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�����������%�/ ������������1 ���������! �������� ��� ��
���,����  ��1%��� ��� %� � ���,� ��  �����!�1  � ��������-
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9��� ����� �����  ����������! ��! ����� ���� ����-
������� ��$� �������� ����� :�,  �� ����� ����  ���-
�������!� ����� ����������� ����  ������� ����� 5�-
 ������ !�#� ����� ���

��������� ����� �� ��������� !��"#$ ������ �� ����� ��
kA nA jA

�� ������ ������ S ���$�  �� ��� ���� ����� � ������
%�����$�  �� ��� H �� �� ���$�� ������

'6) H ≡ 'S)jA ';<= nA).

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

��� ����  �������  �� ��� ������������� ��������
���� ����	& 1

'H)
kA >

(
'S)jA

)kA

';<= nA) > 'S)kAjA ';<= nA)

> S ';<= nA).

Ǳ����� �� ?��$�!���� �����1�� ��������!  ������-
����! � %������  �� ����� @�! %1�$� ������������� ��-
�� *�$������+ �����&

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

�Ǳ�&, ��� �,��  - ��� �,�$ "  �,�"� �!" #� .-/�"
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����� ��������  ����������! '() � �� ������� ��$� �����
 �� ����

�� � �����

� ��,��%� �����  �������  �%�� ����%�/ �������  ���-
�������! ����	&  ���� !��� ������1 �������  ������-
����!� ��$�� !��� A /���� %������ ���������� ' ���%��
,���� � ��������)� � ����� A ����� ������� �� �� ���$��
�������$� ����� ����� B,�������! ��! ���1�$� !���
��,��%� ��������� ��  ������ C ≡ 'P)

� ';<= (CD)&

0'1
P � � � � � � � � � � � �  
D �! "# "" "$ "� �" "% � % �& �' "" $�
C () �&$ �&( �" '% #) &$ � �$% )� �"& �&( )%

2 ����� ��� ��,��%�  �������  �%�� ����%�/  �� �-
�� ����	&  ���� !��� ������1 �������  �� ���� ��$��
!��� A /���� %������ ���������� ' ���%�� ,���� � ��-
������)� � ����� A ����� ������� �� �� ���$��  ������-
$� ����� ����	� B,�������! ��! %�����$�  �� ��� �����
�������� ��  ������& H ≡ 'S)�� ';<= C7)&

S * + , � - � � �
D "& & $$ � �( �" "" �
H $ #% (& � �( "$ "% �

����� ����� ����� �������� ����  ����������! ����&

0)1
() �&$ �&( �" '% #) &$ � �$% )� �"& �&( )%
�"& "& �"& �&( )% )� #) �"( � �(' #) �&( �

$ #% (& � �( "$ "% �

Ǳ��� ������� %1�$�  ����������! ��������1�! � ���� !�-
��� � ������1 ��� ����/ ���� '()� @�$� �������� !��
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��������1�! � ����$� '������1�$�) !���� ������1 %������
 �� ���

Ǳ����� �� 9��� ��� ������ ������ ���  ������ �����-
�%��& ������� �������  ����������! �� �� ���$�� ���-
$�  ������$� ������ �  �� �� A �� �� ���$�� �������$�
����� ����	�

��,��%! �����  ������ ����1��� ������%�/ ����� 'E)�
!��$� ������ ���& ������ ( �  ����� �� ��$��� !����
��,��%� �������� #� ������� ������!�1�! ��  ���$� !���
� ������ � ������ 6 A #� ������� ������!�1�! �� ��$�$�
!��� � ������ F������� D ��  ��������� ����  ���%�/
,���� � � �������� '%������ ����� ,���� �)� @�����-
%�� ��� �������� ��  ������& D ≡ 'C)��� ';<= (CD)&

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

B����1�� � ��,��%� 'G) ��� �������� ,�������� ����������
 ���$� !���� ��  ��������! � ,�������� ����� �����-
���� ���1�� ��! ��$�$� !���&

D� �' $ �' "" $� �& �" �# � �( �" "" �
P� � . � �  � � / � - � � �

:�, ���������� %������  �� ��� ��� �����������
�������� ���� ����	H �����  ������� ����1��� ��$� �,-
������1 ��  ������ S ≡ 'H)

� ';<= C7)&

H $ #% (& � �( "$ "% �
D "& & $$ � �( �" "" �
S * + , � - � � �
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�����/ ������ �� ����/� Ǳ�- ����  � ����������� �	

�����  �����!  � ���������1 �,���� �������� �����1�� %��
��� ���$��� ��������� � �	
& ,��1-��� ���� ��������� ���-
�����$� ����� ����� �����1�� ����� ���� �������� ����
����� ��� ����� ���! ������ �� ����  ������� %1�$�
����� �� ���  ������� ���� ���� ������1�! � �������

J��1�� ��$�� ����� �� ����  ���,���  �� �� ����	 � //
����� �� ����� �����1�� ������ ��� ��/� �� ���� //  ������$�
������ 3� %� ������ ���4

Ǳ� ������� #� ��� ������ ����$� ����� ��� ����	 �-
��� � // %������  �� ���� '�� �������� ���������! �  �-
������ ',���������) ��$�!��� �����1�� ����� ����� �  �-
!�����  �,���� �� ��!� //  �������!)&

������!#2  &3 .�00�/ +.� 1��2� 3� �4 .45+5 �+5�
�����,3 *+ , �-���

I� ������� �� �  �����!� #� � ��  ������ ���%�/&
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K�$� �������  ��.!���� � ���� #� �����  ��� %�� �������-
���1 � ����� � ������ � ������ ����	 �� ��	 ,��� �����-
����� // %������  �� ��&

������!#2  &3 �4 .6+ Ǳ�01���.�-�� 0� ��Ǳ4��
�����,3 *+ , �-���
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���� ��� ��$��  ������� %��  �� �� � ����� �� ����� !��
�������� ��#�� ����� ������ ����� �� ����  ���,��� %��-
����  �� �� ����	� ��� �� ���������� #� ����1 ��� ��$�
�� �� � ���� // �����������

:�, �������� %��/  �,����� ���,�����  ��.!���� %��-
����  �� �� �� ������ ����$�  ����������!& ���� �����$�
���  �� �� ,��� ������ #� ���������1�! �����  ���������-
�!�� 3� ����� %� ��,���4 ���� %� �������� 5� ������
 �� ���� ���� ������� ����  ����������!� L�#� kB A %�
������� ��� ������ ����� � jA A %�  ������ ��� ������
����	� �� ����� ����  ����������! ����� ���&

#�,� 4�5�"6�$,& � kB 3 .�00�/ +.� 1��2� 3� �4 .45+5 �+5�
�����, 4�5�"6�$,& � jA3 .�00�/ +.� 1��2� 3� �4 .45+5 �+5�

0�������� #� ����� � ���, �� � ���������� 0�$��1-
�� ���!���  ������� � ����������! �������	�� ��,��
 �������!  ����������! � ����������� '��� ��� � ��-
�� � �������������) ��$�!��� 5� ������ ����������
� ������  ������ ���� ,��� *�����+� �������� � �����$�
���1�$� �������  ����������! '������� �  �,����� ���
�������)� ����� ������� �������� '*�����+ �  ����������
,��� �  ����� !���) � ����  �� ��&

#�,� 4�5�"6�$,& � kB 3 .�00�/��+.���1��2���3����4��.45+5���+5�
�����, 4�5�"6�$,& � jA3 0/.123�.�� �-���

�� � �������� � ���� �������� ������������� �� ������-
���1� �����1�� ����  ����������! �� ��	 �����  �� �����
������ ����� �����&

������!#2  &3 �4��.6+��Ǳ�01���.�-�� ��0�����Ǳ4��
�����,3 ��+��.�����Ǳ� �-���
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����� ������ �� �! %1�$�  �� ��� � ����� �� ���� ��������
,� #� %�� ���� ��������� �� ������

���� ��� �������� M�������! ���������� ��$�!����-
$� ��#�� ����� � ����� ������������ ?��$�!����  ����1-
��  �%���� ��  ������  ����������! ���� ����������
!��$� � *�����+ �� @�! �������! ���������� � ������  �-
������� ����� ,���� � // �������� �����&

� → (D, � → ((, � → 6(.

2������ ������ �� ������ ������� ����������� ���� �� ��-
���&

m >  !  " .

����

m −
[ m

(88

]
> 6( > D�

� �������� ����� ,���� �� !�� ������1 � ��������� 2

@�������� ��!  ���������1 ����� ��������� ������
� ���,���� � �� ���1�� ���� #� �� �������������� �����
2  ����1���� ,����� �������� #�  ����������! �� ���-
�� � ��������� ��$�!��� !�  �!����� ��#�� ����� ������
�������  ����������� �� � �������!���  ���� ����� m�

� ����� ���� ��������� �� �� ����������� ����� *���
�����	� �����+� *�������	� 
����+� *���� 	����	���
���� �����+� 2 ��$��1���� �� ���� %� ��,��� ��������
��� ��! ���������  ������� %� ����� �����1 %����� ��-
���������

�7 �#�8�9 �! 9� �! ���,��� ���.2�"�" "����2  & ����/2,�� �#&
:���8�;< ������!#2 $
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�������� �� ����,�����! H & ! → ! �� ���������
�� �������!"� !�#�

(� �������! H'm)� !�#� ������ m� �,������� ��$��H
6� �������! m� !�#� ������ H'm)� �,������� �����H
G� ������1 H'm�) > H'm�) ��! m� �> m� ���� �� �-

���1 ���� �����

#��
�����$ %& Ǳ��� ��� ����� ��������! ( �������1� #�
H � ����������1�� ����%��� '���� ��������! N�()� ���!
����� �������� #� ����� ,��� ����� � �������� #� ���-
����! ���-����%�/ H'm) *�����+ �������� ���� ����� m�
0�����1 ���$�� #� ���! ����� �������� #� ���  ���������-
�! ����� *�����+ �������� ����� ������ ������ H'm)�
B����1��  ����������! ���������� � �����1�! ������ m�
�� �������� � ��� #� H'm) � ������ ������ �� m�

M������� ����%�/ H � ������ ����������!�� ��� ����-
���� ������ �� ������ � ��������� ��$����� ������-
����� ���-����%�� ���  ���� ������������ � ���! ������
!�� �������� #� H−� �� �,��.!����� � ����������� ����-
%����

#��
�����$ '& L�#� H−� � ����������� ����%���� ��
������1 H'm�) > H'm�) ���$��� ��������� ��! m� �> m��
3

#��
�����$ (& @�������� !��� �� �������������� �����
����� � ����%��� ��� �������$� �����������  ���������-
�!� Ǳ�������� // ���� H� L���� #� ����� ( ��������! (
� �������1�! ��! ��/� I���� �����  �$������1� #� �

"=�!" ��� �,�$ H0m�1 > H0m�1  2!�/#��� �#& m� �> m�? &�@�
H−� 6 �� �� �9 �- 5" �.�6-A
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����� G � ������ ����� � 6 ��,��1 �� � ����� ��! ����/
���-����%�/ H�

�  ����1���� �� �������  � ����)�"� !�#� ������1
H'm�) > H'm�) ������� ��! m� �> m��

#��
�����$ *& 9�����/ �����1 �������� � ��! ��,� ��-
����� ����%��� �� ����� H'x) > H'−x) ��! H'x) > x��

Ǳ������ �	 
��������� ��� ��������� �������

�#& .�5����8� �����,"  2�B;�� � ������,���"���� ;24C
5" �.�DE ��� ��B��� H  2�B;�� � ��,&8�� ��!���!�," !�/
�2#�9� �- � �92 $ H0m1 0D;  2�B;�� � ��B��� &��!�8�
!2 4�!�1 �� 9�,����- �� �� 2  & ��#���� 0D; - ��#$��,�$
 2�B;�� � �!2 4���E �#& .$�8�  2�B;�� � ���4����� �BC
#�,�$ � �92 $ �#& HE � �92  & H0m1 !�/"�$ ���,����1�

�� ������ ������� ������

?��$�!���� #� ���� �� ��� %�����$�  �� ��� �� �����-
������! ���/ �	
� O�����  ������� ��$�!����$� ������ �
��������1��� �� ����$ @���� 3����

Ǳ� ������� #� ����� ,����� #�,

'w�) ���  ������� ����  �� ��  �� //  ����������!��

@��������� // ,�����!� � ��� #�

'w�) ��� �� �����  ������� ����  ����������!� �����1
!�#� ��� �������1 ��,� ��$� �� ���

���� �����%�/ � ������ �� ����������� ��� ,�����  ����-
���� ���� ���� � ��� �,��1  � ���%�� ������ � ,�����
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#�, %�� ���� ,��� ���������� ��������� '��������� � ��-
��� ���� �� ���� ���� %!  � ���%�! ��,����)� 2�����
�,��  ������ � ��� #� ������� �� ,����1 ����� !�� ����
� ���  � ���� ������� ����� ������ ������� ���������
�������� *���� �+� #� �  �!���� ����� ����$�  �� ����

3� ����� �������1���� %� ��� ����$� ����	4

Ǳ����� "� ?��$�!���� �����1 ����/ �����%�/� ��! !��/
 ��������� ������ ����� ���.!����� 2!����� #� � �������
��������1�! �������� � �� �����1��� ����� L�#� �������
 �� ���� ������� �� ��$�  �� �� ���,�����1�! �� �������-
��� �������� ������� ��������  �� ������ ���������
���������  ����� ��$� ������ !� � ������ �������� ����-
������

3� ����� � ����� �����1 �  ������ G � ������������
�������4 L�#� ��� '�������) ��� �������� ���� nB ��
kB '�����1 �� ��� �������)� �� �������� ����� ,����� #�,
���  ������� %������  �� �� � ����������!� nB �� kB �
����� � ���  ���,�� ����� �����  �����������1� #� ����
��� ���������  ����������!� 4

"��� �#$% �$ &'�# &��($%$ (��(&�� J��1-!�� ���-
�� ,�� ����$� ��� �$�  �� ���  ������ ���� ����� �� ���
������������

() +����
� ��)���� ���$� P! ����������1 �������� #�
����� ������  �� �� ���� �� ������  ������������
�� ��������� ��$� �������

6) ,����"	�� 
��
�����	�� P! ����������1 ��������
#� ���1�� ��� ���� �$�������� ����������  ��-
 ���

#G� !�/ � �2�2,���9���,$? @� ,�!2 ��� �����"��� ������!#2  &A
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P�� ���� ����$�� �������1�!� ����� �� ����� ��� �$�
���������$�  �� ���� � !��� 'n, k) A %� �������� ����
����� � j A ��$�  ������� �����

�������� �	 ������ �������� ������

�� ����� �2�2�����$ ,��6 ������!#2  & " 9�,#���� 5��!�� mE

�� ����� �B���6 � < � < n? �#& &��8� 0�, n1 > �E

'� ����� � �;����$ i > �−� 0
	� n1E

)� ����� !�,�"6 ,��6 ������!#2  & 89�:;0m1
$%&
> t > m�k 0
	� n1E

�� ��� �����,"6 ��!�,���� 2 ������!#2  & �� ����!�8�- ,��8�

������ �8� �#-9�? ��B�� ��� �B9�,#-6

<�=:089�:;0m11
$%&
> y > tj 0
	� n1E

�� ����� �2!�,�"6 ������!#2  & � �����,�!?

��B�� �B9�,#-6 z > yi 0
	� n1�

"��� 
$)����� ��%$�*#� �� :�, �������� ��$�-
��� (�  �� �� ��� ���������� ���� ������� ����� z�
�,������� �� ������� ��%�&

z > yi ';<= n) > tji ';<= n) >
(
m�k

)j
i ';<= n)

> mj�i ';<= n) 5

> mj ';<= n). 6

����� ������ z A %�  ����������! ����	� ����������
 ������� ������ ����� P� �������1� #� ���1�� ��� ��$
���������� �������� m� �����1�� ����� ����� �� ���� j�

 ��&, ��� .- ��� �,�$H
���&, ��� .- ��� �,�$H
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����� �,��$�� z � � ,��1-!��� ������ ���� �������� #�
��� ��������� ��������� 7

��� �� ����  ������� �������� m �� ��%� 7� �����1��
��� ������ ���� t� � !��$� �� ����� ��������� m � ��$���
� ���,� 8

Ǳ����� +� ����� �,��1  � ���%�� ���#$�% �������
(888 ������� ����� ,����� #�, // �$��� ��� �������� //  �-
 ���%��� ��� �� ,����� #�, ��� ,���� ���� ����� ��� ���
�������� ���� 'n, k) > '77Q(, 6G7)�

(� Ǳ����������!� ����	 � m > (, 888� ���� �,��� ��-
 ������ ����� � > N( � ��������1 i� �,����� �� � �� �������
n� ��,�� i > 778� 9 �� � ����� ������ ����  � ���%���
�,��������

t ≡ m�k ';<= n) > (, 888× N(��� ';<= 77Q() > (D(7. 10

6� ���  �� ���� ���� � �����������  ����������! t� ��-
����������� ��! %1�$� ����  ������� ���� 'n, j) � �,-
��������

y ≡ tj ';<= n) > (D(7j ';<= 77Q() > 6(Q.

0�������� #� ��� �� �������� ����  ������� ���� j  ��
��� %��/  �%����� 11

'G��! 9� �! ����� !�/2 ���2,��? @� ,�!2 ��� �����"��� ���"!2 �A
(=�!" ���  2 !�/2 " #28��� ,��,�B ���9����� ���"!2 � m  � ���C

.� �A
)Ǳ2�2������? @� ��� × F� ≡ � 0
	� ����1�
��I��2,��? @� t ≡ �*�� 0
	� ����1�
��J���B"��2 ��� �9��� ������ �� �#-9 �����
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G� 0�������� #�

y ≡ tj ';<= n) > 'm�k)j ';<= n) > mj� ';<= n). 12

�� � ����� ������ ������ ���������� �� �,����� �� �
�� ������� n&

z ≡ yi ';<= n) > 6(Q× 778 ';<= 77Q() > 68(N. 13

E� ���#$�& ����  �������  ����������! ����	� !�#�
��������� �������� ���� ���� � �,������1

m ≡ zk ';<= n) > 6, 8(N��� ';<= 77Q() > (888. 14

5����� ��� ���� '�����1 ����� %�� !����R)� �� ���� ��-
$�  ������� ���� 'n, j)� �����  ��� ����� n > 77Q( ��
������������� ����� �� ���� j� 15

�� ���������  � �!�"� ������� �������

+��� ,���*�$��� %�$��� @�! ,�$��1�� � ��� $������ ���
���1��  ���,����� ��� ���� !���

S) ��� ��$�� ������������1�
SS) ���� � ��������� � ���� ��������� #� ��� �����

������������1 �� ��������� ��,��

��Ǳ�&, ��� �,��  - ��� �,�$�
�"Ǳ2�2������ ��� �,�$ z > ���F�
�#Ǳ2�2������ �B9�,#2  & .��>?�@�
� K�������"���� 9�,#� ���� � ��� �9��� j�
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@� 3��� �� � ������ �� ��$������ ����� ����%����-
����! ���������� $����� !�� ����� ��� ��������� ����
F ������ ��$�!���� ����� �� ����������� �����1 ����-
������ $����� �� � ������� 3������

Ǳ� ������� #� ����� ,���� ������� ��� ,���� ���
������� 68 $����1� ���� ����� ,����� #�,� ,��� ��
�������! !��� ����� � ���� ���� ��������� %�� ����

����� !���� ��� ����������" ������

�� ����� ����!"6 � B� �" 9�,��� ���"4 ���2�"? �B���6 �������C
�2 9�,#� � ����,"6 ��8�  � .$�!" ���"4�� L2 9�,#� B"�2!�
 ������� ,2��� �!  �!2��! 92�"�

�� ����� ��#���6 .2� ���"4 ����! � �������- " �� �2�� � ��2�C
��6�$,& �� B� ���,$��8� ,�����B�� ����

'� M� ,�����$ ,�2.��#$ " �29���"  � �� �2���? &�� ,���9��$? @�
92� � �� �2��� ����"6 ,�!2 �� 8���2 $� N��! .$�8�? ,�����B��C
 �� B� �" �2�2�����$ �� 8���2 $ � ��;" �" ����A  � ,�2.��#$C
 �� ��;" ��? &��� ������,���"6�$,& �#& 2#2����  �; �����C
;" ��� �,�; �#�6 ��� B� �" 0.& ��2��.�&  �����6�$,& �������

��		
� ��;" �"1�
)� ����� ��,��6 ���"4 � ���B����! B� ���,$��8� 4��!�" � �����C

;��"6�$,&  �! " !�8��� ��
�� Ǳ�����2.$  ��,�#�6 92� �� B� �"� O� � �2�2���&6 9�  ��,�C

#��,& �� �42 92� � ����! ,2��� �!  �!2��!� G�@� 92� � ��C
��!  �!2��!  ����4�� ��2�42? �� B� � �2�2���"6 �� 8���2 $
� ,�2.��;" �"  � ��;" �� ������.& 0.& ��2��.�&  �����6�$C
,& ��������		
� ��;" �"1 � � �,��$  �!2� 92�" �� ,��,�"
,�#�92 �; 92����

B����1�� ,��� �� ���� ������� ���� �� ����������!
���� �� ,����� ��� �� ���� ��� ���� ���������! ����� ������
��,�� ����������1 ����	 �,�������

#��
�����$ -& Ǳ� ������� #� ���� � ������ �����$��-
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��� ��� ������ ���� L�#� ��� �� ��1�!� #� ���� � �-
���1 ��������� ������� ���� � ���/ ����� ��  ������ ����
� ��� �� ����� ��� ����������1� 16 :�, �������� ����/
�� �����/  ���/� ,��� ���� ����$��� ��� �������� �,����
���� ������ �� ������ ����� '�� ������ �  ������ ���
(8��� �� (8���− ()� � %1��� �� ���� ���������1 � �� ����-
�! ���� ������ � ����� ��������

5���� �������� ��$����� !��� ������� � %�������
��$�!�� �����1� � ����� ��#��

�������� #	 $��������� �����

�� ����� �B���6 ,2��� ��  �!2� S � !�,�"-9�� ��25�.�6 � �E �2�4�

.�5�� � S ��2 ��5��"-�$ B� �? �,� �24�� �B���-�$,& ����������

����� ����/ �B9�,#-6 i ≡ �−� 0
	� n1�

�� ����� !�,�"6 ,2��� ��  �!2�? �B9�,#--9� y ≡ S�k 0
	� n1E

� �92  & y �� �  ��,�#�6 �� B� �"�

'� O� � �2B2�"6 ��;" �� ����A  � �� 8���2 $ � �����,"6

��!�,���� �� ,2��� ��  �!2�? �B9�,#--9� t ≡ yj 0
	� n1E

.2 � �92  & B� � ���2���6 ������

)� ����� � �!�6 ,��6 !�,�"��  &? �B9�,#--9� z ≡ ti 0
	� n1E

��� �"���#� �� � ������!#&6 z ������.-�

�� Ǳ�����2.$ �B9�,#-6 S ≡ zk 0
	� n1E �� �2�4�!� .�5��!� S

������2.$ ��2 ��5��"6 B� � �  ��,�#�6 �"�� S�

�� O� � �2�2���&6 ,2��� ��  �!2� S � ��2���"6 ��;" �� ������.&

 � �� 8���2 $�

��Ǳ�&, ��� .- �B,���� "�
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� ��$����� 6 �� ��������� #� 'n, k) A %� ��������
����� � j A %�  ������� ����� !�� ,��� ����������� ��!
����� ������� 68 $����1�

0��������� #� �� ��%� E � �����/  �%���� ����� ���-
����� �,������

z ≡ ti ';<= n) > yji ';<= n) > 'S�k)ji ';<= n)

> Sj�i ';<= n) > Sj ';<= n),

��,�� ������� ����� �����������  ������� ������
,����� P� �,�������!  �!���� ����1��� �� ��%� 7� 17

+��� -�.#�� %$�$&�)��� � T��! ��� �� %������  ��-
 ���� ������������1�! ��! �$�����%�/ ������$� $��������-
�!� B ����� ���� �  �������� � �,��������� � (NN6 �%�
! ���1���� ������� O� M�������� �� B������ �� 9� B����
��������$�!� !�� �� ������������� ����� '*��������-
�!+� * �� ��+ ��#�)� � ��������� � ��$����� (�

��,��%1 ����� ���� ��,� �� �� ���$��  ������$�
����� � ������ ��$�� Ǳ���! %1�$� � ���� ����1��� � ,���-
���1�  �� ���� � �������� ��$� � ������1�� �������� 9��-
���1�� ������!  ����!�  �� �� � ����������� #� ��� ����-
���1 ������������� ��,�%�� !��� #� �� $���������

L�#� ��,���� ,������1 �������� ������!  �� ���� ��,-
���� ,������1 �  ������ ��$� ��,�%�� 0��������� #�
������! �� ���� ���������� � ���,���! ��,�%!� ���� ���1-
�� ����  ������� ��$�  �� ��  �� ,��������� B�������
,������1 �  �� ���� ������/� ��,��%1 �����!� ���� �����-
����! � �������� %�� ������ ,������! � �������� ��������
!��  ����!�  �� �� ������1��/ ������/�

�'Ǳ2�2������ �B9�,#2  &  � ���.� ��
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L�#� ��,���� ,������1 � �������� �����1�� ������!
�,��$�� ��$� ��!  ����1��/ �,�,��� ����������� #� � %��
������ �������� ������! �� ����  ������� ����1��� $�-
��������! �����$� ��,�%!� � ��$������� ������ ��,��-
%1 �������� ���� ���� � �����1�� ������� ��! ������%�/�
���1�� �� � ������! ���� ��������� � ���,���! ��,�%!�

Ǳ���,�����1�!� #� ��,��%1 �� ������� ��� � ��� ���-
������1 ����������� ������ ���$� ,������!�

L� � � �� ���� ��� ��  �� ����� ����� � ������� �� ���
���$� ��������� � ���,���! ��,�%! �� ��� ��� ��� �� ��-
����� ���� �����

+�"� /�'&* (��$� � @�! ����������%�/ ����� �����-
�������1  ���� �,� UVW 'UXYZ<[\] V=X[^S_`\^S<[ Wa;bXY)�
Ǳ���� ��������  ������1�! ����-��� .���� ���� ����-
#��� ����/ ��.!���H ��� 1���  ������  ���1 � ����� #�
�,��$���1�! � ��$� � �����

���� ������� ����������%�/ ����1 ������� ������� ��-
���� � !��� �  ����%���� ���������1 ������� ������%��-
������� ����� �� � ����  ������ P�� ������� ����� ���-
���� �� �� ���$�� ������ � ����������!� ����������1�/
����%�/� P�� �����  ���,����� #� �,��$���1�! �� ����  �-
���� � ���� �������! ����������1�/ ����%�/� �$��������
!��/ �  �����

5� ������ !�#�  ����� � ����� x� �� ��� .��� ����
�,��$��� H'x) > ax ';<= n)� �� a �� n ��������� ������
������ ��!��� ��� ���� ��  �������!��� ����  ���1 x�
�,�������1�! �������! H'x)� !��  �������1�! � �� �����
� ,��� ������ L�#�  ����!��! �� ����� ��  ����� ��� 
����������%�/�

L�#� ���������� ������ ������%��������� ����� ��



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

��*

,��� ������ ��� �� ���� �,������� ���  ���1� �����1�� %�
������������ �,�������� ��������$� ��$������ #�� !�
�� ������� � �������� � ��%���� B���� ���  ���1 ����-
#���� ��� ������%��������$� ����� � �� � ����  ������

0�������� ������ #�  ����� !��  ������1�! ������-
�� $�������$� ��.!���� � ��������� ��!  ������������!�
L�#� ����1 ���$  ��������� ���  ���1� ���� �� ��������
��$�  � ��������� ��  ������ ���������� ���� ����$����1
�������� ��,� �� ���� �������������  ����������  ���1�

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

B��,������� �� ��������� c�1-d����! '����� (8�Q) �
��!�����1 ���������/  �%���� %�����/  ������ ���,�
'��	��	��������) ���� �������� 5���� ����� ��������-
��� ������� c�1-d����! � �������� ������ 'p, r, a) ��  �-
������ ������ eXf k� Ǳ� ������� #� ���� �������� ����
 ����������! M � :�, �� ������ ���� � ����� #� ���� ����
� ������  ����������!� ����� ������ %������  �� ���
@�! %1�$� ���� � ������ ��������1 ����� ( ≤ j ≤ p − ( �
'j, p − () > (� @��� ���� �,������

c ≡ rj ';<= p), 8 ≤ j ≤ p − (.

Ǳ���! %1�$� ���� �,��� �����1�� �������  ����������!�
�� ������  ���� ,��� B� � ��������1 ���.!��� �������/
���$���%�/

jd g kc ≡ B ';<= p − (), 8 ≤ d ≤ p − 6.

I���� ���!����! %��/ ���$���%�/ � ����� � ������ E�6� Ǳ�-
� %���� ����� 'c, d) � � %������  �� ����� !��� ������1�!



��( ���������� ����� ����� �� �������� ���������� ���	��	��� !
������ ��	 
������ ������

��  ����������!� K�$� ���� ������� ���1�� ���� ��� ����
 ������� ���� k� �� ������ %��� ����� j �� ����  ������-
����! M � ��� �� �� ���$�� �������$� ����� ����	 'p, r, a)
 ����!�  �� ��� @�! %1�$� ���  �������� ��� �����

V� ≡ accd ';<= p), V� ≡ rB ';<= p),

8 ≤ V�, V� ≤ p − l� P������  �� ��  ������1�!� !�#�
V� > V�� P� �� ����� � ����� ��� ���$���%��

V� ≡ accd ≡ 'rk)c'rj)d ≡ rkc�jd ≡ rB ≡ V� ';<= p).

18 0��������� #� %!  �%���� �����������%�/ %�����$�
 �� ��� �� ����$�� �����!  ������$� ����� k�

Ǳ����� 0� ����� ����������� �� ��������� c�1-d�-
���! � �������� ������ 'EG, G, 66) ��  ������� ������
k > (7� ���� ,���� ��������� ����  ����������! � ���/�
%������  �� ����� @�! %1�$� ���� � ������ �,��� %���
����� 8 ≤ j ≤ E6 � 'j, E6) > (� �� ����� j > 67� L�#�
 ���� ,�����  ����������! � B > (G� �� ����  ��������

c ≡ G67 ≡ 7 ';<= EG),

�  ���! %1�$� ���.!��� ������� ���$���%��

67d ≡ (G− 7 · (7 ';<= E6)

'���.!���� // � d ≡ (Q ';<= E6))� 19 Ǳ�� '7, (Q) !��!�
��,�� %������  �� �� ����	� B�������  ����������!�

�(Ǳ�&, ��� 9�!" ����,� ���#���6? @� V� > V��
�)M�2� ���,$? @� d > �� 6 ����%&���! �� 8�"2 .�D ��d ≡ �' − � ·

�� 0
	� )�1�



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

��F

���  ����!�  �� ���  �������� ��� %���� ����� V� ��V�&

V� ≡ 66� · 7�	 ≡ GN · E8 ≡ (6 ';<= EG),

V� ≡ G�� ≡ (6 ';<= EG).

%	 &������ �� �������

�� Ǳ�&, ��� �,��  - ��� �,�$ "  �,�"� �!" #� .-/�" 0,���� ���1�
�� 7 �#�8�9 �! 9� �! ���,��� ���.2�"�" "����2  & ����/2,��

�#& :���8�;< ������!#2 $ 0,���� ���1�
�� =�!" ��� �,�$ H0m�1 > H0m�1  2!�/#��� �#& m� �> m�? &�@�

H−� 6 �� �� �9 �- 5" �.�6-A 0,���� ��*1�
�� G� !�/ � �2�2,���9���,$? @� ,�!2 ��� �����"��� ������!#2  &A

0,���� ��F1�
�� ��&, ��� .- ��� �,�$H 0,���� ���1�
�� ��&, ��� .- ��� �,�$H 0,���� ���1�
�� G��! 9� �! ����� !�/2 ���2,��? @� ,�!2 ��� �����"��� ���"C

!2 �A 0,���� ���1�
�� =�!" ���  2 !�/2 " #28��� ,��,�B ���9����� ���"!2 � m  �

���.� �A 0,���� ���1�
�� Ǳ2�2������? @� ���× F� ≡ � 0
	� ����1� 0,���� ���1�
�	� I��2,��? @� t ≡ �*�� 0
	� ����1� 0,���� ���1�
��� J���B"��2 ��� �9��� ������ �� �#-9 ����� 0,���� ���1�
��� Ǳ�&, ��� �,��  - ��� �,�$� 0,���� ���1�
��� Ǳ2�2������ ��� �,�$ z > ���F� 0,���� ���1�
��� Ǳ2�2������ �B9�,#2  & .��>?�@� 0,���� ���1�
�
� K�������"���� 9�,#� ���� � ��� �9��� j� 0,���� ���1�
��� Ǳ�&, ��� .- �B,���� "� 0,���� ��'1�
��� Ǳ2�2������ �B9�,#2  &  � ���.� �� 0,���� ���1�
��� Ǳ�&, ��� 9�!" ����,� ���#���6? @� V� > V�� 0,���� ��(1�
��� M�2� ���,$? @� d > �� 6 ����%&���! �� 8�"2 .�D ��d ≡ �' − � ·

�� 0
	� )�1� 0,���� ��(1�



�*� ���������� ����� ����� �� �������� ���������� ���	��	��� !
������ ��	 
������ ������

� �  � � � � � �

����? ����� 0 ��� �F�� ��1? �!2���� ,$���
������8��5? ����� 9�,2#$ �; ������8��5�9 �;
�������#��? ,2�2� &��; 
�B<C �� D�=�EB<C� P�8�
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M �FF� ��.� �� 0����! � V�/� �! �� R2�,��!1 �����B�� ���C
����# ��� ��� �; 8�"����; �����,��? &��� �����#&6 ��/ �!" 9#2 "
8�"�� � � �! � �����,��� ������!#2  & ��� �!2 � �,�6D 8�"��� Ǳ��
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=�"! 6 ����!�! ����/ ,��D! ��� �9 �! � 2,��! " �����B�" B2�C
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