- �����	� ������ &�������'�� ���
������ ��	��#�� � 	��	���	���� ��� ���#�� ����	������ � ���� ���
��� #��3�� %��� %��� ���	���� ��	'�������� �� ���	
��
 �� 	%�	(
���� �#���� ����� ������ ������ �����$ ��� �#����� �%����3���(

• E���%	�� /��1� �="� #������ ��� ��	  ����� LM,� 
- ��# ���	�
#�����$� �����	� �����$ &�������'�$

LM,� 
- . �−,� 
-�,� 
-�−,� 
-�,� 
-
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#���� �( :�� ��� ��� ��	'������� �� ��������	����
 ���	
��
 ���
 	%�	 ������$� MlMl�&�������'�	
�  #	 ��	�����	�� ) ��	#�	�
������������ � �	���$ %��� ����� *�#$�� � + ? � �	���$ %���
�����  ��$�(

m��	���� ��� 1��� &�� ��4	� � �%�2�# ���	
��
 �� 	%�� �	�	�
#	�����	��� ����	 �� �� � �� ? �  ����#� %���4	
 �%������ ? ����
����#������ � �� 	%����	��
 
��	����( �#���� � �� �3	 ���	��
%���	�� �	3#� ������� ���#	���� ���	����� �����(

Q�	 ��%���		� ���� ������� ��� ���	����� 1��� �	������� %�� ���
�	�	� ����� � ����� � �����3	����� � ����$�	���
  ��&�	6 7����
���� � ��	��� 1�� ������4��( G�� ���#�� ������������ ������ �
������ � ����$�	���
  ��&�	 ��������	��� �	���� ��
	� . ��$	�(
� ��	���	 �	��� � ���%��3	��� ��3�� �������� ��� 1�� �$%�
 ����
���	����
 1�	�	��  ����� LM,� 
-( �� ����� �����	� %���4������
������� � 1��
 �%����� ��������	� �	���� ��$	� #�� 
��& 1�	�	����
 ���� �,� 
- � �−,� 
-(

G	�� �#���� ����2 ����	��
 �������	���� ����	��� �	����� ��$
������ ��
	� . ��$,��%$�����	* ��$	�( !� ������$��� � ������
��� ������	'��� �	 �%����	���� 1�	�	������	6 /��	�4	��� ���%�$
���� � ��$� ������	'��� ���'	�����������	 � �#��
 ����	 . -$	%
��$	�� ��� � �#��� ����%'	 . �*��$ ��$	��( O	�� � ���� ��� �� ���
�	��$� ������	����	 �	�	���� ��#�� ���	�	
 . �!���" ���. #�!�
�//�$!� �����	 ����
����� 1&&	����� �	�����$��� �� ��������
��� �����	(

� ��%��	 J���� 71�� �<"� ��	#��3	� ��	#�$��
 �	��# ����	����	�
��� 9] ��������H(

ea*,%- *V_,%-
− *V_,%- ea*,%-

)
.

(
� UX,%&9-
" �

) (
� "

− *V_,%- �

) (
� UX,%&9-
" �

)
�

!� � �#�� � ����	�	�����$��� �� �����	 �	�	���� #����2� 1���
�	��# ������� ������	���� %����		� �	� �	�	��	� ���#����(

� ����� � 1��� 	��	���	��� ����� ������ ����� ����
 ���������

����	�	���'�� N] ���������( 7�	3#	 ��	 �� ��	���� %��� ��	#����
���� ������ ������	 �����#����� N] ������� � ������	#	��	 ��	2
9] ���������� � ����� �3#�
 �� ��2� � ���$ ��	�	#�� � ������	#	�
��	 ��	2 ������	'�
( �#��� ����	 !������ !�&&��� � O3	
���
K�� �=N� �	��������� �2	��� ���������$ �� �����3	��� N] ��������
� ������	#	��	 ��	2 ������	����2 �����'(
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7��'����������� � �����	 ���� ��&� ��%��� /��1� � �="� � ���
� ������� �� ������ �%�%�	��� 1��
 &������ �� �����������	 (
7���	 1�� � ��������� %���4�	 ����	���� ����	
� � �����2 �%���
3#����� �����	 ���	�� 1�� � �����3	���( Y��%� #��� ��	#�����	�
��	 �% 1��
 #	��	�������� �&��������	� ���� �������2 �	���������
��%��� !�&&��� �=9�(
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• 7���� ��	 1�	�	��� LM,� R- #�����$� �����	� �����$ &����
����'�$ #���� N ? lMl�&�������'�$� �  ������ ��	'������� ��
���	
��
 �� 	%�	( >����		���� � ������	 �� ��	#�#��	 � ���� ��&��
����3	��	 
��&� ��� �#	�� ��	#�	� �������� � �����	 �	�� P	%	 �(

• O�� �$%�
 �����'� � ∈ LM,� 
- ��
#	��� ���� �����'� �	�	�
������� ,+-� + ∈ L�� ��� 2��� %� �#�� �� �����' ,+-� ��� ,+-−��
#�����	� �����	� �����$ &�������'�$ #���� N

B� �	 %�#	� #�3	 �������� ����	�����	�� �������� ������4��
$�� � �	2 ��� ���	������� � � ��������� �	������� ���������
������� ��F� 9F� NN� <<��  #	 ��3�� ��
�� #����	
4�$ %�%��� ��&�$(

�#� $��
�
��� �
%������ ����� ��	����

��	 ��4� �%�����	���� ��������	��   ������ 8	����	� ���	�4	��
�� ����#����� � �����#�$� � �	��� �����	 �������������� � �==� =C��
 #	 ��3�� ��
�� ��3	 ��� � #����	
4�2 �����(

7���� ) ? ����	#	���� �	�����#���� ����	�� ���	
 ��� �  � , .
, ,)- ? 		  ����� �	
��� � P ? �	4	��� �	3���� �	3#� �	4	��

���	
 Q,)- � �	4	��
 �	��� P,)-( B� &�����	� �� ) �	�����

����#� � �%������	� �	�	� n . {'�� � � � � '�}� )� � )− ���3	���� ����
���2� ����3��	����2 � ����'��	����2 ���	
� ���	��$��	 1���� ���
��#�( G�4� ���	��'�� ������2 ���	
 ��	#�	� ���%��( 7����� ���
�	 �� �� � ? �����������	 ���'� � 	#���'	
 � ���������������

 �����
 �∗(

K� 2���4� ���	����� �� 1��� #����� ��3�� ���������  �����
8	����	 � . �P ,)� �-� ����$��$��  �����
 �����	 �	�����
 �&�
&����
  �������
 �2	�� �P ,)�−-� ������	��
 �2	��
 8	����	?O	�
���$��( !� � ��4� �	�������� �	 ������� �� ��%��� �	4	�� P �
� #����	
4	� �� %�#	� �������� ��� P . P,)- � ������� �����
��	 �� P � �%�����	���2( !��� �%������ �,)� �- %�#	� �%��������
�#��������$  ����� 8	����	 ���� ) ��# �(

� #����	
4	� �� &�����	� �	�����
 ����	����
 ���������
��
 ��� � ,)�−- �2	�� �,)�−- � ���� �	� � . � ,)� �-( K� �%�����
"	� ' ∈ )� �%������	� ������	����$ ���	��$ ��# ����� � �� 1�	�
�	������$ �������	���� � ( B� &�����	� ������&���� �	 H � �→
"	� �� ��� "	 . {�	,�- | � ∈ �}� ��������	 �	3#� ��%�
 �������
'�����
 &������
 8	����	� ��( �D� �D� =C�( Y	�	� �,)� �- �%������	��
�� 1�	�	������� ��# ����� � �,)� �-� ����3#	���� ��	�� ���	����
��# ������� "	� ' ∈ )(
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� #����	
4	� 1�	�	��� �	,�- ������$��� ���	���� ������	����
��( 7���� �	�	�� ' ∈ ) � � ∈ �∗( K� �%����� �� ���� �	� -	,�- .
$	,�-$	,�-−��  #	 $	,�- . �	,�-�−	,−�−�-�	,�-( :�	�	��� -	,�- ���
����$��� ������������ ���	���� 1�	�	�����( O�� �#��������

 �����

� . � ,)� �- . 〈-	,�-� ' ∈ )� � ∈ �∗〉�
7���� �	�	�� � . �,)� �- ? �� 	%����	��
 ������������ ���� � .
� ,)� �-� �(	( ��# ������ ����3#	���� � . � ,)� �- � ��	�� 1�	�	����
�� $	,�-� ' ∈ )( \����� ����� �&� ������	�� ������&��  ����	
�	
�� , � � �� ��&�����	� #�� �3#� � $ ∈ , �����$�� 	 � ����
�%��� 
 � � (

/�	#�$��
 �	������� ��	��#	�� 2���4� ���	��	� � ����� �������
��	���(

���� &� '��������� ������ ��
���� �,)� �- ����!������ �	$
�������	 ����
��	 (�������	 �	,�-� ' ∈ ±n� � ∈ �� ��
���$
�#	�	 ������� 	 ���	�������� ������� ������

,	��-�'�)�'�	� � ����� #	�	� �3#�
 ��	�� �����3	� � �������
���	� ��� ������ 1�	�	���  ����� �	
��� �  ����� �	
�� ����3#��
	��� &��#��	��������� ����3	����� $	� ' ∈ n( !��� �%������
1�	�	�������  ����� �,)� �- ����3#�	��� ���	���� ������	�����
�	,�-� ' ∈ n� � ∈ �� � 1�	�	����� $	,�-� ' ∈ n( �������� ����������
��� $	,�- . �	,�-�−	,−�-�	,�-( �

7����� #��		� � . �,)� �- � �− . �−,)� �- ? ���� �����������3�
��2 %��	�	���2 ��# ����� ��#	�3���2 � . � ,)� �-� ����#������
�������	���� &���������� � ����#�( G�������� ��� � � �− �����
$��� ����������� ������	#	����� � . � � � � � �− . � � �−� ����
� � ����2 ������	����2 ��#�����

� . �,)� �- . 〈�	,�-� ' ∈ )�� � ∈ �〉�
�− . �−,)� �- . 〈�	,�-� ' ∈ )−� � ∈ �〉�

m#	��� � �%����� #�� ��#���3	���� "  ����� � �	�	� 〈"〉 �%�����
��	��� ����3#	���� " ��# ����� � �( 0���� �������� ���	�3#�	����
��� � . �� . �� � ����	� � � � � � ∩ � . �( J���� ����	 ���	��
3#	��� �	��� � ���	��
 � � � �� �− � �−( 0�� #�� ���%� �#���
��	�	���  ������� � #��2 ��# �����2 � � �−� �� %�#	� �%��������
� . �,)� �- �	�	� �� . ��,)� �-(
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���		 �%��� �3#��� ��������� ��#���3	���� . � ) ��3�� �����
�������  ����� �,.- . �,.� �-( G�������� ��� ��#���3	���� . � )
������	��� ��������� 	��� #�� �$%�2 #��2 ���	
 '� ( ∈ . �� �� ��
��� ' R ( ∈ )� ��	#�	�� ��� ' R ( ∈ .( ���	#	��� �,.- . �,.� �- �
��# ������ ����3#	���$ ��	�� 1�	�	�������� ���	���� ��# ����
���� "	� ' ∈ .H

�,.� �- . 〈�	,�-� ' ∈ .� � ∈ �〉�
� 1��2 �%�����	���2 � � �− �����#�$� � �,)�� �- � �,)−� �-� ���
���	����	���( E����� �,.� �- ���%	��� ��3�� � �����	� � #� ����
3	���� . ����	��� ����	����� . �	�������� ����� �������
.∩,−.- . ∅( � 1��� �����	 �,.� �- ����	��� � �������� ���	�
���	$
�� ���	��2 ��# ���� "	� ' ∈ .� � ������o�$%�� &�����������
����#	(

7���� ����� . ⊆ ) ����	��� �$%�� �������� ���3	����� ���
�	
( !� #� . ��	#������	��� � #��k$����	 �%k	#��	��	 ���	
 ��$
����	
�� . �	�����	��� ����� .�� �������	
 �� �	2 ' ∈ .� #��
�����2 −' ∈ . � ���	
 �	������� ����� .�� �������	
 �� �	2
' ∈ .� #�� �����2 −' �∈ .( B��3	���� .� ����	��� �������
 ��#�
����	��
 ���	
� � �� ��	�� � ���3	���� .� ��	'������( K���	
�� �� .� ����	��� 	������ � .� ����� �������� 	��� ' ∈ .� ( ∈ .�

� ' R ( ∈ )� �� ' R ( ∈ .�( %����!�	� )�
	 ���	�3#�	�� ���
 ����� �,.� �- �����#���	��� � ���������	 ������	#	��	 �,.� �- .
�,.�� �- � �,.�� �- ���	
 ��������� )�
	 �,.�� �- � ���	 � �	��$
������ ���	���� �,.�� �-(

�&� '��(�������� ����"
� ���� �
%������

�������$ ���� � #�����	�����	 �	��	�� � � ��	� �����3	��	 P	��
#�� 1�	�	������2 ����%����	��2 ��# ����( �%������� �	�	� �,'-
�1&&�'�	�� ��� ' � �����3	��� ' �� ������� �����H

' .
∑

�,'-' � � ≤ / ≤  �

m�&�����	� �	�	�� ��	��� 0 . �� � � � �  ? � #	
�����	������� �
�	#�'��  �	��4	�� ��� � #��������� ������������ ����� �	����
������	 ����%����	��	 ��# ������ ���	��$��	 �	����� � ����	#�	�
�� ������� ������ 0 . ��  ( �%������� �	�	�

. . .� . {' ∈ )� ��,'- ≥ "}
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0��	 ����#�����	 ����%����	��	 ��#���3	���� � )( K� �%����� �	�
#������� p . p� � ��	'������� ����� q . q� ���3	���� . . .�
���	#	��$��� ���	�������

p . {' ∈ )� ��,'- . "}� q . {' ∈ )� ��,'- � "}�
7����������3��	 ����%����	��	 ���3	���� � 	 � ��	'������� �����
���	#	��$��� ����� ����

.− . .−
� . {' ∈ )� ��,'- ≤ "}� q− . {' ∈ )� ��,'- � "}�

;���� ��� �	#������� ����� .−
� ����� p(

�%������� �	�	�� �	�	� 1� (��������� ����������$ ����%��
���	��$ ��# ����� 1�	�	������
  ����� �,)� �-( 7� ���	#	�	��$

1� . �,.�� �- . 〈�	,�-� ' ∈ .�� � ∈ �〉�
!	�	�� �����3	��	 P	�� ���	�3#�	�� ���  ����� 1� ��	#������	��� �
��#	 ��������� � ������	#	���

1� . �� � �� . �,p� �- � �,q� �-

1�	�	������
 ��# ����� P	�� �� . �,p� �- � ������	���� � ��#��
��� �� . �,q� �-( G�������� ���

�� . �,p� �- . 〈�	,�-� ' ∈ p� � ∈ �〉�
� �� ��	�� �

�� . �,q� �- . 〈�	,�-� ' ∈ q� � ∈ �〉�
J���� ����	 �����3	��	 ��		� �	��� � #�� �����������3��
 ����%��
���	��
 ��# ����� 1−

� � ��� 1��� ��# ����� P	�� �� 3	� ��� � #��
1� � �� ������	����
 ��#��� ���	��	��� �� �����������3��
 �−

� .
�,−q� �-

� #	
�����	������� �� %�#	� ������������ �����3	��	� P	�� �
��	#�$�	
 &���	( 7�� 1��� ��� %�#	� �#�%�� ���� ���	���� �%�����
�	��� � ������ �,q� �- . �,q� �- � �−,q� �- . �,−q� �-(

���� .� *����� 〈��,p� �-� ��,q� �-〉� ��� 2� 3 . ±�� �
������ ����$
������ ���	�
���	�� +
���� ��������� ���	���� ��,q� �- 	 ��$
���	������ ��������� ��,p� �-�

0���� �������� �#	�� ���	�3#�	���� ��� ��# ����� �±,p� �- ����
������	� �3#�$ ��  ���� �±,q� �-� �� ���� � ���������� ��	$�
�	��� ��	#�$��	 �	���	 ���	����� #�� ������	#	��


�±,p� �-�±,q� �- . �±,q� �-�±,p� �-�
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�� ���	 �� �� ��	��#��� ��	$� �	��� ��	#�$��	 �	���	 ���	�����
#�� �	�	�	�	��


�±,p� �- ∩ �±,q� �- . ��

� ���������� ��	$� �	��� �����3	���

�,)� �- . �,p� �- � �,q� �-� �−,)� �- . �−,p� �- � �−,q� �-�

�)� *�%���! � ������( (���+��
 �����

/�	#�$��
 �	������� ����	��� �	������	����
 �%��%���
 ��	#���
3	��� � ��%��� ��	 � !�� 	�� ��"�( !�� 	�� &��������	� ���� %��		
���%�	� �� %��		 �%�		 ���	�3#	��	� � �	�����2 ������	��� &����
����'�� #�� 
��& �	�����#���2 ����	� �	����� � ��� ��( 7�� 1���
�� �����������	� ��3	 ����	���	  ������ ���	 ���� �r��(

�	��� .� ����� ) � ��	
����� ���	
��	��� �	����� �����
����  ≥ 9� � � � ��������	
�� ������� ��������!	�� ��� ���
����	���� p . p��p�� (��������� ������ ��
���� �,p� �- ����$
���
������ 
 
	��

�,p� �- . ,�,p� �-�−,p� �--��

����� ��� (��������� ������ ��
���� �,)� �- 	���� ����� ���$
���	���	�

�,)� �- . ,�,)� �-�−,)� �--��

� ��� !� �������� ��

;���� ��� �	��	�� � ����� ��	#�	� �� �	��� � � �	��	�� N� �� ���
��� ����	��� ��4� #������ �	��	�� N(

�������� �#	� #�����	������ !�� 	�� �������� �%��� � �����
���� ��� ��%���	� � �� ��� �2 #�� �2 ����� ����2 �����'��2( ���
�������� �� ���� ��� #�� ����	� ��� � ≥ 9 �$%�
 ������
 ��	�� ���
��#�	� � ����	�� �	��4	 � ��� �� ������ ������	��� ��%��������	�
��%� �	��� �� ��%� ����	#�	 � ������ � ����( � �������� ��������
��2 ��# ���� :
��� J%	 � K�#��� /�#��� ������������ ����� ����	
���%��3	��	 #�� ����	�	��� ���	��2 ������	���� ���� � ��9�( �����
�� �#	�� � ���	����� � ����	#	��	� � �%�		 ����3	��	 ������������
���#������ Y	���������� :��2�� :��	���� � G����	� E��#		���

����"�� 	"� ������ ������"�� � $���!������ ���)!�*���. � ��(�"
 M��N
�!�)��" 	�"�"# ��� OP7�Q�: R ��
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� �����	���� #�����	�����	 �����3	��� E����� � ��	#�������
 ���
��������
 �����$ �9��(

���������	#	� �	�	�� #	����( ���%�	  ������ �� ���	#	�	��$

# . ,�,)� �-�−,)� �--�

����	��� �����!���
�� � �,)� �-( �%���� ����
 ������
 �����%
#������� ��� ��	��� ��#���3	���� # ⊆ � �����#�	� �� ��	
  ����
��
 � ������� � ��	#�$�	�(

���� /� ��������!	�� ��� # ⊆ �� # �. ∅� � " ⊆ � � �	�����	$
������ ����!���#�� ��!���
�� ,��	 "# ⊆ # � �� # . ��

,	��-�'�)�'�	 '	��* .� 7� �	��	 9  ����� � ����3#�	���
&��#��	��������� ���	���� ������	�����

" . {�	,�- | ' ∈ ±n� � ∈ �}�
!��� �%������ � ���� �	��� � ��� #��������� �������� ���
"# ⊆ # (

m�&�����	� &��#��	�������
 ���	��
 ������	�� �	,�-( !� �
+s,)- ≥ 9� �� ' �����#�	3�� 2��� %� �#��
 �� ��#����	� p . p��  #	
0 . � ��� 0 .  � ����3#	���2 ��	�� �������� ������� ���	 �	��
�� � ��� ����	#�	 �� �����	����	���( 7���3�� q . q� � ��	#������
�±,)� �- � ��#	

�,)� �- . �,p� �-�,q� �-� �−,)� �- . �−,p� �-�−,q� �-�

������������4��� �	���
 N �� ��#��� ���

# . ,�,p� �-�−,p� �--�,�,q� �-�−,q� �--��

!� � ' ∈ p� �� �	,�- ∈ �,p� �-� �� ��� ��$�	��	 �	,�-# ⊆ #
����� ��	#�	� �� ������� �	��	��( �

�,� -��
���
	��� ����
.��� /�0�  1�����

m��	���� ���� � ������	 �� #�����	������ � ��%��	 ��N�� #�����
�	������ � ��%��	 P�%	� � 7�%	�� ���� 	��	���	��� � 1�	�	������ �
�������� �� �����3	��� ��$� � . 4�
5�  #	 4� 5 ∈ � � � ∈ � � $ ∈ , (
G	�����#���� %���4�	 ����	���� ���3��	�	
 ������� � �	�� ��� ���
��#	���� �����#���$� � � 
� ����	� #	��$� � ��� � #�� �	 �	�����
������� �%�����( G�����	�� #�� �����3	��� 1�	�	��� -	,�- ��	���
������	��� � LM,9� �- ��� ������$��� �	����	#���	��� ���	#	�	��	�
-	,�- . $	,�-$	,−�-� �����	� ����	 ��#������� �$#� ����3	���
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$	,�- �	�	� ���	��	 ������	���� � #�	� ����3	��	 -	,�- � ����
���	#	��� < ���	��2 ������	����H(
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�#���� � #	
�����	�������� 2���4� ���	����� ��� -	,�- ����	��� ����
���	#	��	� � ���	��2 ������	����H(
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�

� #	
�����	�������� �� 3	 �#	� �������	� ����� �������� #��  ����
8	����	 ��# ������������� ���'��� �����	� �����$ &��������
'�$ ��
 3	 #���� <( :�� #�����	������ �������� �� �����3	���
E����� � � ��4	���
 �	���� �	��	�� �(

G�������� ��� � ��%���2 :
��� J%	 � K�#��� /�#��� ���� �9� �
B�
�� /��
�� �<D� #����� ��	#�$��
 ����� �����3	��� E������(

���� 0� ����� � � ������������ ������� ����� ��� ����
����
������ ��
���� 	���� ����� �����!�	�

�,)� �- . �,)� �-� ,)� �-�−,)� �-�,)� �-�

K� �� �3	 ���	�� �����3	��	 E����� #��  ����� LM,� �- ������
��	��� ��� %��		 ���%�� ������� *+,�- . �� ��(� ���	���� �=<�( � ��%��
�	 �	��� � ������ �9� ���	�	��� ��� � #	
�����	������� #�� 
��& �����
������	 *+,�- . � ��"&��	�� #�� �� �� ���%�  �����8	����	 �,)� �-
#������� �����3	��	 E�����( O�� ���	
�� � ������ 1�� �%�����	���
���� �	�	������ ������ 9"R �	� � ��C� 9"�( / #�� �
 �������� #��
��	2 ������ ���	 ) . r��5� ��	%�	��� ��	��� %��		 ������	 �����
��	 ���%��������� ��3	�� W*+,�- . �� �� ��� �	3#� �	�%2�#���� �
#���������� ������	� ����	��� �	�����
 �����(

/�	#�$��
 �	������� ����	��� �%�%�	��	� �	��� �D ��%��� �9���
 #	 #�� ������ ) . r� #����� ���� %��		 ���%�
 &��(

�A "������ !���?��? �!��(�
 >"� ,+,'��%!�*����� � "� ���. ��� ��%!�*�'
��� I�D� F >"� ,S,'��%!�*����� �)� � �!�)��" ��"�!���
��"# ��� �����D (�'
��� �!��� ��������	
�� A���	�� �� ;"�?� ��%
��! >"� ��%!�*���� ����� ����

���
��
�	�	
�� A ��(�"�� 4���� 4!!���� � 9���!�. ���)���� ��%!�*���� ������
��%
���"�. +S,'��%!�*����� ��"���� �(
	�� ��%
���"�. ��%!�*���� I�����$��
A "� *� ���.� � ��(�"�� �� �
	��!�"�!#��? !���?��? �!��(�� ��%!�*���� ������
�(
	�� ��%
���"�. S+,'��%!�*���� �!� +,S'��%!�*�����
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�	��� /� ����� ) � ��	
����� ���	
��	��� �	����� ������ �
� � ���	�
����� ��������	
�� ������� ����� 	���� ����� 
���$
��	�

�,)� �- ⊆ �,)� �-�−,)� �-�,)� �-�−,)� �-�

��1�'��� ����� ) � ��	
����� ���	
��	��� �	����� ������ �
� � ��������	
�� ������������ ������� ����� ����
���� ������
��
���� �,)� �- ��������� �	���������� ������	���	�

�,)� �- . �,)� �-�−,)� �-�,)� �-�−,)� �-�,)� �-

��	� <�

,	��-�'�)�'�	� � ����� #	�	�

� . ���−� ≤ �,��−��−-�−� . ��−��−��

�
!� � 1��� �	������� 2�3	 � �� ������$ �� ���'� � �� �������

$�	
�� #���	 &�������'��� �	� �	��	�� �� �� �	 %�#	� �����#���
#�����	������ �	��	�� � �� ��	2 ������2( � ���$���������2 '	��2
����	#	�� �	� �	 �	�		� #�����	������ � ���	
��� �����	( G��������
��� � 1��� �����	 �,r�−�� �- �����#�	� �  �����
 � . Lt,� �- ���
���������2 �����' � ���	#	���	�	� �(

,	��-�'�)�'�	 '	��* � 1�2 ) . r�−�� 7���� � . ,���- ∈
Lt,� �-( ��#	� �	��� #�����	������ ��#�'�	
 �� ( � �����	  . �
#�������� �	�	 �� ����� ��1����  ≥ 9(

���3�� %� 7���� ������	 ��� . "( � 1��� �����	 ��
#	��� 	#�����	��
��	 � ≤ 0 ≤  − � ���	� ��� � . ��� �. "� � 	#�����	���	 � ≤ * ≤  − �
���	� ��� � . ��� �. "� ����	� ���������	�� �� � ∈ �∗� � ��	 �������
��	 1�	�	��� � *�� � �� ����%'�2 ����� "( B����'� ����,�−�- ���
����	��� �� � ����� � ����'�� ,� -�  #	 �	�	�� ��	��� " ����� �(
7���	#����	���� ����3�� �������4�$�� �����'� ������ �� ���,−�-
� ���	� ����� �� ���,�−�-� �� ������� �����'� -� ������ ������	���
�� � ����� �� �	�	�	�	��� 0�
 � �
 ���� � *�� � �� ����%'����  #	

�	�	�� ��	���
(
" �
� "

)
�����

(−�� "
" �

)
( m��	���� ��� ���	#	���	��

�	#��	
 ��#�����'� ����#�  − � �����'� - ���	� �� ��1���� ��
��3	� ����	����  �	
 ��#�'�����	 ��	#����3	��	 � �������� #��
�		 ��	%�	��	 �����3	��	 �  ����	 LM,−�� �-� �	 ����� ���$�		 ���
��	#�$$ ����� � ����	#��
 ����%	'( !��� �%������ ��	 ���3��	��
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�����3	��� - �	3�� � ��−�( �������� ���	����� ��� ���,�−�- ∈ ��−��
� ���,−�- ∈ �−

�−� � ��������� �� �	��� N(

���3�� &� 7���� �	�	�� � . ��� �. "( ��%	�	� �����������	 � ≤
0� * ≤  − �� #�� �����2 � . ��� �. "( /���� ���������	�� �� � ∈ �∗(
K� � � ��	#�#��	� �����	 ���'	������	��� �� �����2 � ���	����
0 �  � ����%'�2 � ���	���� * � ( !� � ����2 #�� �2 �	���	��2
1�	�	���� � 1��2 �����2 � ����%'�2 �	�� ���%���	��� �	3#� ����
�	 ����� ���$� ��������	 1�	�	��� �����'�� � �	��$� ��4� ��#���
���'�� ������$ �� �	�	�	�	��� 0�
 � �
 ���� � *�� � �� ����%'���(
!	�	�� ����3�� � �� ���,�−�-���,�− �-���,−�-���,−�−�,�− �-- �������
�� ������� �����'� -� � �����
 1�� ��#�����'�� ���������� ������(

� "
" �

)
� ���	����� ��

(
�� "
" �

)
( !	�	�� #�����	������ ���	�4�	���

����� �� 3	� � � ��	#�#��	� �����	( �

�2� ��%���%
	� �
���� ���(�� ���
�
 ���

7���� 
 ?  ��%�����	 ���	� �(	( ��%� ��	���	 �� 	%����	��	 ����
4��	��	 ���� Q� ��%� ���	 �� 	%����	��2 &��'�
 �� �#��
 �	�	�	��
��
 ��# ��	���� ���	� ������� F� � ����� . ? ��	���	 ���3	����
�	1�����	����2 �����������
 ���� 
� �	�����	 � &��'���������
�����	 � ��#	�3��		 ��	 ��2��	#��� ������������ � �������� ����
��	( O�� �	��2��	#��� ������������ p ���� 
 �%������� �	�	� 5p

�����	�����$��
 ������	��(
K� �%����� � . O� �%������	� ���'�� �������		 �� ��	2 �	2

� ∈ 
� #�� �����2 5p,�- ≥ " #�� ��	2 �����������
 p ���� 
� �	 ����
��#�	3���2 .( K���'� O� ������	��� #	#	��#���� ���'�� ���&�
�	���	�� � ����� ���	#	�	���� ���3	����� �����������
 . ����

� ��� �%�����$ ����	� ��(� ������	�� ���( B� %�#	� ���	�	�������
�� �����	� |.| ≥ 9� � #� �� �	��	�	 O���2�	 � 	#���'�2 � O� 	���
	#���'� %	���	��� � ����#�(

� ��	���	 	�	 �#�� � �	�	#�	��� � ��	#����� �	#�'��  �	���
4	�� ��� �� ����3��	���� � �	4	��� �� ��1�'����%�	�� ��� �N� C� �
��%��� K��?I�
�%	� 	�� �9N� ��3�� �&������������ ��	#�$��
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