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� �������	
 �����	� �	���������	
 ����
 �������� ������ ����
���� ������� �����	���� �� ������������ 	����� ������� �� �	���
	� 	���
 ��� � ������	��� ������� ������ ������	���� ���
��� �� � !�"�#$% � !&'( )�* � �����+��	����� �����, - ��	����
���.	��� / ⊆ 0 ����	� ����	
 ���	+�	� �	�������	 ���.	��	 ���
1	����	 ��/� �* ≤ ��0� �* ��� ���2������� ������������� �����
3�� �, 4��		� ���� ��/� �* 5 6�	�	������� ������ � ��0� �*, �
�������	
 �����	 �� ���2���	� � ��.��
 ���	.���+��
 ������
�
 ��/� �* ≤ � ≤ ��0� �* 		 ����	��,

7�� 	��	���	���� �	����.	���� �� ������	�� / � ����3� �
����	�� ������ � 2���	��� �	������
 ����	��
 ��	���� � �, 8�
���� ��+����	� �������	��� �	.�� 6���� ��	������ �	��������	
��� ����� +���� ��� 9����+	��� 2������� ����	�� ����
��� ���	�
.���+��
 ������ � ,

4�� ����	� � ������� ���2��� ��	���� 2������	 ����	�� ���	�
.���+��� ������ ����	���2����� �������� ���� �	
��� �/*
�� �����	��� 0 \ / ������	�� /, :��������	��	 ���� �������
�	����	 ������� ��� ��2 � ����������� �����	��	 +	����� � �����
���	 � ��� ����	� � �������� ���2���, ;���� ����2��� � �	���+	���

��+�� 2�	��� ��������� ������ ��		� +���� ������������
 ������
�	�, - ��	���� �� ��+����	� 6�� ������ � ���	+�	� ��	 ��2�������	
�� 6��� �	����������	 ���+�� �������3�����
 9������ 1	����	�
������	 � ���� �������	��� �	.�� �����	���������� ��	�����,
7���+����	�� ���	�� �	������	�� � 9���	 �����3,

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

*�� �&+�& ��)� � �
������� � ����� ����� � ,--� �./��/��010 2*�#����/
�
 ��#�� ���
� ����� � ����)���	����� ������� ��# ���!%��3� *� 4����	�/
 ��!�� $ ��� ��)� � ������� �� ��� )
�� ��##��5��� ����� �� ,--� �./��/
��16�� �./��/��10�� �./��/.�777� �./��/.�7��� ��/��/.���6� ��/��/.�68�� ��/��/��186
� ���� � *"/7��.�������� 9���  ���� ��)� � �)��� �� ���� ��##��5��� *�,
6�70�1������ :��� /�� ��)�������� ����#��� ������� ;������� � �� 2: ��� ��/
��&  ����& � ���� ��& ����)���	����� ����� � �� �����5���& �  ����� ���#� �/
�����< � ����)���	����< =/ �����3�

��
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7���+	���	 �	2������� �2������ �������� ��2��+��	 ���+�� �
���.����� � �9������������ �����	���	 ����	2� �� ������� ����
��� ������	���� ����� � ����� 1	����	, � �����	
��� ���
����� �� ���	�	��	��� ����2��� 6�� ����	2� � �	������� ����	
�
��� ���+���,

��������

� �����	 <	���� =��	��+� � 	����� ������ >?@ ������ �������
>6�	�	������� �����@ ������	���� ����� � ����
 ���	
��

���	 AB����* ��� ���2������� ������������� ����3�� �, C�2��
�		���� � 6��� ���+�	 >6�	�	������	@ ������	���	 ������ 5 6��
� ��+����� ���� >6�	�	�������@ ��	��+�� ������������ �����3,
� �����	
�	� 	���
 ����� >D5EF@ 	�	�	� 6�� �	2������� �� �����	
����	���	 ������+	���	 ����� � ���
�	
 �	�	 � �	����.	���
G ∈ �∗, H��	���	���� �� 6��� �	�������� ���.	 �	��������� +��
����� ��	� �	��������� �����	�� �	 ������� ����, I��+�� ���
�����+�� �	��������� +�� ��	 6�� ����� ≥ G� �� � �������������
���+�	� +���� �2�	.��� ����	�����	
� ���2����� � �����+��	�����
��	�	��	� J�� ��.�� ��	������ ��.	� +���� �	������	 �2 ��� ���
�� ≥ ?, � ������� 	����� ������ � -�	��	� K�	����� >L?� LF� GG@
��.�� ��
�� �	������	 �2��.	��	 6��� �	2�������� � ���		 �����	
����2��	������,

H��	���	��� �������� ���+��� �������+��	 �	2������� ��� ���
���+��	����� ���, 7� 6���� ����� � �����	 	����� ������ �
-�	��	� K�	����� >GG@ �9������������ ��	������ 2���+� �����	�
�� D*,

�+	,��-�� ������� ��	
���� ������������� 
���� ��0� �*� ���
	������� ��
������ ��������� ��	
����� ��/� �*� / ≤ 0� � ���	�
���������� ��� / 	��������� �������

C�2��		���� � �	
�����	������� 6�� 2���+� ���	�	������ ��� ���
+���� � ���3� EMNO�� ����� � ���� ����� �2 �������� �������� ���
��2����� �	���� ��2��.	��� �����	����� ��, >LF5LL@ � ���	�.���	��
��� ������, K���� ���	����� +�� ��� �����+��	����� ��� ��� ���
�2�������� �������������� ����3��� ��� ������ �� 	�
��� ��

� ��� ������, 7	�	+����� �2�	����	 ��� +����+��	 �	2�������
� 6��� ������	���,
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• 4�� ���+�� ��
���������� ��������
� ��� ������� 	�����

����� ������� ������	���� �����  ��������� �2�	����, 4�.	
	��� �����	��������	 �	2������� ����	 ���� �	 9��������������� ��
���+�� �	���.�� ���	��� �2 �����3 � ������� P6�� <�
�3� � 8�����
�� Q��	�� >?M� ?F� ?L@,

• 4�� ������� ��	
 �����3�� �	������� ���.�		� �	� �	 �	�		�
����	 ������	 ���.	 ��.�� +���� �2��	+� �2 ����� 8������ Q��	��
� P6�� <�
�3� >?O� LO� ?E� ?G� ??� ?R@ ��� ���	��� �2 ���,

• � ���+�	 ���������� ��	
 ��� ����������� ������	� 6�� 2��
��+�  �������� �	 �	�	��, � 6��� ���+�	 ����	 ������	 ��.�� ����
��� ���	+��� ������� ���	��� �2 ����� �	2�������� S���3� ;���	�
�9	���� � �������� ���.�	���� ����	���� ��������,

• 4�� ���2������� ��	
 �	���.�� ��+������ �������2����� ���
����	���� ����� � ��0� �*� +����+�� 6�� ���	���� � ������
������ � >FN� EL@, 4�� ������� ��	
 6�� ��+���	��	 ���	�	�� ��
����� ���	��� � �����	 H��	��� ������� � -�	��	� P����� >G?@,

• I�����	 ����� � ������������ �������+	���� ��������
���	�.���� 6�	�	������� ������ Q	��� ���+	�� � �����	 -���
������ K�������
 >LE@, <��	���� +�� ��� ����� ����	 ������	 ����
���		 ���+	�� � ������� ���� 46�T��� � Q� 1��+.� >RG@ � ������
��� U�2��	��+ � -�������� K�������
 >GR@�,

• 4�� ���+�� ��� � ������� ���� 46�T��� >LD5LM@ ������ �������
� ��V���* � ��A���* � ������� ��J���* � ��W���*, <��	����
+�� 6�� � ��+����� ������� ���	+����	 ������	�	� �������	
 �2
��	� ������� ����	
,

• 4�� ���+�� ��� � ������� ���� 46�T��� � Q� 1��+.� >RE@�
>RO@� ������ ������� ��J���* � ��X���* � ������� ��X���* �
��X���*, Y�� � ��+����� ������ Q	�� �������+	���� ������
���+����	�� �����������	� ������� ������ ������
 ������ � ��2�
��.	��	 ������������� ����� � ��699�3�	���� E,

�*� ��� #��� � ��)� �� 9�4�����	 � : ������< ��(�� �& )���� �)+�& 4�#�/
	�� � ������ ����
��� �& ��#�����
� �	�
������� ��� �� � ��#�����

N����

��� #� ��& #���4� ��!� � � Q6�R � ��� ��4����� ���� ��
� ������&� �� ���
��4��! � 
 $ �< ��)� 
� ����	��� ����
�
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4� �	����	�� ��	�	�� �	 �������������� ������
 �	������ �2���
����	
 	�	�	��� ����2��	������ �2 ����� <	���� =��	��+� � 	��
���� ������ � ������+	���� ��� �� �����+��	����	, K��	��������
��	 9���� ��2��.	��� �����	���� >L?� LL@ ��	������ �������� �	��
��+	����� ����.	��� � �2������ ��	������ �� ���+	��	 ������
������� ������ ��� �	������ ���+�	�� ����� / ���	�.�� �
����!
�����
 ������+	���
 9������ ���+�� ������������� ��� ���������
�������� �����, :�����
 ���	.�� ���+��� �������+��	 �	2�������
� ������ ��� ��� ��� ������������ �	���� ������� �� 	���

�� ���	������� ������� �����	 �	 ����, I������ � ���	��		
�	�����	��	 �����3�� �	���	���� �2�	������,

• ���	����� � 3���	 ����� 	����� ������� ������� 7	����� �
Z,[���� >GO� GE� ?D� FO� RF� R?@ ���� ������ ������� ������+	�
���� ���, ;	���+	��� 6�� ������ ���2����� ����������� �����		�
+	� ������ =��	��+� � 	����� ������ � �������� ������	����
����� � ������+	���� �����, � +��������� � ��� ��� �	�	��� ���
���� ���� ������� ����	����+	��� �����2������� ������2�3�����	
�	����� +�� 	�	�	�� ��� ������� �� ���	��	��� ����
 �	��������
+	���
 ����	��, Y�� �.	 ���	�� � �����	
��� 2��	���� ��	��� �
������� ������ ��� ������ ������� ������� ����� � �����
1	����	, 4������+�� ��������� �����	�� ������ -�	��	� K�	��
����� -�	��	� -����	������� 	����� ������ � K	��	� K��+��� >E� G�
LG@,

• ���������� � ������� 	����� ������� 8������ P��������+� �
K	��	� :����	��� >ED5EM@ ���+	�� ����	 �	��	���+	���	 ����2��	���
���� �������� ����������� �	��	� ��� ��� ���� X�� X� � W�, Y��
����2��	������ �	 ������ �	���+	��� 2��+��	���� ���	 	���� �	��
��
 ��2��.	��� �����	���� ��� �����+��	����� ���� �� � ������
2�	� ������ �����	����	 6�	�	���� �	.���	 � ������+	���� ���
����� ����� G ��� F, � �	����	
 �����	 >ER@ ���	��������������
+�� ��� ��	� 	�	 ����2�� ������� �	���+	���� ������� ��+���	��

� �����+��	����� ������ +	� ���		 ��2�����,

• I�� 6�� 3���� ����� ���� ��	����	 �����.	�� -�	��������
Q�2���	��� >GN5FO@� ������
 � �	������� ���+��� ���+�� �������+�
��	 �	2������� ��� �����+��	����� ��� �� � +��������� ��������
����� ������� ��W�� �* � ��X�� �* ��� ���2�������� ��������
������� ����3� �, U�� ��� �	�������	���� 6�� ������ ���	�.�� ��	
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�������	 ����	��	���� �	��������	 ��� ������� ������ �����
��	���� ����� � �����+��	����� ����� 1	����	� � ���
�	

�	�	 ��� ������ ��.��� ���	���,

7�6���� � �������		 ��	�� �� ������� �����.��� ����� �	�
�	��� �9�������������
 ���	 2���+�� � ���
�	
 �	�	 ��� �	������
��� ���+	��� ���	���, :�������� ������ ����	��� 	���� ����� �
�	���2�3�� 6��
 ��������, � 6��� �����	 ��� ��������� � ����� ���
�� � �	������� �������� >G@ � >F@� ��	 ���.	 ��+�������� ������ ���
���� ���	�.���� �	������� 9������������ ������ ��� ����
����2�	��� 	
� ��+	� ���	�� ���2����� 2��+��	���� ���.�		 �	��
������	 �.������� ���		,

H�	 ���� ���� ������
 �� � ��������� �������+�� 	��������2��
���	���� ��� ��	� �	 ������� ���	����� ������	���� ������
6�� ��+���	��	 �������2������, � �� .	 ��	��� �� �	 ����� �������

� 	������ ������ ������	��� � �2��	+	��� �����	���� � �������
���	.���+��� �����, 4�.	 ����	 ��������	��	 ������!���

���	��� ���2��� � �������� �	���+	����� ����������� � ���.��
���2�������� \]�$ !" \]�$,

�� 	
��������� �
�������

:��� ���2��+	��� ���	��	��� ����������, 8� ������	� +����	��
� >LR@ � ����� �����	
��� ������� ����������� � ����� 1	����	
��� ����3���,

<�9������	� ������������	 ����3� � � 	����3	
, U�� ���+��� �∗

���2��+�	� ���.	���� ��������� 6�	�	���� �, <���� 	 � � �2���
+�	�� +�� 	 ����	��� ��	���� � �, 7���� 0 5 ���	�	���� �	�������
��� ����	�� ����	
 ����� 
� � P 5 �	�	���� �	.���� �	.�� �	�	���

����	
 Q�0* � �	�	���
 �	��� P�0*, 8� 9������	� �� 0 �	������

������ � ���2��+�	� +	�	2 ^ � {��� � � � � ��}� 0� � 0− 5 ���.	����
������� ���.��	����� � ����3��	����� ����	
� ���	+����	 6���
�� ������, :��� ���	��3�� ������ ����	
 ��	��	� >L@, U�� ���+��
� �0* ���2��+�	� ���� �	
�� ����	�� ����	
 0, I�� ���.��	���
����	���� ����.	����� �� � ∈ 0,

U�� ������ �2�	����� � ������ 0� P� � ��.�� �������� ����
� 1	����	 � � �P�0� �*� ���������� ����
 ����+	� �	������
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�99����
 ������
 ��	�� �P�0�−*� ��2���	��
 ��	��
 1	����	5
4	��2���, ;�� ��� �	2������� �������	
 ������ 9����+	��� �	 2��
����� �� �	�	��� �	���� � �����	
�	� �� ���+�� �����	� ���2��
��	 �� P � ��	� ����� ��0� �* ���� +���� ��+	������� +�� �	+�
��	� ��	��� �� �������2��
 ���	� ��� ������
 P � P�0*� �� ��	�
�	
�0� �*, 7����	���	���� ����� ��� ������
 P � Q�0*� ���2��+��
	��� ����0� �*,

� �����	
�	� �� 9������	� �	������
 ����	���
 ����������
��
 ��� � �0�−* ��	�� ��0�−* � �����	� � � � �0� �*, U�� ���+���
��� � ∈ 0� ���2��+�	� �����	����� ����	��� ������ � �� 6�	�
�	������� �������	���� � , 8� 9������	� �2����9�2��

�� _ � �→ ��

����� ����2��� +���� ����	��	 ������

�� � {����*� � ∈ �}
���� ���2��� �	.�� ����
 �������3�����
 9������
1	����	� ��, >FF@�
>F?@, `	�	2 ��0� �* ���2��+�	��� 6�	�	������� ������ � ��0� �*�
���.�	���� ��	�� ��� � ∈ 0,

P��� �P�0� �* � �P�0� �* �	��� �	�� 9������������ � �����	�
��� � ����	���� 0�P� �, � +��������� ������ ���.	��� ����	� ����
�	
 / ≤ 0 ���	+�	� ���.	��	 �����	��������� �	�������� ���
1	����	

�	
�/� �* −→ �	
�0� �*� �	
�/� �* −→ �	
�0� �*�

K �	�������2���� ������ �	�� ������� +��� ���.�		� ��� ��� ����
����+��	 ���.	��	 ���	����	� ������ � �	� ���+���� ����� ��� ������
������ � �	�	����� �	���� ����� �������� �����	�������		 ������	
��.�� 9������������ � �	������ ����	��� ������� � �	 ����� ���
��	� ����	
, � ����� ���+�	� � �P�0� �* 	��� �������� ������
��/� �* ��� /� �� ��� ����� ��	���� ��.�� ���+���� � ��.��
 ����
��	���
 �����3��, Y�� �	���.�� ��	����� ��,� �����	�� >EL@� �� ���
��� 2�	�� 6�� �	 ���	� ��	�� �������� 2��+	���,

I���2 ���� ��/� �* �� 6��� ���.	��� � ��0� �* ��2���	���
.	/0�01�-2	3 .	/+4..	3 � ��������� ����	
�� � ��0� �*� � �
�������	
 �����	 �� ���	�	��	��� �������� � ��0� �*� ���	�.��
���� 6�	�	������� ������ ����	���� ����� ��/� �*,
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�� ������������� �
������

:������� +�� ������	�� �	��������� ����	� ����	
 �������
9�3������� =��	��a�	 <��	����� � 4����� ����� RO �	� ��2��, K��
��� ������	� � �����	
��� ����������� � ��� ��9����3��� � +����
������ �� �������2����� � ���	 �	
�� � � � �0* ��.�� ��
���
�����	�� � ������� C��.	�� U���	�� >GD� FD@� �����	���� �������
����.	������ ���� �	
��� ��� � �����	 -���� [��	���� � 	�����
������ >FN@,

`���� �	 ��	��+����� �	2 ��.�� ��T	� �������	
 ������� �� �	
���	� ������2������ ������ �����3� ���� ����� ������	�� �����
����
 � § ? ����� �����	� ��� ��2 �����+	��	� ��	�� ����	�� �2
6��� �����3, I������ ��� �������� ����� ������ �	����� �	���2�3��
������	� � ����� �����3�� �����	
� ������2�	�	� �2 ������ 	��
���� ������ � :������ [��+	�� >GF@ �������� 4������a=��	��a�	
<��	������ ��� .	 ��.�� ��
�� �����	
��	 �	���� � ������,

• 7���� ^ 5 ������	���� ����	�� ������ ����	
 ����	�� 0� ��
��+������� �2 ^ ������	��	� ����� �� � −Æ� ��	 Æ 5 �����������

���	�� ����	�� 0 �������	���� ����	�� ������ ����	
 ^, 4�� ���
.���� �� E ≤ � ≤ 
� ���������� ��\���	�� /� � 0� ���.�	����
^ \ {��}� ����� �������� ����	����� ������	��� ���	�.���� 6��
����� 5 ���� +�� �� .	 ����	� ����	���		 2�������	 �����.	�����
���	�.��		 6�� ����� � ���������.��	 � ���,

7�����	���	 ������	�� /� �������� ������	���� -�50�-��67
2		 +�2�� � ��	���� ����� 
, I������ �����	 ������� ����	�� /�

�������� � �	 ��+	������ ��	� ������	� ������������� �����,
U���	 ����� ��� �	 ��	��� ������������ ��� �������������� �	�����
����� +���� �	��� �� �� � ��2��.	��� ������������� ����� ����
������ +�����, =��		 ����� � �	������� ���+��� ��� ����� �����
���� � 0� �����	�� 6�� ��	��� ��� ��� 0 � V�,

• 7���	��� ������ +�� �������� ��3	���� �� ��	� �	�������
��� �����	���� ����	� /� � ������� 6��� ��3	�� b ]c# % �]#d��
�� �	� ��� ��� �� 6��� �	 	�	������ ��������� ����	 ����	���
�� ���+�� ��	 ������	�� / ⊆ 0 ������������� �����,

• ;		�� �����	 ��	 ������	�� / ⊆ 0 ��.�� ���+��� ��	������
����2��, 7���� e ⊆ 0 5 �������� ������	�� ������������� ������ f
5 		 ����	�� ������ ����	
, ;���� ��� ������ �����.	���� � ⊆ f
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���.�	���� �� ������	�� / ����	��� 2�������
 ������	��
 � 0
� ��	 ������	�� � 0 ���+����� ����� ����2��,

4�� �����+��	����� ����	� � ��+������ �� ����.	������ 6�	�
�	���� �2 � �0* ��		��� L ���������� ������	� � ��� GF � W�� GO
� X�� ?R � X� � DR � X� ��� .	� �����3� EE,
"�� �������� ��	 ������	�� /�e ⊆ 0 ������ � ���� .	 ��� ���

��.	�� �� ����� 6�	�	��� ���� �	
�� � �0*, ��	 �����+	���
	�	+���	�� ��.	,

• � ���+�	� ����� ��	 ����� ����	�� / ��	�� ���������� ������
		� �����	 ������� ��.�� ���.��� � 0 ����� ���	���	��� ��2��+����
��������� �� ������	 ����� � �� �������	 �����, `���� ��2��+���

6�� ���.	���� �� ���2��+�	� ���.	��	 �� �������	 ����� +	�	2 ˜/ ⊆
0� �������� ���2��+	��	 / ⊆ 0 ��� ���.	��� �� ������	 �����,

• 7������	�� J� � GV�� � ���.	 J� � V� �������� �2����9�����
�� �	 ����.	����� ������	���� J�, =��		 ����� �� 
 ≥ L ���
�	 ����.	�� �	 ������ �� ����� 6�	�	��� � �J�*� �� ��.	 ��
����� 6�	�	��� V #�J�* � � �g�*, 7������ �� 
 � ? ��� ����������
����.	����� �� ����� 6�	�	��� V #�J�* � � �W�*� 6�� ���	��	
�2�	���� ��� ���
���	������,

• � ����	�	 ��� X� ��		��� � ��� ������ ������	� ��	������
����_ V� hV�� V�� V� h GV�� V� hV�� ?V�� FV�� � � ����	�	 ��� X

��		��� � ��� ������ ������	� ���� V�� V� h V�� GV�� V� h GV��
?V�� ��, >GL� �, FN?@ ��� >FD� �, GMM@, I������	 �������	� +�� � ���+�	 X�

6�� � ��+����� ��� ������	�� �	����.	���� � J�hV�� � � ���+�	
X 5 �����	����	���� ��� ������	�� �	 ����.	���� � J,

K�	��� 4������ >GL@ �� ���2��+�	� +	�	2 /′ �� �2 ������	� ���
/� ������� ���	�.���� � V� ���� �����	����	���� � V� � +	�	2 /′′�
��� ������� ��� �	 ���	�.����, K���� �	����	�	+�� +�� � �������
C��.	�� U���	�� >GD� FD@ ������� /′ � /′′ �����2����� � �������
���.��� �����	,

�� ���
��� �� �
������� � �
���


i���� ���� / � /� h � � � h /� ⊆ 0 5 ������	�� ����	
 � 0� �
�	���������� ������	����� /�� � � � �/� ������ 
�� � � � � 
�� �����	��
���	���, j���� +�� �����	��	 ��	����	�� ������� ������	��� ���
����� +���� ������	 ������ ��/� �* � ��0� �* ���� �����������
� ���+��� �����	,
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�∗* /⊥ � ∅� ����� �������� � ����	�	 0 �	� ����	
 �������������
� /,

8� ��	�	��� +�� ��� ��	
 �� �	������� ������� ���	3 ��2�	������ O
��� E* 6�� ������	 ����	��� � �������+��� ��� ����� +���� ��������
������ ������� ��/��* ���	��������� �	������,

4� �	����	�� ��	�	��� � �������� � ������+	����� ������ ���
��������� +�� ��� ���2������� ������������� ���	3 �	� ���������
������
 ��2��.����� �����2����� �	��������	 �����	��� �����
E ��� �2��	+	��� �����	����, 7�6���� � ������� 	����� ������ �
-�	��	� K�	����� �	��������� ���+��� ����	 ������	 ��� ����
���������� ���	3 ���� �� �����	��� ��	����	�� ���		 ��������
�������,

�∗∗* 4�� ������ ����� � ∈ 0 \ / ��
�	��� �	��������� �����
�	��� /� ����� 
� ≥ G ������ +�� � �∈ /⊥

� ,

I������ � �������		 ��	��� � ��3	��	 ���		 ����	������ �������
����� ����2��	������ �2 >ED@� �� ����� � ��	.�	���� +�� �� ������
���+��� ��� �2��	+	��� �����	���� ��.�� � ��	��� �����2�����
� �����	��� ��� V�, :� ������ ���	��	��� �	����� ��� �����
���+�	� ����	 ����2��	������ ������� ���	��� �� ���3�, 7�6���� ��
������ ���3�������	 �	�	��	 ����2����� ��� ��������	����	
�	2������� 5 � ��� +���	 ������� �����3� �����	
 5 ��� ���� �����
��	�� �����	��������� ������� �∗*,

U���	 ����� +���� ������+����� ��	������ � �	 �������� ��	�� ���
��� �������	����	 9���	���	 ����	���� � �	 ����.���� ��2��+��	
���	����������� ���2����	 � �	���������� �����	����� ����� G�
� ���+�	 ����+�� ������� ���2	
 �� �������	���� ���������	� ��	�
����		 ������	 �� �������	 ����3�, � ���+�	 ��� 6�� ������	 �2�	���
�� ��� �
�  ��	� �� �	���,

�∗∗∗* G ∈ �∗ � ���+�	 0 � g��k��W� � R ∈ �∗ � ���+�	 A�,

C�2��		���� �	 �	��������� �� �������� ����� ����	����� +��
��������� �	2 6���� �	����.	���, I������ 3	�� �������	
 �����
�� ������� � ���� +���� �9������������ ��+��
 ���	� �� 2���+�
������� ������ ��/� �* � �������� ���+�� � ���.������ � �	��
+���� � �����	
�	� 9����+	��� ������ ���	.���+��	 ������
� �	�������� ������!��� ���+���, U�� �� �.	 ���	+���� ��� ���

����������� ��� 6�� �	 ��	���� ��� �� ��� ����
 ������	��l
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4�.	 ��� ����	� X�� X� � X� � ������� ��	 ����� ��	�� ����������
������ � ��.	 � ������!��! �����3��� ����� ����	�� 2���	��� �����
��	����� ����	 ������	 ��������� �	���+	��� ���.��� +�� ���� ��
��������� �	������	��� ��+����� 2�	�� ����.�	��	 	������������
��������	
� ������	 ��2������ ��� ����	�� W� �	2 ������� �������
����� G,

�� ����
� �
������ ��
�����
��!"�# ���
��! �∗�
7	�	+����� �		�� ��	 ���+��� ��� �������� � ���	
 ��+�� 2�	�

���� �	� ����#�������� �	������
 � ������� ������ ��/� �* �
��0� �*, ���+	�� ��� ������ +�� ���	+������ � ���+�	 ����	� � �����
���� ���2��� ��� ���+	��� ����	�����
� ���	�� � ���	� �����	
�	�������� ���	� �������	���� �	��������� +�� G ∈ �∗ ��� ��.	
R ∈ �∗,

K��� ���+�� 	�	+���	�� 2�	�� �������������� � �����	 �����
������ ���.������ �� ����� ������ � ����� ���.���� � ���

�������� � ��
��� ������
���� �	�������������, ���+	��
��������� ��	�	�� �� ���� � ���� +�� �����2 �	�������� 	����
������	� � 6��� ������ ���	� ����������� �	�+	� +	� �����2 ��	�
��������� ���+�	�, m�����+���� .	 �����	
��	 ������	��� �� ���
��������������� ���� ����� �������	� �����3��� ������ ��������
���� � �	����� �	�������� �� ���� ��	������,

• 4�� 0 � X� ��		��� M ������	� /� ��� ������� ��2��.�� ���
����	 ������ ��/� �*�

V� hV�� FV�� J�� V� hV�� J��

V� h GV�� GV� hV�� V� h GV�� ?V��

�2 ��� G ������������� ������ ? ����� L � F ����� ?,

• 4�� 0 � X� ������	 ��2��.�� ��� EN ������	� /� � ��	����

V�� J�hV�� V�hV�� X�� V�� J�hV�� GV�hV�� J�hFV��

�V� hV�*
′� �V� hV�*

′′� V� hV�� V� hV� hV�� DV�� FV��

V� h FV�� V� hV�� GV� hV�� V� h FV��

�2 ��� R ������������� ������ M ����� R � F ����� L,
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• 4�� 0 � X ������	 ��2��.�� ��� FG ������	� /� � ��	�����

J� X�hV�� X�hV�� V� J�hV�� V�hV�� J�hGV�� GJ��

J�� GV�� V� hV� hV�� X� hV�� ?V�� J� h ?V�� �V�*
′�

J� hV�� J� hV�� NV�� GV� h GV�� V� hV�� J� h GV��

V� hV�� V� h GV�� V� hV� hV�� FV� hV�� V� hV� h GV��

J� hV�� �GV�*
′� V� h ?V�� V� h GV�� GV� h GV�� V� h ?V��

�2 ��� E? ������������� ������ EF ����� D � L ����� R,

• 4�� 0 � W� ������	 ��2��.�� ��� EE ������	� /� � ��	����

g�� k� hV�� J�� V� h ˜V�� V� h ˜V�� g� h GV�� ?V��

g�� V� h ˜V�� ˜V� hV�� GV� h ˜V��

�2 ��� D ������������� ����� � ? ����� F,

• 4�� 0 � A� ������	 ��2��.�� ������ ��� ���� ������	� ����

���������� ����� / � V� � V� h ˜V�,

I������
 3	��� �������	
 ������ ����	��� �����	��	 �����	

���	.���+��� ����� ��� ��.���� �2 6��� ���+�	�� ���+�����
	�� �	2������� ����������� � �����3�� E5?,

K���� ��+	������� +�� 2� ���	��		 ���	 �������� >GG@ ��	��
���� �	������	��� �� �������	����
 ���.����� ���+�	� �	�������
�2�	������, U���	 ����� 2�	�� �� 	�	+����	� ��	 ������	��� ����
��	��������	 ������� �∗*� � �	 ���		 �������� ������� �∗∗*� ��� �
�����	 >GG@�,

- ��	���� ��� ���	+����� � >GG@� �������	����� ���.����� ���+�	�
2������ ��

• ����� � ������ / �+	� �����	� �	� ���	*�

• ������ ���� ��	���� �������9�2��� �� ����� �/**�� �/* �
����+	���� ���	�.������ � / �	��������� �����	�� ��� V� �+	�
�����	� �	� ���.�		*

� ������ ������� 9�������� �������� �� ��2��.����� ����	������
�2��	+	��	 ����	��� 6�	�	����,

�*������ 	 � ST�U′ ��#��5� �& � T� � V�� � ST�U′′ ��#��5� �& � G� � T�WT��
���� �)��4�� ST�U′′ �� �#���� ���&� #�5� �'������������� �
(� �������
S∗U�

�*� �����& �5� �  �� 	 � �����#���
<  � ������ ��#��� �� �#���� ���&�/
+�� ������� S∗∗U� ��#��5� ���)��
�
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I������ � �������		 ��	��� ������� � 6�� 2���+� +��� ����.	� ��
����� � ��	.�	���� +�� �����!��� ��	�� ��	� ����	��	� ���.���
��� ������� ���	.���+��� ����� � �	���� ������� �����
	��� ��	���

• ����+	���� ��	����� 2������� ����	��,

U���	 ����� ��������� 2��+	��	 ��		�

• �� ��2�������� �	.�� 6���� ��	����� �������	��
�

������
 �����	 �	 �+�������� � >GG@,
� +��������� ���+��� ����� ����	�� 2���	��� ����� ��	����� 2��	�

���� ����������� ���	 ��	� ���������� �	2������� �� ������ �	�
��������� �����	�� ����	�� /, � ��	���	
 �����	 ������ ���	�
�	������ ������ ���	.���+��	 ������ ��� ���� ����� ���.	�
��
� V�hV� � X� � V� � X�� ����� ��� �2��	+	��� �����	���� ��.��
� ��	��� �����2����� �	����� ����� >ER5EM@,

<��	���� ���+	�� +�� ��� ��	��� �	���+	��� ����2��	������ ���+�
�� 2��	��� ���	� 	��� �	��������� +��

• ���� ��/� �* ���	��	���,

7�6����� �����	�� ���+�
 V� ⊆ X� �	������� ���	� +	� ���+�
 V�h
V� ⊆ X�,

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

�
������

7���� � 5 ������ � ��0� �*� ���	�.���� ��/� �* ��� �	�����
��
 ������	�� / ⊆ 0, � �������	� ������9	 �	������	���� +��
�����	�� ������	 �∗* �2 �	�����	�� ������9�� ����� ��������
/⊥ � ∅, U���	 ����� ��� ��� ��� � 	���� �+	�	�� ���	�	���� ���
��	�� � ������� ���2���� 	�� ��������� 	������������ �� �	��
�����	�� +�� �����	�� ������	 �∗∗∗*� ���� �� ����� �	�	 �� ������
���+��� ��� �	 ����	��� �	���������,

K��.	�� �	.�	 ��	��� � ������
 � �	������	 ��	���� ���	+��
���	 ������ � ∈ 0, - ��	���� ���.��

	� �
{

� ∈ � | ����* ∈ �
}

�

j���� +�� ��	 	� �������� ����������� ��������,
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K�	�����
 �	2������ ����	��� ���.�	��	� �� �����2�����	 ����
����3�����
 9������ 1	����	, ��+���	��� ������ ��� ���	�����
���� � ��2��� ������ ������� ��2� +�� �	��2��.�� ���2��� 	����
����+���, 4�� ������+	���� ��� �	���	����	��� ��	����		 ���	��
.�	��	 ����2��� � ������� =��	��+� � ������ >?� M� EE@, ;�� ��� 9���
��+	��� ����2��	������ ��� 2������ ������ �� �2������� ������.	�
��� ����	
� ���	�	���	 ��� ��+���	��� �	��� �������������� � ��
���+�� X�� X�� X � W�, K��+�
 A� ��	��	� +��� �����	
 ����	���
�����, ��	 ��.��	 ��� 6���� ��+���	��� ��.�� ��
��� �����	�� �
����2��	�����	 �	��� L ������ U�2��	��+ � K�������
 >GR@�, 4�� �	�
3������� �������+�� ����
 9��2�_ ���	�����	����	 �������������	

>����*� ����*@� >>����*� ����*@� ����*@� >>>����*� ����*@� ����*@� ����*@

� ��3	�+��� ����	
 +	�	2 �, I������ ��� �� 6�� �������� ��	 �����
�	
��	 �	2�������� ������2�	�	� �	����� � ��.��
 ��� 9���	,

"�--� 8� $�� ���	�
� ����� � ∈ 0 ��������� 	� �������� �	�����
� ��

�	5�9�1��601�	� <��	���� +�� 	� � � ��� � ∈ /, 7�6���� � �����
�	
�	� �� ���	� �	��������� +�� � ∈ 0 \/, ����� ���		 � ∈ 	�� �
� ∈ � ���2������,

• K���	� ����� ��������	�� ���+�
� ����� ��� ����� � ∈ 0 \ /
��
�	��� ���	�� � ∈ / ��! �� 	��� ����
� +�� � h � ∈ 0 ���.	
��		� �� .	 ������ ��+	� ���� ����� � � � ������	� ���� 0 	� A�,
<��	���� +�� 6�� ������	 ������������� �����	�� ��� ����	� �	2
������� ���2	
� �� 	��� ��� 0 � V��J��X�,

� 6��� ���+�	 �������3������ 9������ 1	����	 ������	� ���

>����*� ����*@ � �����±��* ∈ ��

�� ��� ��� � 2�	�� ���2������� �� 	�� ≤ 	��� , ;�� ��� / 5 ������	��
����	
� �� −� ∈ / �� �	� ������ ���.	 	���� ≤ 	�, � +���������
	�� ≤ 	�� ��� � ���	�.������,

7�����.�� �		�� ����	��� ��	�� �+������ +�� 0 	� A�,

�M���	�� ��� 4��	��� � #���4� ��!� �� ��
 ��� ��)� 
 Q8�R� '�� �	����
 ���� 5� �
	������� ���	��� �5� � #���4� ��!� �� ��
 � ��)� 
 Q6R� � 	�
����
< �� ��� �� �� ������ �����(���� 4�)
��
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• 7���� �		�� ���	�� � ∈ 0 \ / �������! � ��
�	��� ����
 ���
�����! ���	�� � ∈ /� +�� � h � ∈ 0 	����!, � 6��� ���+�	 ������
��3������ 9������ 1	����	 ������	� ���

>����*� �±���*@ � ��±��±G��* ∈ ��

�� ��� ��� �� �	������	�� +�� G ∈ �∗� �� 2��	��� 2�	�� � �� ��G�
�� ������ +�� ��� � ���	� 	�� ≤ 	�±� , K �����
 �������� � 6���
���+�	

>�������*� �−��E*@ � ���±��*��−��±��* ∈ �

� ��� ��� ��−��±��* ∈ � � �.	 ����2������� �� ���±��* ∈ � � ���
+�� ����� 	�� ≤ 	�� ��� � ���	�.������,

:�-�;�2��� Y�� ���� �2 �	� �	�� � ����2��	�����	� ��	 �	2 �������
����������� G ��2������ 9���	���	 ����	���, � ����� �	�	� �	2
6���� ������� ���	�	���	 ���	 �����.�	��	 ����2���	� ����� +��
G	�� ≤ 	��� , � �����	
�	� �� �	 ���	� ����	����+	��� ����.����
������	 ��������� ������	 ��.�� �+�������� 	��� �	 �	���������
+�� G ∈ �∗ ��� F ∈ �∗� ���� 	�	 � �	�������� �	���� ������� �� ���
�������	,

• 7���� ���	�� � ∈ 0 \ / ���	.�	�� �������!� �� ��
�	���
����
 	����! ���	�� � ∈ /� +�� �h� ∈ 0� � 6��� ���+�	 ���	�� �h
� ��������+	��� �������
, � 6��� ���+�	 �������3������ 9������
1	����	 ������	� ���

� � >����*� ����*@ � �����±��*������±���* ∈ ��

:� ����� ���.	

>�� �����G*@ � ������±���* ∈ �

�� ����� ����2��� �����±��* ∈ � � ��� +�� ����� 	�� ≤ 	��� � ������
��+�� ��� .	� ��� � ���	� ��	��	�� +�� 	�� ≤ 	�,

• 7����� �����	3� ���	�� � ∈ 0 \ / 	����!� �� ��
�	��� ����

�������! ���	�� � ∈ /� +�� �h� ∈ 0, � 6��� ���+�	 �������3������
9������ 1	����	 ������	� ���

� � >����*� ����*@ � �����±��*������±���* ∈ ��

:� �����

>�� ���E�G*@ � ������±��* ∈ ��

��� +�� 	�� ≤ 	���� , U�� � ���	� 2��	��� 2�	�� � �� −�� �� ������
+�� 	����� ≤ 	�� ��� +�� 	� ����� ����	��� ��	����,



0� *� >� M>M�N�M� >� M� OP@�NPM

Y�� 2��	���	� ��������	��	 ���+�� 0 	� A�, K �����
 �������� �
���+�	 0 � A� ��		��� ����� ��	 ������	���	 ������	�� /� �����	�

��������	 ������� �∗*� � ��	���� V� � V� h ˜V�, ;	� ������ ���� �
�����	��� � / �����	 �	� ������� ����	
� ���� ��� ��.���� ������
����� � ��
�	��� ������
 .	 ���	�� � ∈ / ����
� +�� �h� ∈ 0, Y��
2��+��� +�� ��� ������� ����	
 ���	�.�	��	 �	��� ����2��� �.	 �
	���� ����	, 7�6���� ��� ����	��� ��������	�� ������ ���+�
 ���
�����
� ����� � ∈ 0 \ / ��� ��.��
 �2 ���� ���2����� ������	�
/,

• 7���� ���+��	 0 � A�� / � V�� � � ∈ V� 5 ������
 ���	�� ����
�
+�� � h � ∈ A�, � 6��� ���+�	 �������3������ 9������ 1	����	
������	� ���

>����*� ����*@ � �����±��*������±���*������∗*�������∗* ∈ ��

U���� F�h� � F�hG� ������	� ��� +�� � ������� 	���� � 	����� � �
�� �	� ������ ��	��	 � �	������� ������������ ���.	

� � �����±��*������±���* ∈ ��

:� ������ ���	+���

>�� ����*@ � ������±G���*������∗*�������∗* ∈ ��

K���� ������2�������� ���	������� 	���� � 	����� � �� � ����
������ +�� � �	����.	��� G ∈ �∗� �� ��.	� 2����+���� +��
������±���* ∈ � �� ����+��	�����

�����±��* � �������∓���* ∈ ��

;���� ����2��� �� ����� ����2���� +�� 	�� ≤ 	��� � ���	 +	�� �����
2��	������ 2��	���	��� ��� ���+��,

• 7���� �����	3 0 � A�� / � V�h ˜��, ;���� ��
����� ��� ������


���	�� � ∈ V� h ˜�� ����
� +�� � h � ∈ A�� ��� � �������
 ���	��

G�h � ∈ V� h ˜��� ��� �������� �h �G�h �* ∈ A� ������
, ;����

>����*� �������*@ � ������±F��* ∈ ��

�� ��� ��� �� �	������	�� +�� F ∈ �∗� �� 2��	��� � �� ��F ��
��.	� 2����+���� +�� 	�� ≤ 	���� , <��	���� ����	 ����� +�� �.	 �2
	����� ����� ��� �2�	����� +�� 	���� � 	����� ,

K �����
 �������� ��� �� �.	 2��	�� ��� ����	
 � � � ��������
3������ 9������ 1	����	 ��		� ���

>����*� ����*@ � �����±��*������±���*������±���*�������±����* ∈ ��



*>?@,;��A BCDBEBFGH BCDIJKCLB 08

��+	�� ��� �� ������ +�� ����2����

������±���*� �������±����* ∈ ��

Y�� 2��+��� +�� �����

�����±��*������±���*�>����*� ����*@������∓���*� �������∓����* ∈ ��

���	 +	�� ����2��	������ 2��	���	��� ��+�� ��� .	� ��� � �	�����
�	� ���+�	, Q	��� �������� ����2���,

§�� &� �'%����������
���

i2��	+	� �		�� �	������� ��	�����
 �2 �	��� E � 		 ����2��	���
����, K�	����		 ���	�.�	��	 ���2� ���	��	� �2 ���	
 �	��� E �
�	��� E ������ >R@� ����� � 6��� ������� ����2��	������ �	���.	�
��� E 3����������
 ������,

"�--� <� %���� �	����� 	 � �	�*� � ∈ 0� �������� ���� �	����� �

�� ���� �������� 	�	� ≤ 	��� ���	! ��� ��� �� �� �h � ∈ 0�

K�	����		 ���	�.�	��	 ����	��� ���+	��� ��� �����	��� �����
��, 4�� 6���� ��.�� ���� +��� ������	���		 �2������� �� ����2��
�	������ �	��� E,

"�--� =� &	��� 	� ������� �� �� ����
� ����� �� � ������ �� �
�

����� ��	 	�!������ 
���� '�!�� � �/*�

�	5�9�1��601�	� 7�	����.�� ���+��	� +�� 0 	� A�, � 6��� ����
+�	 � ����2��	�����	 �	��� E 9����+	��� ���	�	�� +�� ��� ������
����� � ∈ 0 \ / � ������ ����2���	�� � � ���
 ���� ����� � ∈ /
��		� �	��� ���� ����+	��	 	� ≤ 	��� � ����� � ���+�	� ����� ���	�� �
������
� � ���	�� � �������
� ����+	��	 	� ≤ 	���� , I������� 2��	�
����� +�� ���� �	
�� � �/* ���.��	��� ����	���� ����.	�����
� +�� ���* � � h �� 2� �����+	��	� ���+��� ����� � ������
� � �
�������
� � ���* � �h G� � 6��� ���	��	� ���+�	,

;���� ����2��� �� 0 	� A� �	
�����	���� 		��� � 	� ��� ��	�
� ∈ 0 � ��	�  ∈ � �/*, I������� �2������� +��� ��������		 ��
���+�
 0 � A�,

`���� �����	 �	 ��2��������� � 6���� ���+��� ���	�	� ��� �	��
����
 ���	�� ���+�����
 �	��� F,

"�--� >� '����� ������ ����� � � � ������ 0 � A�� �����

�������� ��� � �������!� � � 	����!� ������ � ∈ /�
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• $�� / � V� ����� ����� ���������

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

(�� )��� �� ≤ � � �� ≤ ��

• $�� / � V� h ˜�� ��� �	��� 	
 	�� � �∈ / ���� ���	� ����!�

�	5�9�1��601�	� 4�� ���+�� / � V� 	���	 ���	�.�	��	 ���.	 ���
�	�.���� � ����2��	�����	 �	��� E, �����	 ���	�.�	��	 ���	��	�
�2 �	��� G,

;���� ����2��� �� ��.	� ����	����+����� �� ���+�	 / � V�h ˜V�,
7� �	����.	��� / � {±��±�G� h �*}, � ����2��	�����	 �	��� E
�� ����2��� ����� +��

	���� � 	����� � �� 	� � 	��� � ��

	−�−� � 	−� � �� 	−��−�� � 	−��−� � �� �E*

;		�� ��� ����	��� ����2���� +�� ��	��� ������� �������� �	.�
�� ����
, 4�� 6���� �� ���	�	� �������������	 � �G�h �*�3	�+�
��� ����	
,

�−��−���±R�* � >>>�������*� �−��−��E*@� �−��−��E*@� �−��−��E*@ ∈ ��

;���� ����2��� R� ≤ � � ������2�������� �	�� +�� R ∈ �∗� �� ���
.	� 2����+���� +�� � ≤ �, j���� +�� �		�� ��+�� ����� .	 ����2��
�� ����.	�� +�� G� ≤ �� F� ≤ � � �,�, �

<��	���� +�� �	2 ������� R ∈ �∗ ����	�� ���	.���+��
 ������

� � ���+�	 0 � A�� / � V� h ˜�� �	
�����	���� ���	� ��	�	������
+	��	���
 ��	���� ��������*� ���2����� �	.�� ����
 ����+	����
�� �������	 ���	�	���� ���	� �� �	 ���2��	���� �����������,
j���� +�� ������ ���� ���	�� �	��2��.�� �
�	��� �2 ����� �������
.	��
 ��� ������	�� �2 �	2��������� ����������� � ���+�� ���� �	
������ �	������� ��+���	��
 ������, 4	�� � ���� +�� ��� ��� ���
����+	��
 �� ≤ �� �� ≤ � ��������+	��� ��	+	� ���	����� � � �n
��	 �������� �	��� �	���������� ��		� ������	������� G � F � �,�,

;		�� ����� +�� � �	����.	��� �∗∗∗* ��� ����	� � �������� ����
2��� �	��� F ��.�� ���+���� ��	������ ����2�� � +�� 9����+	���
��	��� 6�� � ���	������ � ����2��	�����	 �	��� E,

"�--� ?� *��� ����� �� � ∈ 0 \ / ����� ���	����� ��#������!
�����! 	�� ��������
� ����� � ∈ /� �� 	� � 	� �
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:�2��	� ����2������	 2�������	 ��������� � �	��	 L �����	���
/7@5������212	016A, C�2��		���� ��� ���	�	����	�� ��� � 	��
��� �+	�	�� ���+�� ����	� � ������� ���2��� /�6������	������� �
��+����� ������	� � ����.	������� �� �	
����	� ���� �	
��
� �/*� ��� +�� �	��� L ���	�.��	� ����� �� .	 ����	� +�� �	��� F,

� �� .	 ��	�� ��� ���+�� 0 � W� ��� +��� �����		� � �	2 �������
G ∈ �∗ ��	���� ���	+����	 �������� ����� � � ��������� �����
� � �	������
 ��3	�+�	� ���2��� �	.�� ����
 �������	����� G	� ≤
	� ≤ 	� � �� 6��� ��	�� 	� ����	� ���� 	12	0�1��62		 B	+-7
.�+�-�1+�� ��, >EM� FM@ � ����� ��+��� 9������������ �	���	
 �
������+	���� ������, � �������	
 �����	 �� �	 ���	� ����.����
������ ���� ���	���,

(� )�*�
�� � �

��
+����

4�� ���+�� ������	� ����	
� ���.�	���� �������� ���.	�����
������ ����	
� ������ /�6������	������� �	������ �2�+����� ���
�		� ��,� � +��������� >FL� FG@, 4	�� � ���� +�� ������	 6��� �������
����	� ���+	��� ���� � �2�+	��� ����	��� �������+	���� ������
�� �	� ������ � �����	��� �������	����� ����	� ����	
,

� 6��� ���+�	 ������ /�6������	������� �������� ��	�	�����
�� ������ ���������, ;�� ��� �� 6��� �������� �����	��	 �����
�����3� �	
+�� �� ����	� ������� �������� +�� 6�� ����	,

<�9������	� ����	��� �����.	���� ������ ����	
 � ⊆ ^� �
���� / 5 ������	��� ���.�	���� ^ \ � , ;���	 ������	�� / 5
6�� � ��+����� �	��������	 +���� ����������� �������+	���� ���
���.	���,

U�.��
 ���	�� � 	������	���� ����2�� �	�������	��� ��� ���
�	
��� �������3�� ������ ����	
�

� �
∑

����*��� �� ∈ ^�

4�� ����� � ∈ 0 \/ ���������� ������� 6���� ����.	���� � �����
��
 ������	�� ������ �����	��	� ���	+����	 ������ ������ �2 � �

�� �
∑

����*��� �� ∈ ��

Q��	
��� �������3�� � ������ ����	
 �2 � ��2���	��� C�,�	2	-
� ����� 	��� ���	����	� ����
 ���	�� � ∈ 0 \ /� +�� �� � �, �
�����	 >FL@ �	���� �� ���2��+�	��� +	�	2 �o])$��*� � � �����	 >FG@ 5
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+	�	2 ����*, i������ +���� ��+	������ ���� � �� ���	� ��2�����
�� �������� � �����	�	� � ,

� �����	
�	� ������� ����� �2����.����� � 9���	 4������, :��

���	��
∗ ∗ E ∗ ∗

∗ �2����.�	� ������ ��� �p��� ���.	���� ��	� ����	


� � ���� h���� h���� h���� h���� h���� ∈ X��

��� ������� �� � E, U���	 ����� ��� ��������� +	��� ��	��� ���	�
���2��+��� ���������.��
 ������p���	��, :����	�� 	��� � �
∗ ∗ E ∗ ∗

∗ � �� 6�� ������ −��� �p��� ���.	���� �	� ����	
� ��� ���

����� �� � −E,
��.����� �������� ��	�	��	��� ��	������� ����� ���	�.�	���

���� ������	 �	��������� ����
 �	��� E ������ >FL@ � �	��� G ���
���� >FG@� �����	����	���,

"�--� D� (���� � � � + ����� �	�������! 	��� �� 0 \/� ������
������ �����	���� �� � �� � ,�
	� � � � ����� � �	��! ������


���� '�!�� � �/*�

"�--� E� (���� ��  � ! + ����� ������� ��� � h  � !� ,�
	� 	��
����
� ����� � ������� ! ��!	���� ����! ������ � ������� � �

����! ������ � �������  � ��� � � �h ��

;		�� 9����+	���	 ������	 ������� /�6������	������� � ��2���
������ �������	��
 ���2������� ��	������ ����2��,

• 7���� ���+��	 / ����	��� �	��������
 +����� �������+	�����
�����.	����, � 6��� ���+�	 �	��� R �������� ���	+�	� �� �����
������� ����� ���� � �/*� � �	��� D 5 �� ����� ������� �����
���	��
 �	.�� �����	���������� 6��� ������� ��	�����,

4�� 0 � X��X��X 6�� ������ � ����� �������� /�6������	�����
���� � ��� ���+�� 0 � W� ��.��
 ����
 ����� ���� ��� ����2�	� �����
�� ������� ����	
� ���� ����	��� ��T	���	��	� ���� ������ �������
� �������� ����	
, 4�� ����� +���� 	�	+������ ��	 �������	����
�������+�� �		�� ��
�� ��	 ���+��� ����� ����� ���� �������� �
�����	�	� � ���� ����	��� ��������,

� ������� 6���� ����� ������ ? �2 M ������� ������	�� ����
��	��������� ������� �∗* � ���+�	 0 � X�n M �2 EN ����� ������� �
X�n EO �2 FG ������� � X �� �����	3� F �2 EE ������� � W�, � ���	�
���+�	� �� ���	� ������� ��	������ ����2��,
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• C��������� ������	�� / �2 ������� ������ ����.	������� ���
������
 ������ /∩^ ���������
� � ���2��+�� +	�	2 /� ������	��
� /� ���.�	���� /∩^, 7�	������
 ���� �2����	� ��
�� ������
/��6������	������� � ��2�������	 ��� ��� �������	���,

7���	��� � Fp? ���������� ���+�	� ������	�� /� ��		� � / ����
�����������
 ����� ��+	� / ���.��	��� /� � ����3��	����� ����
��������� ����	� ��, � ���+�	 0 � X� ������ ��	 L ����������
������� ������	�� �����	��������� ������� �∗*n � X� ����� �������
D �2 M ����������n � X �� EL �2 GG ���������� �� �� �����	3� � W� ��
L �2 N ����������,

:���+�	 ����� �� ������� � ����� +�� �	������	 ��� �������
/��6������	������� ��������� � ���� �����, I���	��� ���� 	�	��
���� �������	��� � �+	��� 6��� ���.�	����	��
,

• ;�� .	 �	3	� ������� � � �� ��	� ��������� EG ���+���� ��.��
���+��	 ��
�� ������ /�� ���� ���2�	��� �	��������	 ��.�	����	�
���� +���� ���+��� ������ ������	�� � /� ���.�	���
 /� � ���
� ���� 	�	 ���� ��� ��� ��2� 5 � � ���+�	 NV� � X 	�	 ��� ��2�
5 ���	������ ����� .	 ��3	���� ��� ��������� ������ ����	

� /,

C���� ��� � ��������� �����3� � �������	
 �����	� +��� ������
�		 �� ��	� �� 6��� � ��	����	� ������9	,

,� 	
���
���� ��
���

8� �����.�	� �+������ +�� ������ � ≤ ��0� �* ���	�.��
6�	�	������� ���� 1	����	 ��/� �* ��� �	������
 ������	��
/ ⊆ 0� ��+	� ���������� ������� �∗* � �∗∗∗*, 4��		� ����

��/� �* ≤ � ≤ ��0� �*

5 ���	.���+��� ������, K	
+�� �� ���	��	� ��	����		,

• 7���2���� �������� � �	�����	� ������9	 ����������� ���
��.��
 �����	�������	
 ������� �∗* ������	�� / � ����	��� 0 �
X��X��X�W� �� ���	� ������ /�6������	������� ����	
 � ∈ 0\/,
U�� �� 2��	�� 2� �����+	��	� ���+�� W� ��� � ��+����� ��������
� �������� ���� �	
�� � �/*,

• 7� �	���� E� F� L ��.���� ������ ������ q �����	�����	� �	�
������
 ��	�� � � 	���* � �� ��������
 �2 ��	� � ∈ � ������ +��
����* ∈ � ��� ��������� �� ������* ����� � ∈ q,
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• 4�� ��.��
 ����
 ������	�� / �� 	�	+����� ��	 ���
��
�q�r�f* ������� /�6������	�������� ��� ������� ��
����� ����� � ∈
q � � ∈ r ����	� +�� � h � ∈ f, 7� �	��	 G ��.��� ����� ���
��
���.��	� ����+	��	 �� ≤ � �����	��������� ��	���� � � 	���*�
� � 	���*� � � 	���*,

;�� ��� ���� 6�� ��+���	��� ����� �������+�� �������
 ������
�	�� ������+���� �	�� +�� ���	�	� ���2���� �� ��� ��� ��	��� ���
���������� � ������2�	�	� ���+����	�� ���	��, � �����3�� E5?
�������� ������ ������ ������	���� ����� � �����1	����	
���� X�� X�� X � W�� �����	����	���, � ��� ��� ��.��
 �2 ������	��
�����	��������� ������� �∗∗*� 	�	+�������� ��	�����	 �����	 5
�� 6��� ��� ���+�� W� �	������	��� �������	����� +�� G ∈ �∗,

• 7��������
 ���	� ����	�� /,

• ;� ����	�� /,

• S������������ ����	�� ������ ����	
 /� ������� ������� �2
�������� ������ ����	
 ^ 5 � 6��� ���+�	 ��	��� �� ���2���	���
����� 	�� ���	� " 5 � 	�	 �������� ����	
� ������	 ���� ���2��� �
�	�	��	 ��.	,

•U���+	���� ��	����� 2������� ����	�� ���	.���+��� �����,
• K��� 6�� ��	���� � ���2���	� ������ /�6������	������� ����	


�2 0\/� �������� �����	�����	� 6��� ��	��, ��	 �����	 � 6��
 ���9	
���2��� � �����	��� � �	���2�3�� � ���9	 F � +����� 		 ����	.��
��	������ ����2��,

◦ <���� � � � � �����3	 ��	��	�� ��2��		���� ������� ��� � �
	�,

◦ <���� � �	2 ���2���� ������� ��	��	� ������� ��� ��	��� ���
���	��������
 �	
� � ���������.��� 2������ �,	, 	��� � � 	��
�� � � 	−�,

◦ U�� ���2��� � �	�����	� ������9	� ���� ������ 2�������
��������� �������� � ��� ����	
,

◦ � �	� ���+���� ����� ��� ����.�	��� �������	��
 ���	���	���
2����� +�� � ����
 �����	 ����� �	.��� ����� ��2��� ��������� 6��
���	+�	���� �����	�� � 9���	 � � � ���� �	.	� 	�	+���	��	� �����
6��� ��������,

• :����	3� � ���	��	
 ���9	 ���	�	�� �������	��� �	.�� 2����
����� ����	�� ��	�����,
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K�	��	� �		�� �	������� 2��	+���
 � ����� ����� ��� 9����+	�
��� ���2�������� ��+���	��� ������� /�6������	�������p��������
����	
 �2 0\/, C�2��		���� 6�� ��.�� ��	���� � �	���	����	��� �
�����3�� ����	
, I����� 9����+	��� �� ���2������� ��� ��+���	�
��
 �	������ ����������� ����	���	���� �	������	��
� ������	
��.�� ��
��� �����	�� � ������� >?N� E?@,

◦ 4�� ����.�	��� ������� /��6������	�������� ��	 /� ��		� ���
.	 ������ +�� � �	�����	� ������9	� �������+�� ��������� �2
6��� �������� �	���� ���	+����	 ������ ������� �	 ��������
� /�, ;���� ������ /��6������	������� � ��+����� ���	+��� ��	�
���2��� �����	���� ���+���	���� ���9�� 2� ��+	��� ����
 /� �
������+	+��� �����	��� ��������� �2 ���	��� �	���,

◦ ;		�� ������	��	 � ���+���	���� ���9� �	�	� � �	���
 ��� �
���� �����	
��� �	�	� ������ ���� ������� � �������� �	�����
��� ���2��� �����	�� � ���.�	����	���� �����	��������� ������
���� ���	+	���� � ���9	 L ����� �����3,

◦ K������	��� ����	.������� � ��������� 	�����+����� ���+�
���, `���� �2�	.��� ��2��.��� ������� � ����	������ ��� �	������
��� ������		 ������� ���+�	� � X� � �����	
�	� �� ������� ���
������� ������� �	�	�������� �������	��� �� ������	�	,

-� ./010 20345

:�������� ������ ����	��� 	���� ����� � �	���2�3�� �������
�� ������� ������ � !�"�#$% � !&'( )� � �����+��	����� ����
��, ;�� +�� 6�� 2���+� ��.�� � 	��	���	���� ����� ���� � EMNO�� ���
���� ���2� ���	 ����� ��� �������+��	 �	2������� ���� ���+	��
��� ������+	���� ���, I������ � �� ��	��� � ���
�	
 �	�	 �� ���
���� 8�
��� -����	�� >F?@� ����� �	 ��	� �	���� 2���+� ������

���.����� ��� �����+��	����� ���, =��		 ����� �	 ��	���� �����
��� �������	���� ��� �� �	�	���,

i�	��� ��2����	 ����� ���������� �������	���� ���� 2��+��	���
��
 +����� ���	
 �����	��	
 ������3�� �� ��2����� �	���� ��2�
��.	��� �����	����� ��, >LF5LL@ � ���	�.���	�� ��� ������� � ����
.	 �����	
��� �	��	���+	���� �	����� � ����������
 �	���� ���
1	����	 >ER5EM@, ;		��� ���	 ����� -�	������� Q�2���	�� >GM� FO@ ��
��	�	��� +�� 6�� �	���� �2������ �����	3� �	���� 2���+� �������
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������ � !�"�#$% � !&'( )�� � ���
�	
 �	�	 � �	������� ��.���
���+���,

7	�	+����� �	������� ���+�	�� � ������� ������	 ���	.���+�
��� ����� �������� ������		 �	������+��� 5 ��� ������		 ���	�
�	����, 7�	.�	 ��	��� 6�� ��	�����	 L ���+�	�� ��� ������� ����	��
2���	��� �	��� ��	����, Y�� ���+�� 2��	��� ���	 ��	� ����������
��� ��� ��� ��� �	 ��.�� �2��	���� ��	 ����	��	 �����	���� � ��.�
�� ���	��� ���+��� �	���3�� � ������� � ��� .	 ���	� ��� ��
������� ���������� ����� � ��0� �*,

�+	,��-� 8� ������� ��	
���� ��V�� �* � ��X�� �*�

�+	,��-� <� ������� ��	
���� ��V� hV�� �* � ��X�� �*�

�+	,��-� =� ������� ��	
���� ��J� hV�� �* � ��X�� �*�

�+	,��-� >� ������� ��	
���� ��J� �* � ��X� �*�

�+	,��-� ?� ������� ��	
���� ��X� hV�� �* � ��X� �*�

K9��������	�� ���� � ���	
 ��+�� 2�	���� �������� ���	� � 6���
���+���, 4�� ��.��
 ���	.���+��
 ������ � � ��/� �* ≤ � ≤
� � ��0� �*� ���	����	� 	������	���
 ��	�� 	 � � ����
� +��

��/� �*��0� �� 	* ≤ � ≤ ��

(

��/� �*��0� �� 	*
)

�

8� ��	�	��� +�� � �������		 ��	�� ��������	� ��	�� �������	����
�� ��� �	�	��� ����	� E5F, 4�� �	�	��� 	���� ���� �2 ��� ������
��+�� 	�����+������� �������� �	���� ��2��.	��� �����	���� >L?�
LL@� ����� �	������� � ��� ��� ���	 �����2����� ����
��� �������
V������2��	������, U�� �� �.	 ���	+���� ���+�
 V� ⊆ X� ��.	���
��� +��� ���		 ������� +	� ���+�
 V� hV� ⊆ X�,

4�� ����	� W� � A� ��		��� 	�	 ��� ������	��� ��� �������
����	�� 2���	��� �	��� ��	����,

�+	,��-� D� ������� ��	
���� ��V�� �* � ��A�� �*�

�+	,��-� E� ������� ��	
���� ��g�� �* � ��W�� �*�

�+	,��-� F� ������� ��	
���� ��k� hV�� �* � ��W�� �*�

<��	���� ���+	�� +�� ������ �2 6��� 2���+ +�	2��+�
�� ���2�� �
��	����	
 2���+	� ����������
 ���	� �� ������� ��	��� � �	������
	��� ��	����,

�+	,��-� G� ������� ��	
���� ��J�� �* � ��X�� �*�
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K�	������� � ���.����� �������� +	���	 ���+��� � ������� ���
�	� ���.	 ��	��� � �	������ 	��� ��	���� ���, I������ � ����+�	
�� ����	�� M� ��	 6�� ��	��� ���2������� � ��	������ +	���	�
���+��� ��� ���2��� �	.�� ����
 �������	����� �� ≤ �� �� ≤ �,

�+	,��-� 8H� ������� ��	
���� ��V� hV�� �* � ��X�� �*�

�+	,��-� 88� ������� ��	
���� ��FV�� �* � ��X�� �*�

�+	,��-� 8<� ������� ��	
���� ��V� �* � ��X� �*�

�+	,��-� 8=� ������� ��	
���� ��X� hV�� �* � ��X� �*�

� 6��� ���+��� ����������
 ���	� ���.	� ������	�� ��	������
����2��, 7���� q � r ���� ������ /�6������	������� ����	
 �2 0\/,
K�������� ��	 ����* ��	���� ����3� � 6�	�	������� ������

��0�/� �����*���/� �* · 〈����*� ��	 �∈q� �∈� ��� �∈r� �∈�
〉

�

;���� ��� ��.��
 ���	.���+��
 ������ � � ��/� �* ≤ � ≤ � �
��0� �*� ���	����	� ��� ��	��� � � 	���* � � � 	���*� �� ≤ ��
�� ≤ � ����	� +��

��0�/� �����* ≤ � ≤ ��

(

��0�/� �����*
)

�

8� �+���	�� +�� �	�	��	 6��� 2���+ ���	��������� �	������ ����
.	 ����	 �	������+��,

K��+�	�� ����� ��		��� ����� ��� ������ /�6������	������� ����
�	
 �2 0 \ /� ���.	 ����	� �	������ G ��� X�� ? ��� X � F ��� W�,
7���� q� r � f ���� 6�� ������, K�������� ���
�	 ������* ��	����
����3� � 6�	�	������� ������

��0�/� �������* � ��/� �*·
〈

����*� ��	 � ∈ q� � ∈ � ��� � ∈ r� � ∈ �� ��� � ∈ f� � ∈ �
〉

�

U�� � ���	� ����������
 ���	� ������� � ���� +�� ����� ���	�
.���+��� ������ �	.�� �	.�� >����2��+�� ��	�	�	���
@ 6�	�	��
�����
 ������
 ���� ��0�/� �������* � 		 �������2������ �
��0� �*,

� ��� ���+��� �	.�� 2�������� ����	�� ��	����� ����������
�������	��� �� ≤ �� �� ≤ �� �� ≤ �, ��� F �2 ���� ��2�������	
��� ����	� � ������� ���2���� ��� ������ 5 6�� J� � g� hGV� � W�,

�+	,��-� 8>� ������� ��	
���� ��J� h FV�� �* � ��X�� �*�
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�+	,��-� 8?� ������� ��	
���� ��J� h GV�� �* � ��X� �*�

�+	,��-� 8D� ������� ��	
���� ��GJ�� �* � ��X� �*�

� +	���	� ���������� ���+���� ����� ����	�� 2���	��� ��	�� ��	�
������ �������	��� +��� ���.�		� � ��	��� ��� �� ≤ �� �� ≤ ��
�� ≤ �, ��� �	 �2 ���� ������	 ��2������ ��� ����	� � �������

���2���� �������
�� ���+�
 5 6�� V� h ˜V� � W�,

�+	,��-� 8E� ������� ��	
���� ��GV� hV�� �* � ��X�� �*�

�+	,��-� 8F� ������� ��	
���� ��V� hV�� �* � ��X� �*�

�+	,��-� 8G� ������� ��	
���� ��J� hV�� �* � ��X� �*�

� W� �	���2�	��� ��	�����
 +�	2��+�
�� ���	�	���
 ���+�
,

�+	,��-� <H� ������� ��	
���� ��J�� �* � ��W�� �*�

<��	���� +�� � �����	 	����� ������ � K	��	� :����	��� >EN@
�	���.	�� V������2��	������ ����������� �	��	� � ���	 1	����	
��� W�� � ������� �����2����� ������ ������	 �����, 8� ��	�	���
+�� 6�� ����2��	������ ��.�� ����������� ��� ������� �����
� ��W�� �*� �������2�	��� ��J�� �*,

K�	������ 2���+� 	�	 ����2�� ���.�		 � ���.�� ���� ���		 �	����
���+	���	 �	������	��	 � ����������� � �������� ���	��� ������
������ � ���	� ���+�	,

�+	,��-� <8� ������� ��	
���� ��J�� �* � ��X�� �*�

4	�� � ���� +�� �	�	��	 6��
 2���+� ����+�	� � �	��� � �����

������ ��� �	�	��	 �	�����	
 2���+�� ��� � ������	 ������
������� ��W�� �* � ��X�� �*, U�� �� �.	 ��������� ���	���� 2��
��+� �	����� �	�	�� Q�2���	��� >GM� FO@, i2 6��� ������ � ��+	�����
� ��2��������� � ���	
 �����3�� �������	������ �����+��	���
���� ����	������� ������ +�� �.	 �	�	��	 6��
 �����	���
 2���+�
���	� �������!�� ���.���,

I��	��� 	�	 ���� +�	2��+�
�� ��.��	 �������	������� ������	
���		 �� ��� ���	��	��� ������2���, - ��	���� ����� ���		� ��������
������� �������	
 � ������+	����� ������� �� ��	������ �����
�	��� ������� �∗∗*, i���� �������� �� �+������ +�� ��� �2��	+	���
�����	���� �	��2��.�� �����2����� �����	��� ����� E,

Y�� �	
�����	���� ��� ��� ���+�	� V� � k�� ��	 �	��������� +����
��	 �	��������	 �����	��� ���	�.��� ������	�� ��� V� ��� k�,
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� �� .	 ��	��� ��� �� �	����� 2��	����� � �����+��	����� �����
5 �� � � ������������� �����l 5 ��� �2��	+	��� �����	���� ��.��
� ��	��� �����2����� ������	�� ��� GV�,

Y�� ���2��� � �	�� +�� � ��+�� 2�	��� �	
����� �� �����������
�����	 ��T	����	
 ���� ������	�� ��� GV� ����� �	��� �	��
��� ����	�� ����� Gl 4�� 3	�	
 �������2�3�� �����3�� ��� ��+	� �	
����+����� �� ������	� ��� V�, K�����	���� 6�� �������	������
���	+	�� � 2��	+���� ���	 ����2��	������ �������
 �	��� � �����	
>ED@� �� � �� ��	�� �� �	 2��	���� ����������	�� 2�	�� ��2��.�����,

� +��������� ��� ��� �		�� �	�������	���� ��	������ 2���+��
���� � +�	2��+�
�� ���.��� � ���3�	 ����	 ��.	� ���� �	�	��
��� ����������� ������������� ����3��l

�+	,��-� <<� ������� ��	
���� ��DV�� �* � ��X�� �*�

� 6��
 ���2� ����� ���	����� +�� � ��	��	
�� ���	�����	 �	�
��.	 �	�	��� ��	����	
 ����2�� ���		 �����
 2���+�� ������� �
����� ���+�	 ��2����	� ��� +���� �	�	��� ����	�� GG,

�+	,��-� <=� ������� ��	
���� ��?V�� �* � ��J�� �*�

j���� +�� ��		� ����� ��������	�� ��	������ ���		 ����� 2����
+�� ����������� � ������������� ����� ���2�������� �����,

�+	,��-� <>� ������� ��	
���� ��G�V�� �* � ��J�� �*�

g X� ��.�� ��
�� ���� ? ����� ������������� �����, ;����
����2��� ��2������ 	�	 ��	 �����3�� �� �	�� ����	�� GF,

�+	,��-� <?� ������� ��	
���� ��?V�� �* � ��X�� �*�

�+	,��-� <D� ������� ��	
���� ��?V�� �* � ��W�� �*�

j���� ������� +�� 6�� 2���+�� �������	��� � ���������� ����	���
���� �����	����� ����	� D� N� GO� GE� GF� �������!�� ���.��, 7���
��� ���	��	��� �	����� ������ �� +	���	� ���
 V�� +���� ���2�	�
��� �2��	+	��	 �����	���� � 6��� ���+���,

I��	��� 	�	 �	������� ���	�	���� ������	� � X� ������	 ����
.	 �������� ������� �����	� ����	���� � ��	�� ������	 ��������
2�����, Y�� 	�	 ��� ���+��� ����� ���� �� +�	2��+�
�� ���	�	���
���+��� ������	 ���	.���+��� ������ ���� � ��������
 ���
�	�� �� �	 �	�������	�� ��� 6�� ����� �� ������	�� �	���+	���,

�+	,��-� <E� ������� ��	
���� ��GV�� �* � ��X� �*�



.6 *� >� M>M�N�M� >� M� OP@�NPM

�+	,��-� <F� ������� ��	
���� ��?V�� �* � ��X� �*�

�+	,��-� <G� ������� ��	
���� ��NV�� �* � ��X� �*�

� ��	����	
 ���	
 �����	 �� ������	� �	���� 	���	 ��	 �2
�9�������������� ���	 2���+,
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