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���������� �	
 ��
�� � ������� ��������	 ������������ �������
������� �������� ������������� ��������� ������ ��
� () *�
�� ����� ���������� ��������� �������! "
���� ���� �����	#��	
�� ���� � ���$�� �%��
������� &������� �����'� ����� �� ��(��
�������$ �) �������! *��� �%����� +,- �����������������	 �������.
�� ��������	 ��������� �����' �
��� � ��� (� ��������� %��
������������ ��������� ������	 
�&����������� %����'�������
� ����������� +/� 0- ��%��$������� &��� ������������������ � �����.
�� 123421 +5- �� %���������� ��
���! 6����� �������� �������
�� ������ %��
��������� �����'� � ��%��$������� 37.�����(���	!
"� ��%��$���� �� �����	���$����� �� ��������� &�������� �����'�
���� %������
�� ���$�� � ��(��� ���� ������� 
��������! 8��
���$�� �����	#����	 &��������� ��� ������� %�������� ������.
��	!
9���
 ������	 ���� �� ������ 37.�����(���	� ��������	 � ����.

�� %�	��� ����
��� ���������$��� ������� ������� %��%��'��.
���$�� �� �� : %��	
�� �����'��� �� ����������� �����������
��%��$������� ����� ����
�� �� %�������! ;� &���� ���
���� �� ��.
%��$�����$ �����'������ ����
� ��(�� ���$ ����
���� %�����$�� ��

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

'�$� � �
��"���� �� &������� � �(�������� )*� �(+�� �,-,'� � �.� /�--0
�� ���&� �� 1� '�!� ���� � ����� ���"�2�%�� ��� ����"���3 ����� �"4� ��
'1 � ���������� �� )*� ��5� &������ � ���������� �� )*� ���6�7���������
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������� ����� %��%��'�����$�� ��! 6�	 ����$����	 ���������$.
��� ������ � ��������	 ���
������ �����'������ ����
�� %����.
�	#� %��
��������������� ������� ����#����	 � ��%��$������� 
�.
%�������$��� �����'� + ������'� %��
�������������	�� %�����.
��� �� ����
��� �����'� %���� ��������� %�����(���� � %������.
������� +<� =-! >�������������# ���� ��(�� %��
������$ � ��
�
+−�()  +−�*!
?��� %�� ������������ ������� ���� ����
��	 �����'� ����.

�	���	 ������� ��%��$������� �
���� %��
��������������	 
�	 ��.
����	 ���� ���� %�����	�� �������$ ����� �������! ������� ����.
������ ������� � ������� �� 
����$�� �����
������$ &@@���������$
&���� %�
��
�! 9�(
� ���� ����� %��$��	�$ ��������� %�
��
��� ���.
���������$ ������� �������� �
������ ����� � ����� ��
�����.
�� ������������� ������� ������ �� ��(�� ��	���$ �� ���$�� ��.
��
���� �� � ������� ������� ��������	 ������	 ����� ��%������
��	������ ������ �� �%�'�@���� �����'������ ����
��!
A��$ 
����� ������ : �����
����$ �����(����$ ��������	 �����.

�������� ������	 ���� � ������ �����	#����	 �����'�� �����.
'������ ����
��! 6�	 &���� %��
�����	���	 '�������������B ������.
����$ �������� ������ ������	 � �����(����$ ������������ �'����
��� ��������	C ��	���$ 
�%�������$��� ������� ��������	C %�������
���������$��� &��%�������!

§�� ��	
��� �
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D 
����� ������ � ������� ����
� @����������	 �����'�+ ��.
%��$�������$ %��
@��$���'�	� ���������	 �� ������ ������ � E37�F�.
�����(���� �����'� ( +G-! >��
@��$���'�	 ������
��� 
�	 �����
���� %�����$ �����(����# �����'� (� �� %������ ����
��� ��.
���'� (! *��� %���
 %�������������� ��(
�� ������ �����	���	 �)
������ ����� ����(����� %��������� ������	 �� ��
������� ����.
��� 
�%���� ��������	 � %�������	 ������� %����� ��������	! 6�.
���� ���� ������� ������.���� &������� %������������ ������ ���$.
�� 
������ %������ �� &��� &������ %��������	 ���)�! H����� 
�	 ��.
���'� (� �����	���	 E37�F�.�����(����� � � �����$���� @������.
���	 �����'�+! �D�(��� ��%��� � ������������� E37�F�.�����(���	

�	 ��������������� �����' �
��$ �� �����
����	� %�����$�� �� ��
	��	���	 �%�'�@���� ������ 
�	 ������������� ������	 ����!�
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I�����'� ��%���	#��	 �����'�� 
� %������	 ������� ������	 ) �
��
����� ������$#! *���� �������� �������� 
�	�.�������� ����.
��	 ���� � %����$# �����'������� ����
� � %��
���������������
	��	���	 ���
�#���B

��,�-�./ 0 9����������� ������� ���� �����'������ ����
��
� %��
���������������!

, >�����$ �����'� (� �� �����'� (� � %����$# %��
@��$���'��
/ D������$ �����'�+ �� �����'� (� � %����$# E37�F�
0 6�	 � �� , 
� �
5 ;����'����� �������$ )� �� ��������	+−�(�)�  +−�*
� ��
����� ������$#

< �������$ �

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

"'���� �����(��� ��������� �� %��������	 �����'������� ����.

�! ?��� %��
������$ ��� ���������� ��� ������ ������� ������	 �
���� %�	��� ����
�� ���� �� ������� ��������	 %� ��������� ,�
�� %�����

�  
���

�� J
�∑

���

��

� �,�

�
� �� : ����	� ������������ �� @����������� �����'� %��
������.
�������	C �� : ����	 �����'������� ��������	 )� � ��
����� ��.
����$#! >��
%���(��� �� %�� ������� ��
��$��� ���� �� ����.
������� �� ���	���	 �� � ���
���� ����� ��! *��
� �� �,� %�����
����
������ ���������

��  
���

�� J���
�/�

� �'���� ��������$���� ����
������� ��������	

�����  KLM
�→∞

���

�� J���
 

��

��
� �0�

N������ �,�:�0� ���#� ��(��� ���
����	!
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>�� ��%��$������� %��
�������������	 ����	 �����'������� %��.
'���� ������� �� ������	 � B �� ��� ���$��� ���� ������ �����	�
�����'������ %��'��� �������! O�� %������
�� �� ��� @��������.
��	 ����� %������ �����'�+� ��� ��� %������� ��
�� � ����$����#
���� �����'�� +G-! "��� ����
��� �������$�� %�� � F!
?�� �
��� %���������� ���	#��� �� ����	 �����'������� %��.

'����� 	��	���	 ����$��� %�����(���� )	! D 
����� ������ ��������.
���$ 
�� �������� ��� ������B @������������ ����$��� %�����(����
���� &������� ����$���� %�����(���	 ����� ���������� ������#�
� 
����� ������� �
���'��� ��%��$������ 
�	 ������	 ��(
�� ����C
������ ������	 %��
�
���� ���� �)	

�
 )�−��! � &��� '��$# %������

�'����$ ��������� &�������� ������� �����'� ���� ���������$��
%�����! *�� ���� 
�	 ��������������� ��
��� �����	#����	 &�����.
�� ����
	��	 �� ������� 
�������� � ����� ��(
� ������ ���������.
�����$ ������	 �
���� &������� �����'�! H���������$ ��������	
������� �� � %����
��� �� ���! ,! D�
��� �� ��������� �������
&�������� ���� � ���������� � ���������	 ���$�� � �� %����.
���� ,/P! *���� �������� 
�	 
����� ��
�� %��
�����	���	 �����
����
��� ��%��$�����$ ������ ������	 %��
�
���� ����!

§�� ��������������  ���������

6�	 ���������$���� &��%�������� ��%��$������	 %�������$���
���%$#��� �%�� ��������	� ���%������������� �� ��%��$�������$�
�!�! �������� �
�� 	
�� %��'������� �� ���
�#���� %����������B
%���@���� : 2QR ST�UM�.V0/F WLXYU.Z[\] ^\[_]``[\C ������ %��'��.
���� : 0�<F aa'C ��b�� "H� : ,= a����C ���� 	
�� : VC �%���'�����	
������� : cLde[f` G �=5!



�� '� '� .?,8�@� -� �� :,:-;8:�� @� :� -.=�@� �� '� 9.����@

g��! ,! ;�������� ������� &�������� �����'� %��
�.������� ������� ����!

D ������� �����
����� ��%��$������ %�����	 ��������� ����! /�!
A��$# ��
���������	 	��	���$ �'���� ��������� ������� ������
�.
��� 
�	 ��������	 � ��������� �����'! D &��%�������� ��%��$��.
�����$ �
�� ���������� �� %����
����� ��������	 ��������'�� ���.
��' %����
����� � 
�&�������� ���� %������ ���� �������� %�.
�	
���! >�� ��������	� ��%��$������	 �������� , � 
���	 ������.
���� ������ ����$���� %�����(���	� ���������� ����! D �������
�����'������� ����
� ��%��$������	 ����
 hL.Z4i12h +G-� �������
������ ���������
���� ���	 %�� ������� ����� %�������� � ��.
%��$�������� ����
� �������� +=� V-! ;����'������ %��'��� %��
��.
(���	� %��� ���������$��	 ����� ������� ���	��� ���� ���$�� ,F−�!
>�� �'���� ��������	 � ������� ������ ����
� ��%��$������	 ����

a�����!
D���� ������ �������	 ��������� 
�	 
����� ��
�� �%�'���$�� ��

�����
�����	! "
���� %������ ������	 �
������ ����� �������#.
��� � &������
���������� ��
���� ��� %������� �����
� ��(� ���.
����������� %�������#�� �� ���������$��	 ������$ ,F−� %� �����
���	��� ����%������ G:V ����� ������ %���� ��%	��� � ������� +<-!
j�� %������� ������������� &��%�������� ��� ��(
�� �� �����
�.
���� �����' � ����� �� ��������	 � ����� ������� ����$����
%�����(���	�� ��������$��� �����#���� ������� &�������� �����.
��� �������� ������	� %�������� ����
�� a����� � �����'������
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����
��� �� %�������� ,F−
! 9�(
� ���� 
�	 %�������� ��� %�������
%��������	 ������$ : ,:/ �����!

g��! /! D�
 %�%������� �����	 �����
����� �����.
���� �/ %����
���� �� 
�&����������� %�
��(�� ��

�
���$�� %����
	��� %�������$#�!

g����$�����.�������� ������	 ���� � ������� ���������� ��.
��$���� %�����(���	 %����
��� �� ���! 0! D�
��� �� ���� ���.
��'�� %�� @������������ ����$��� %�����(���� ���$��� �� %��
����$��� %�����(���� ������ ������# %��
�
���� ����! *����
�������� ������ ������� ��(�� ����%���$ ���$��� ���������! "
��.
�� � 
��$������ '������������ �����
����$ ����� �������$��� ����.
����	 �����' ����� ������� %������#� ���$���� ���� �����'��!

g��! 0! H���������� ���� ��������� �����'�� �� ��.
����� �
��� ���� �� � %�� ������ ��������� ��.
��$���� %�����(���	 ����%�
�#� 
�	 � GFV� ,5,=�
0<5F� 55/<�!

6���� ���� %����
��� ��������	 � '��$# �'����$ ��������� ����.
��	 �����'������ ����
�� ���������$�� ����
� a�����! g����$����

�	 ������	 � ���� �� ������� �� � %����$# ��������� , ���
���
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� ����! ,! "�� %�������#� ��������� %�� � 	 ,! � ������ � ������.
��� ������� 
������	 5k 
�	 � ,FFF %�� � 55/<! D %����
��� ������
����! , %����
��� ������	� %�������� %� @������ �0�! D�
��� �� �
��� ���
	��	 ������	 %��
�
���� �����! *��(� ��
��� �� ����$.
��� %�����(����� ������ ������� ������	 %��
�
���� ����� 
���
���$��� ���������� �� @������������ �� ,�5 ���� %�� � 55/<�!

*����'� ,! ��������� ����������$�� ����
� a������
������	 �����'������ ����
�� � ���� � �����.
�� � !

1������������ ��	�"4��� 8�	�"4��� ���$"�A���� �����
���$"�A���� ��!���B ���&
&�C�# -=.,

� �D>�5 �D���( �D�7�� �D���7 �D>�5 �D���( �D�7�� �D���7

� ���( ��7� ��7� ���� ���( ��7� ��7� ����
7 ���> ���7 ���� ��7� ��7� ���> ���� ��7�
�� ���� ��(7 ��7� ���� ��7� ���� ��>� ���5
��� ���� ��75 ���7� �5��� 7�>� ���>� ���5� �����
���� ��77 ����� ���>� �>��( (�7� �(��� ����� ����
∞ ��(� ���(� ���>5 ����� (�>� �(�5( �(��( 75�7�

§�� !���"�����

>��
������� �������� ������������� ������	 ���� � ������
�����	#����	 �����'�� � %����	���� �������� %����� ���� �����.
'������ ����
�� � ����
��� %������ @������ 
�	 ������������
�'���� %��������� ��������	! �@������������ �� ��(��� ���
����	�
�%��
��	#��� ����� %��������� �����'������� ������	 � �����(.
����� %������	 
�%�������$���� ��������	! D ������� %������ ���.
������� ����� 
�%���� ��������	 � ����$���� %�����(���	 ������	
� ��%����� ���������$��� &��%�������� %�
����(
�#��� &@@��.
�������$ ������ ������! "
���� �@�������������� ���
����	 �����
����$ ����� ������� %���������! I�%������ ���� ����	� ��������.
���� �� �����'��� 	��	���	 �%��
��	#��� %�� ��������	�� �� ��.
������ ������ �����(����� ��������	 �� ��� ����$����	 ������ ��
�������.��������� �%���'��� 	��	#����	 	
��� ����
�� ������.
����� ��%�! "
�� �� ����� �����(������ 
��� �%%�������'�	 ����
.
��� �����'� ��%��'���� � ��
� �����'������� ������	!
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�%�'�@��� ���������� ��
��� ����������� ���	�� �� �����$����
���������$���� &��%��������� � �) ��� ��(�� ���$ %������! *���
���$�� ���	�$ �� ������� ��(�� �������� � ������$ ��������	 &��.
������ �����'� ����! D ������������� ��
�� ���	���$ ������	
&�������� ���$ � ��(��� ���� 
��������� %���� &�� ��������	 ��.
�� �
������� 
�	 ��(
��� &������� � ���$ ���� 
�	 ��(
�� �����
�����'�! I� ����� ��������	 ����� ���$ ���
��������� � �����
���$���� ���%������ %�� ��������� �� �
����� � ������$��� %�����.
���� ������������� ��������� � � ����� ������� 
��%������� ��
%����
�� � ����� ���� �����'�� %�� ������� ���
�#��� ����!
9�(
� ���� &��� ���� ��(�� ��%��$�����$ 
�	 ���������	 �����.
'� %��
��������������	 %�� ����������������� ����
���� �������.
��� �� %������� ����$���$ ���� �����'��� �
�%����� �����(���	
��������	 �����'� ����! "������� �� &�� ����� �������� �@�.
�� %��������	 ������������� ������	 ���� �����'������ ����.

�� � ��������� � ����
��� ���������� �� ��%��$������� �������
37.������(���	 +/� 0-! 6���������$��� ��������	 �����'� ��%��$ 
�.
%����#��	 �� ���$�� � ��(��� %����� ����� �����'� ��� ������.
������ ��%������ ������������# ��
�� ���������� ���$ ������.
���$��� 
�&����������� %����'��������� �� � �� ���� �����'� ���
%�����	�� ���	�$ %�������$��� ���� �#��� %��������� �����
�����
����������� %���� &�� ��������	 �%�� ������������������ �������.
��� ����� ���$ �������$����� � ������������ ��������� ��������.
�	! 9�(�� �(�
��$� �� &�� %������� ����������� �������$ �������

�(� ����� ���������$�� ���������� �� ������ ��(��� �� %��������
��
��� ��� �%������'�	 %� ���$���� ���� %��������� � �������

��%����� �� ��������	!
*���� �������� �����$���� ������ 
����������#� %����'���$.

�� ������# &@@���������$ ��%��$������	 �����'������ ����
�� �
%��
��������������� 
�	 ������������� ������	 ���� � ������
�����	#����	 �����'�� � �����(����$ �� %��������	 
�	 ��������	
������������� ������	 ���� � %������$# �����	#����	 �����'��!

������ �����
���� �! l! j���������� �� '����� �������	 %�
����$�!
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2mYnd[o p! p!� qnm`]dm[ i! !̂� irK[o s! q!� 4rtLt[o 1! p! QnKUL.
uK] LU]\rULo] `[KnUL[d [v KLd]r\ rKX]w\rL_ `x`U]M` fLUY r ur\ULrKKx or\xLdX
MrU\Ly!

2d LU]\rULo] rKX[\LUYM v[\ `[KoLdX r `]\L]` [v KLd]r\ rKX]w\rL_ `x`U]M`
fLUY r ur\ULrKKx or\xLdX _[]Æ_L]dU MrU\Ly L` `nXX]`U]e! iLMuK] v[\MnKr`
v[\ ]orKnrULdX UY] `u]]e nu [wUrLd]e r\] e]\Lo]e rde n`]e Ld _Y[[`LdX
UY] \]KrU]e ur\rM]U]\`! 2` ]yrMuK]`� UY] _Y[L_] [v UY] e\[u U[K]\rd_] rde
[v UY] LdLULrK Xn]`` r\] _[d`Le]\]e! QnKULuK] `[KnUL[d [v KLd]r\ `x`U]M` [v
[\e]\` GFV� ,5,=� 0<5F� rde 55/< r\L`LdX Ld _[MunULdX �wx UY] M]UY[e [v
M[M]dU`� UY] ]K]_U\L_ _rur_LUx [v Uf[ `U\Lu]` [d r eL]K]_U\L_ Krx]\ rw[o] r
u]\v]_U _[den_ULo] uKrd] Ld UY] \rdX] [v eL]K]_U\L_ u]\M]rwLKLUx L` rdrKxt]e!
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2` _[Mur\]e fLUY UY] 4rn`` M]UY[e� r 5k ULM]` `u]]e nu Ld `[KoLdX ,FFF
KLd]r\ `x`U]M` [v [\e]\ 55/< L` r_YL]o]e!
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