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5��/ � < �/ �� � ������ ����� �02� 1� ?� �E� 0E� 12� >� �2� ���*

F���� ���/��� �� ��/��!����#��" ����������#��" ����������
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��/�� � !���#� ����	
��� � ��� ������ ��
��� ��������� � ����
8���� �
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��� ���	��K������*

; ��# 	 G ������#��� ����� �*�* ���� ����!��� �������!����� ���
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�H� ����� ����� ��� ������ ����� 8������ ��������� � ����� ���#�
���8�" ������* � ����� 8����� ������� ������!����� � ��� ��� �
������	 � �00� 01�� ��� ����� ����� ���#8�� ����!����� ���#���8�"
������*

; ��# � G ���� �������� ���#$� P �� �∗ G ��� � �#������������	
� ���� � & Q9'���) G �����	 �������	 � ��� ������� � ��� �* 5��
���!��� ��	 ����$� � ∈ � !��/ ��� ���/��!����	 �� ��7%%�$�����
���	
�� �� ����� '�� �)� �*�* � & '���)� � � �� � � �* R��/ � & '�′��)
���/��!����	 ������	 � � ����$�� � !��/ �	 G ��������������	*
R��/ � ���/��!����	 �����!��	 ����$�� � !��/ ��� � � � �� � � �� G
���������	 ����!��	 �����$�* D�	 � � � �& � � � � � ∈ � !��/
���'�) & � S ���� ���/��!����	 7���������	 �������$�	* D�	  ∈ �∗

!��/ ��') & �S'−�)��� ���/��!����	 7���������� ��������������*
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������� ���� ���� ���−��−�*
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−�� ���� � & 0� S � ��!����* ;� 7��� !��/ � ���/��!����	 /��� ��
����� S� ��� −�*
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��� � & �� & TUVWX'�� � � � � �)� ��� !���� � ���	���	 �* O��!� ����	�
7������� ����$� � & '���) ������	���	  ������� ��� & Æ�
−� * .���
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��
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����!��� ��������� �� � ������ ��� 0� ��� � ��� �����#��� ������ � �
�����*
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��������#��� � ��� ��������� �� ������	�# ���!�� !�� 7�� ������
�� ��� �� �������"� ��	 ��!���������� �� !�	 /������  ���������#
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����*
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−��
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����#` ������� � ������� ����� � ��� �����" ����#* �� ���"
�� �����#��" �� !�	"� ���� ���!�������" ��8� '� ������ �/ ���
���	� ��"� ������ ��� !����	 �/ ��" /������ ���'�) �� �−�
−�'�))�
��������#��� �������$�� ���'�) � ���'!) ���� �� ��*

� ���#���8�� ��� �������	��	 ����� ���������#��� 7��������
��� � ��� a�'���� �)� ����!��
�� ����� � � �* +�������� !��
����������	� 7���������	 ��������#��	 � ��� a�'���) �������
�� ����� 7����������� ��������#���� �������$�	�� ���� ���'�)�
� ∈ �� � �& �* < ��!�� /���	 ����� �������!����" � �� 7�� ���#
7���������	 � ��� ,������ �'(� �)� ��� ( G ������� ����� � ���
Y* D�	 ����� �� ����� ��
�� ��	 ��� �����#��" � ���/��" � ��� ����$
� ��� a�'��	) � ��!����� ��������� � ���� ������ ��������#�
��� � ���� ���/��!����� ���!�� !��/ Y� & b'��	) � ��/�������
����� &'"�# ()	
�"
�* 
�"#+ '� ��� b'��	) ������� �/ ���"
����$ �� �������� ����� �)*
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����$� � � ����� �/ ����$

& & ����
�'�)�� ��	�'!)� �	��
�'�)��	�'!)�

��� �� ! ∈ �� �� ����� ����� � � ����$ &� � ������ &���
� �& 2* <
� ��� ������� ���� + # �� �� � ����$� & & �−�
�� ����� &−�
	 �& 2*
;��"��	 �� & � ����� �/ ����$ ����

' & ����
−�'�)�� ��	�'!)� ����
�'�)��	�'!)�

��� �� ! ∈ �� �� ����� ������ � � ����$ '� � ������ '���
� �& 2*
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.������# ����/��#� !�� � � ���# ����$� �� ����	 !�� ��
�−� �& 2*
F�� ��� � �� ��������	 � ��� �� �������	 ����$� � ∈ � ����	� !��
��	 �& 2� �� �������" + # � � � � �*

C��� + �& −�� �� �������� � & �−�
�'�)�� ��� � ∈ �* A������� !��
�−�
	 �& 2*

F�� ��� ���� ��� � �� ��������	 � ��� �� �������	 � ∈ � � ����	
!�� ��	 �& 2� ��	 �������" + � � � � � −�� � + �& −�� � �& �* ;��"��	�
���� � ���� � ����� �/ ����$

& & ��
�'�)�� ���
−�'!)� ���'�)���
−�'!)�

��� �� ! ∈ �� �� ��� !�� ����$ ' ∈ � � ��� � !�� '�
−� �& 2*
F�� ��� �� ��8�� ��� ����$� ' � � �/ � ������ !�� 0�
−� �& 2 �

�−�
	 �& 2� �� �� ����� I � � �������	 � ����$� � ����	� !�� ��	 �& 2*
C��� � �& � − �� �� �������� ����$ � & ��	
�−�'�)� ��� � ∈ �*
M���$� � ���������� � � ��
�−� �& 2* �

F���#  ��� ��� ������� !���� /���8��# ����/����#���� ������
����	 0*

����0��!�1(��� )"!'��/!
	& 0� ;������� ����� ������ !�� �� �
���# ����$� �� ����	 !�� ��
� �& 2* ;������ ����/����#���� �� ��� ��
$��* ;� ����/����� ��8� ����� � 
���� �� � ∈ � � ����� !�� ��� �& 2*
;���������� !�� ��	 ��������� 0 � - � �− � ��  �� ����/���� !��
�������	 ����$� � ∈ � ����	� !�� ��� �& 2* ;� ����� H �� /����� !��
� � ���# ����$� & ∈ � ����	� !�� &���
� �& 2* +� ����� �� ����� I �
� �������	 � ����$� ' ����	� !�� '���
� �& 2*

< � ��� ������� ��� ��� � �� ��������	 � ��� �� �������	
����$� � ∈ � ����	� !�� ��� �& 2� ��	 �������" 2 # � � + � �*
;��"��	� ���� � ���� � ����� �/ ����$ ����

� & �−�
�'�)�� ����'!)� �−�
�'�)����'!)�

��� �� ! ∈ �� �� ��� !�� ����$ � ��	 ������ �−�
� �& 2*
;����		 ����# ���� I � ����$�� �� � ∈ � � �� ������ !�� �

� ���# ����$�  ����	� !��  −�
� �& 2* C
� �/ �����		 ���� I�
����# � ����$�� ��  −� ∈ � � �� ������ !�� � � �������	 ����$��
7������ ������ � ��/�$�� '−�� �) ����!�� �� 2� ��� �  ���������#
� ���������� 0* �

5������ 	 ���������	 � � 0� �� ������ !�� ���� ������
�	
�������� � ���� �� � ���� ��� � � ��'���) �� ��������	 �
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����������� ���������� �������!����� ���� ���� �� ��� �����
��� ��������#��� ������� 7������ �−�
�'�) ��	 ��������� � �& 2*
;���� 7���� /���8���� ����/����#���� ������ � ��������	�� ���
��� ����������  �������� �� ��������� ���� ��$������ %�� �
�� ,������* D�	 ������� �� �������� 7��  ��������*

� ������� ��	 ����/����#���� ������ � ��� �������	 ����/��#�
!�� ����	 ����	 ���� ���� ������� ���������#� � 7�������� �
���� �� 

a�'0�� �� �) & 〈���'!)� � �& ±�� ! ∈ �〉�����
	

��	 ��������� ��� ������ ������ � �& 2* D������� ����� ������ !��
� ������� 7�������� � ���� �� 

a�'0�� �) & 〈���'!)� � �& ±�� ! ∈ �〉
��	 ��������� ������ � �& 2*

M�  �� /����� !�� � ������� �������� ��������#��� �����
��� 7������ �−�
�'�)* F���# 	���� !�� ��	 ������ 1 ∈ � � ������
1 � - � −1 �����

��
�'1�) & ���
−�'1)� �−�
�'�)� ∈ ��

5��� �� 	 ����# ���'1�) �� �����/������� ���'�)� � � � 4 � � ��
�� ������ !�� ���'��) � � ��	 ���" � � - 4  � −�� ' � -) �& '−0� �)*
+� ������ ����!���

�−�
�'���) & ��−�
−
'��)� �−

�'�)� ⊆ ��

< ��� 	 ���/����� ��8�� �� ������ !�� � ������� 7��������
� � � �� a�'0�� ���)* D�	 /���8���	 ����/����#���� ��� �������	
��8# ������#�	 �� ���� �
�� %���N

a�'0�� �) � a�'0�� �� ��)�

��*� ������� �0>� 10�* F���� ���/��� a�'0�� �����) � � � ��� �
 ���������#* F����� � �������#� ����/���*

§ !� "���#�	������� �������	�

C���������� ��/������ /���!� ����
���	 ��8�" �/ �#����� ��
� ���,������ �����!����#��" �����* .�� �%�� �������� �����
��� � ��������� �����%� ����#� �06�*
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�"�6�!#� $� )��
*
�� 

��� �����	� � ��� ����� +��
��� �'(� �)
���% ����� 
� ��		��
����	 ������	 �� ��� ��������� �
��
���������
 �������� ����� � � ������	 ���������� �����
 ����

������� ������
�

M�  ������ !�� ��������	 � �06�� ����$�	 ��� �������	 ������
�������# � � ��
�� �� !��� "��	 ���� ��	 ��!����� ��������#���
� ���� �� ����	  �� �� �����!����#��� � ���� ������ ��!�����
��� � � � /������ �������� !�� ��	 ����������" ���� � ��� � �
�����	
�� ����� �� !���*

D�	 �����������" ����$ ��%����!������ ���� ������ 0 �����
���# �������� �� ����8���� 	����� �������	* D�	 7���� � ��� 	��
�� ��!�����# �������� %������ ���* � ������� ��� � � �6� �� �
�����	
�� ������ �������� ���� �� � � � ���" ,������ �����	
� ������" ���� �
��� ������ ���� ��* ; ��# ( G ���������	 ���
��������	 ������� �����* +��� � & '��)� % ∈ (� ������� ���#$� �
��/������	 ���#� ������� � � ���� (� ���� ���� � ���� ������ �/
��� %� )� %S ) ∈ (* < ������ ����� ���#� ��	/������	 7���������	
���� ���

�'�) &
〈
��'�)� % ∈ (� � ∈ ��

〉

G � ������!����" �� !�	" 7�� � ��!����� ���� ���� � ������" ���
���" �����	 ����� � ������ 0 ����� ��� � � ������ 0 �����	
��
�����* R �# ������� ��������# � �� �'�)� ��������� � ������
��	�� �� ��� �� �� 7�� �������� � �����" ������ ����� � C����
��	 ;������� ��I�*

;� �������� ���� �� � ����� �����!��#�	 �������!������
���	��� ��	 �����" �� & � ��	 ���" % ∈ (�* <��������� ����
����� ���� �� � ������� � ���� !�� ��	 ������ ����� ���� ���
� � �'(� �) � 
���� �� ������������	 �������!����	 ���# �������
� ���� ( � � ����	� !�� �'�) � � � �'�)* F���� ���/��� ����
��� �������� ����" ���� �� �������	 � ��!������� %������ ���
�'�)��'�)*

<���� �������# ����� ��	/# ��8�" �/ �#����� � ������ 5�����
��� ���$��	 �1?�� � ������ ��� !��� �������� �������!����" ����
�%�	 � �� ������" � ���"* F�� �������!��� 	�����	 ��/������
 �� ��  ���� ���� ���������#��� "�����������*

� ���� �!���#� ��!������� 7��� %����� ��� �������	 � ��!��
������ �� " %������ �� ����8���� �/��� �����* � �������
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��
�� �� !�� ����� �������	 � �� !��� ����� ��� ������ �� ��� ���
���� ���� !�� �� �� ������ ���� ��� �'�) ����� ����!��� ������
� �'(� �)* ; ��# ����# � '�) G ������#8�	 ���� 7�$����� ��� �
�'(� �)� ������
�	 �'�)* F���� �'�)�� '�) ����� ��!���	���	 � ���
����" � �#������������" � �� '���)∗ ��	 ���"��	
�" ������� � �
�* Z��/�� ���������  ������ %������ ��� � '�)��'�)� �����	
������8�� ���/�� ��	/��� �� /��!���	�� 	��% �����*

<%�� �� ��� ��� � ��8�� ��!�� /���	 ������ ����	���# ���
���� �� ������ ��� � �����������!����� �� !��* f�� � �
�� �
���� �
�� /���!� % ���� �g� 7�� ���!��� �������� % ����*

�"�6�!#� %� ����� � � ���������� ������ 
���	���������� ���


� ��������! 	���������
����! ������!� 
 � � ���� ���
��� � �
���
 ( ��* �����% ���
���� ����
 �'�) � � '�)� �����	

� '�)��'�) & �g�

(

��
∑

�∈�
���−�

)

�

5�� ��� ������	� �� ����
� ����� � �������/�$�� �8���� 7���
/���!� ������ ������#�	 � ����������� e������� ����8������
��>� �� !�� �9�� ������ � ��� �� � "�� ��� 7�� ������� � �I� 6� �1�
��	 � ��� �9�*

� /����!���� �%�� �� �� �
� ��� /���! � �8���� ������ �
�����	
�� ���	 ��������	���	 ������ ���#���* � ������� � ����
��" ������ ����� � O��	 Z�� �!��� �E� �6� �0� �������!��� �/ �#�
���� ��� !��� ��	 ������!����" � �� ��� ����!�������� � ���
�/���#���� ���� ��������� ���#$���* � ����� ��
����� ���#/	�
�/ �����	� ����	�#�	 �� �������� ���" ���� �� �� �� ����� ����
���# ���� ��� �� �� ��!��� �� ���8��� �����#��" �������!����"
���� ��*

�"�6�!#� 2� ����� � � ����*������ ��		��
����� ������� 
 �
� �
�
��������
� ��������
 � ������ +��
��� �'(� �)� ,��*
��	
����* h ��� ��������� -��� ��������� � � ����������	� ��� h⊥ &
∅� ����
 � �'(� �) �	��� 	���� ��
�
���� ����
�� ���������

������
��% � �

M�  ������ !�� � �����	
�� ���	 ������	 ��� ���� ������
����"������ ��	 ������� �8���	 7��� /���!� ��	 �����!����#��"
� ��� "��	 ��"��!���� 7��� ���	���� � ��� ������ �������*
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$	��������

�� <� D� <������%���� (� <� D������� �
�
	�������� �	������� EF� � EG�� �
�
��������	��� �	���	� 
�����������	�	 ���
� H ���� ���	�� ����� ����
��� I����J� 5K���

�� L� =���� A3� ������� M�#�� 8���� ������� �	����������	���� ��� EF� �� �
7 � EG�� �� � �J� H ��������� I�����%� �$� ������ ��� �����:J ��� NO� 4
I�,.�J� 4�K��-P ��� NO� � I�,.�J� ��K4��

7� �� �� =�����	� ! �
�
	�������" �	������
" � ����#��" �����
" �
� �	���	�
�
����� �	���	�� H D����� >������� ��#�� �� I�,.4J� �4K���

�� �� �� =�����	� ! �
�
	�������" �	������
" � �����
���	# ����#�	# ������
�
� �	���	�
����� �	���	�� H D����� >������� ��#�� �� I�,.4J� �,K7��

5� �� �� =�����	� (� <� D������� D� (������	� ! �	������
" �	��	# ����#�	#
������ �
� ��������	��� �	���	�� H ���� ���	�� ����� >��� �� I�,.,J�
�7K���

4� (� =��$���� $����� � 
����� %�& B�� QRKRQ� ���� �� I�,.�J� B�� RQQ� RQQQ
I�,.-J�

.� (� <� D������� ! �
�
	�������" �	���������	������
" � ����#��" �����
"�
H ���� ���	�� ����� >��� �� I�,.4J� 55K47�

-� (� <� D������� �
�
	�������� �	������� �	��	# ����#�	# ������ �
� �����
����	��� �	���	� 
�����������	�	 ���
� H ���� ���	�� ����� >��� ��

I�,..J� 44K.,�
,� (� <� D������� �	������� �	��	# ����#�	# ������ �
� �	���	�' �	���(
�

)�� ������ ����	��	 �����	����" �
����& Q� QQ� H D����� >������� ��#�� ��
I�,..J� �7,K���P �� I�,-�J� 5K���

��� (� <� D������� ! �
�
	�������" �	������
" ����� *��
��� �
� �	���	�
���
��� �	���	�� H ���� ���	�� ����� >��� �� I�,.-J� �7K5-�

��� (� <� D������� ! �
�
	�������" �	������
" ����� *��
��� ����)���	�	 ���
�
 �
� �	���	�
����� �	���	�� H ���� ���	�� ����� >��� �� I�,.,J� ��K74�

��� (� <� D������� �
�
	�������� �	������� ����� *��
��� �
� �	����
����
��� �	���	�� H ���� ���	�� ����� >��� ��� I�,-�J� ��K�7�

�7� (� <� D������� ! ������ EF� �
� ��������	��� �	���	� 
�����������	�	
���
� H D����� >������� ��#�� � I�,-7J� 5K���

��� (� <� D������� ! �	������
" �	��	# ����#�	# ������ �
� ��������	��� �	���
�	� 
�����������	�	 ���
� H �1�� D9�S�� �� I�,-.J� ��K���

�5� (� <� D������� @� =� �������� +������ �	������� ����� *��
���� Q� QQ� K ����
���	� ����� >��� �� I�,.,J� ��K�,P ��� I�,-�J� 4�K.4�

�4� (� <� D������� <� D� 8�������� ,
������� �	����	���" ������ H D����� 8�#
������� ��#��� @�������������	��! ���� � I���-J� 5�K,5�

�.� >� (� D����T��:�� ! ������ EF� �
� ��������	���� �	���
�� 
����������
��	�	 ���
� H ���� 8$� 	�� NO� � I�,.�J� 7�7K7���

�-� �� �� B���$	��� ! �	������
" �	��	# ����#�	# ������ �
� 
��	��
������
�	���	�� H D����21�� <���$�� ���'�� ��1� %���� � I�,-�J� 7,K���

�,� @� D� A
$����� ! ���	�	��" �	���������	������
" �������������	# �������
H ���� ���	�� ����� >���� �� I�,.4J� -�K,��
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��� (� 8� *��������:� ! �	������
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iW\WjkVl g* �*� mWnVjdn o* 3* pWqWrdjVP TsrXqds]T dt ���� dn[q W -[U[kVlU
qVlX dt WqV\uc[\VP \v][*

9[\ � r[ W Pdccs\W\Vn[ qVlX Wjj dt wudT[ ]qd][q tWP\dq qVlXT Wq[ xlV\[
WlU TsPu \uW\ \u[q[ [yVT\T W slV\ dt VlxlV\[ dqU[q* z[ Tudw \uW\ tdq W
TsrXqds] � Vl � & ��'0�� �)� � � 1� Pdl\WVlVlX idq[j TsrXqds] �� \u[ tdj�
jdwVlX Wj\[qlW\Vn[ udjUT* aV\u[q � Pdl\WVlT W q[jW\Vn[ [j[c[l\Wqv TsrXqds]
�� tdq Tdc[ VU[Wj � �& 2� dq � VT Pdl\WVl[U Vl W ]qd][q T\WlUWqU ]WqWrdjVP
TsrXqds]* {dq -[U[kVlU qVlXT dt WqV\uc[\VP \v][ \uVT WjjdwT� slU[q Tdc[
cVjU WUUV\VdlWj WTTsc]\VdlT dl slV\T� \d Pdc]j[\[jv U[TPqVr[ dn[qXqds]T dt
� Vl �* aWqjV[q� TVcVjWq q[Tsj\T tdq \u[ T][PVWj jVl[Wq WlU Tvc]j[P\VP Xqds]T
w[q[ dr\WVl[U rv 3* m* 3j[yWlUqdn WlU \u[ T[PdlU Ws\udq* |u[ ]qddtT
Vl \u[ ]q[T[l\ ]W][q tdjjdw \u[ TWc[ X[l[qWj T\qW\[Xv� rs\ Wq[ ld\VP[Wrjv
uWqU[q� tqdc W \[PulVPWj nV[w]dVl\*
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