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���$��1 �%���� ������	����% 	����% ���!�	�� ��	���	�0���% ����"
��� ����0���% 	����% ����%	��	��� �����	��%� ��0����� ���&�"
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��� ��������� ��������� ������������ ��	���������� ���	�������
���
	�1�������� � 	� �� � ��0��	� .���������� � � ��� 	���0�	��
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����	% �0������ =� =� 6������ � ���� ������	��� �� ����0��	 ����>"
D��% �����$	�	� � 	����� 
���&��� 	����� ���!�	� � ��	���	�0����
������ )� 	�� 0��� � 	�	 �������	�� �����$	�	� � ��	���� �� ����"
!�� ��!� < ������ ��1��%D���% �%�� '��$�*� ��0����	 ��� �����"
����% � 	����� ����%	��	��� � ��0��� �4"1 ����� �� ����C�	 	����> ���"
�����1 ���&���� �������% ����% -���	����� ������� (����1������
� ������� � ��	�� ����C�	 ������	��� 	����� ����%	��	��� 	����>
0�	$> ����������% �>���� ��	���	���� -	� ����>D��% ��	�!���%
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��� ���������� ��	���	���� ��0���%  -����� � '��$�� ���� �������
.���������� ����  ������ ��	 �	�����$ ������	���� �D�	���	
�� ����������� 
���&�%  	�� !� ���	���� 6��$ � ���� ���� .������
�������� 0	� ������ .���������� ���$�% ����	$# ��% �%��� 
���&��
 ��	���������� ������	�� �%� '��$� 1���	% ��0	� �>�� � ����

���&�� )� ���� ����	���  	� 
����������� =� =� 6���� � ���3 ����*�
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���&�� �� �	�����
	������ 0	�

P
�

n��

R
pn � �� 	� �%�

P
�

n�� pn)t* 1���	% ��0	� �>�� �
��	���������� 
���&�� f � ���  	�� �� 

�&���	� '��$�  	�� 
���"
&�� %��%>	% ��������� �� 

�&���	�� '��$� 0�	�0��1 ��� �%��P

�

n�� pn� -	� �����	 �� 	������ 6��� � 	������ 6����� � ��!������"
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'��$� ��� ���������1 	��������%1 ������	��* 5� �����

�Z

��

jDn)x*jdx��� )�*

'������ )�* �����	 �� ��������#

�Z

��

jDn)x*jdx V P

�Z

�

jDn)x*jdx
sinx���x��

�

�
P
�

�Z

�

j sin)nU ��P*xj
x

dx
t��n�����x

V
P
�

�n������Z

�

j sin tj
t

dt�
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�� jf)x*j � � ��� ��1 x � 0	��� ��	������

�Z

��

Dn)x*f)x* dx �

�Z

��

Dn)x*s)x* dx V

�Z

��

jDn)x*j dx
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��>D��% ���	��� F�� N�G � Fm�� m�N�G� �������� m� � m�N� � ����"
	��� �����0��� k�)m�x*� /���� 	�� �����0���� k�)x*� k�)m�x* � k�)m�x*
���>	 ���������>D��% ���	���� +���� ����� ��	���	$ �������0��
� ��	���� ����	�� �����0����� kj)mjx*� j � N c ���������>D���%
���	��%��� ����!�� m� V � �� ������&� ��	$

K)x* V
�X
j��

kj)mjx*�j��

-	� � �	$ �����% 
���&�%�
=��� 	��$�� �������	$� 0	� ��� ��	���������� ���%	$� ����� � ��C�

�%� '��$�� � ������	$� ������&� 0	� �� ��1���	% � ��!��� 	�0���
(�������� 0��� 	��������	��0����� �����0���� ����� ���C������

�� P� ��	������ �� �	����� F��S �G� /���� �������� �
��

�R
��

kj)mjx* dx V ��

	�� 0	� �%�
�P
j��

�R
��

kj)mjx*�j� dx 1���	% )��� ���� ����� P�
�P
j��

��j� V

V ����*� (������	��$��� 
���&�% K ��	���������� L� �%� '��$� ��"
��%��	 ����>D�� �������# ����� ��C�	 �������� 0��� ����� ��	�� ��"
������� 0���� 	��������	��0���1 �����0����� k�)m�x*� k�)m�x*�B� � � � �
@�1�����	$  	��� �%�� � ��!��� 	�0�� ��	����	 �� ����� ��$����
�	���!����%# supn jSn)x�K*j V � �p� �>��� x� 2�
������� x � ��"
��!��� 0	� ����	���% ���� Sn)x�K* �%�� '��$� 
���&�� K �� ����"
�> ���$��� ��������� 0�	��C�1� =���C�	% 	���� ����� l� ��� ��	����
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jSl)m	x� k	���*j � � )������!���� P*� (���� 0����� �%�� '��$� 
���&��
K  �������� �	 m	 �� m	l � 	�0�� x �������	  Sl)m	x� k	���*� ���� ��
������	��$��� �� �����> ���$�� ��$��� /���� �������� �����	$ ���1
0��� ���� Sn)x�K* �� �����> ���$�� ��$��� 	�� 0	� ���� ��  	�1 0���
�� �����> ���!�� ��	$ ���$�� 0�	��C�1�

������ ��	����� � �	��	% 	��$�� ������	$ ������!���� P� W��>
������	��$	�� �� ������ �	 (� �� .��%����� ��	���� ������ ��� ��
����	� A� �� 8������ F�PGS �� ����!��� ��� ����������	$ ��  	� � ��
&����� ���!����%�

� ��� ������!���% � �D�	���	 	��������	��0���� �����0��� p V
V p
a� ��	���� � ��!��� 	�0�� �� �����> �� �����1���	 �����&�� �
� ���� ����%"	� �� ��� ��� '��$� ���$�� 9a� � ��� ����������	�
����C�	% 0��� 	 � 4 	����� 0	� max

n
jSn)x� p*j � 9a ��� ��1 x � )�	S 	*�

��	$ l < 	����$ �����0���� p � N � Pl� ����!�� t�)x�N* V p)x* cosNx
� t�)x�N* V p)x* cos PNx� N��� 0	� t� � t� %��%>	% 	��������	��0���"
�� �����0������ ��� ��������� 0���� � 0	� ��� �>�� �� �����1��%	
�����&� �� �����>� =��	��$ t� ����!�	% � ��	������ FN � l� N U lG�
� ���	��$ t� < � ��	������ FPN � l� PN U lG� -	� �����	 �� 
�����
cosx cos y V )cos)xUy*Ucos)x�y**�P � sin x cos y V )sin)xUy*Usin)x�y**�P�

����!��� 0	� ��% �%���� x � )�	� 	* ������%�	% �� ���$��� ����
���� �� �������	�# max

m�n
jSm)x� t�* � Sn)x� t�*j � Ba ��� max

m�n
jSm)x� t�*�

�Sn)x� t�*j � Ba� ��	$ ������ x � )�	S 	*� =���C�	% n � l� ��% ��	�����
jSn)x� p*j � 9a� 2���	��� 0	� ��% �>���� y ���� �� 0��� cos y � cos Py
�� �����> � ��P ) 	� �����	 �� 
������ cos Py V P cos� y � �*� /����
�������� ������%�	% ���� �� �������	�# j cosNxj � ��P ��� j cos PNxj �

� ��P� ��������!��� ��������� 0	� ����	 ��	� ������ �� ��1� (����
SN�n)x� t�*� SN�n��)x� t�* 0����� �����0���� t�  �������� �	 N � n ��
N Un � 	�0�� x �������	  Sn)x� p* cosNx � ��	��� �� �����> � 9a�P V
V Ba� 7������0�� ��������	% ��0�� j cos PNxj � ��P�

������� 	�0�� c�� � � � � cs �� �	����� F��S �G 	��� 0	��� 	"����	��	�
 	�1 	�0�� ��������� ��$ �	������ ����!�� ri)x�N* V t�)x � ci� N* �
r�i)x�N* V t�)x � ci� N*� � � i � s� /���� ri � r�i < 	��������	��0����
�����0����  ���	��%�� FN � l� N U lG � FPN � l� PN U lG ��	��		������
+�% ��!���� x � F��S �G ����C�	% 	���� i� � � i � s� 0	� ���� �� 0���
max
m�n

jSm)x� ri*� Sn)x� ri*j � max
m�n

jSm)x� r�i*� Sn)x� r�i*j �����1���	 Ba� -	�

��	����	 �� �������D��� ����&� � 	���� 0	� Sn)x� ri* V Sn)x � ci� t�*�
Sn)x� r�i* V Sn)x� ci� t�*�



�� �� �� ������p�	
 �� �� ��������

��	$

q)x* V
sY

i��

)� U )ri)x�Ni* U r�i)x�Ni**�P*�

��� � ��	����$��1 0���1 N�� � � � � Ns ��� �DC� ����	��	 ������	�	$"
%� /���� q < ���	��&�	��$��� 	��������	��0���� �����0���� X���
N�� � � � � Ns ������� ��� �� ����� 	��� 0	��� �� �����0���� ri)x�Ni*�P
� r�i)x�Ni*�P Q����!���$ �� � qR � 	�� ����� 0	� �� 

�&���	� '�"
�$�  �������� �	 Ni � l �� Ni U l � �����0���� q ���� �� 	����� !��
��� � �����0���� ri�P� � �� 

�&���	�  �������� �	 PNi � l �� PNi U l
< 	����� !�� ��� � r�i�P� ��	$ 0��� N�� � � � � Nk �!� ������� 	��� 0	�
ri�P � r�i�P� i V �� � � � � k� ����!�	% � ��������� ���� � ������������
qk V

Qk
i��)�U)riUr�i*�P*� ���0�� �������� 0��� �����0���� qk ����� ���"

��&�� � ��� ���	��$ �� ��������	%  ��	������� F�� PlG )�� ������ ����
���	���&��  	� ������ ����	 �����0���� ��� �� ������� N� � �l*�
��	$ Mk < 	����$ �����0���� qk � �������� Nk�� � PMk U Pl� /����
�����%� ��	���� �� ����������� �� qk� �	�>	% � ��� � ��% qk��� +��"
	��	��$��� qk�� V qk)� U )rk�� U r�k��*�P* V qk U rk���P U r�k���P U R�
��� R V )qk � �*)rk�� U r�k��*�P� �������� qk � � � rk�� U r�k�� �� ���"
>	 �������1 0������ ���	��$ ������� �� ��1 ����!�	% � ��	����"
�� I� V FPl U ��MkG� ���	��$ �	����� < � ��O�������� I� ��	�������
FNk�� � l� Nk�� U lG � FPNk�� � l� PNk�� U lG� �� 	��� ���	��$ �����0����
R ����!�	% � ���!�	�� I�� I� ��1 0���� ����	�����1 � ���� mUn
���m�n� ���m � I�� n � I�� � ��� ������ ������ 0���Nk�� ���!�	��
I� � I� �� ��������	% ��  F��MkG� ��  I�� /���� �������� �����0����
qk � rk���P� r�k���P � R ���>	 ������� ���������>D��% ���	��� � ��"
	��� Q����!�	%R � ���� ���� qk��� (�������� 0��� �����0���� qk��

����� �����&�� /�� ���� ���	���&�% ����������
/�	 
��	� 0	� �����0���� ri�P ����!�	% � q� ����0��	� 0	� ��!��%

���� Sm)x� ri�P*�Sn)x� ri�P* ���D�1 ����%� 0����� �����0���� ri�P �"
������	  ����� Sm)x� q* � Sn)x� q* ���D�1 ����%� 0����� �����0����
q� � �������0�� ��% r�i� 5� ������� 0	� ��% ��!��� 	�0�� x ����	���%
���� 	����� ���� �����1���	 Pa� (������	��$��� max

n
jSn)x� q*j � a� 	��

0	� q ������	���%�	 	��������%� ������!���% P�
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6�� (��C�����0 ���	�%��� )��49 ; ��99* ��� ����>D��% ����� ��
������ ������� ��	���	���# 	����> ��

����&���$��1 ���������� 	�"
���> ��	����$���� ���������%� 	�������0���> �������� �����	��>� 	�"
���> ����� 6�� ��� ���!�� ����� ; � 	�������>�  ��	���� �� ��0�����
��� ���������� ��������!�	 � 0��� ������1 ����1 ��	���	���� �
����0����1 	�������� ������ �����

� �����	� �B ��	 �	 �����������% ������ ���	�%��� ��	��%� ���"
���� � ��P3 ���� �� ��	����	 � 5������� �������	�	 � 	�����	%
�0������ �� (� 7����������� � 	����0���� ���� ���	�%��� ����0��	
����>D��% �����$	�	 < ����D���� ������ ����	�����	� 7�������"
��� � ������� Q5�	���	��� � (((@ �� �3 ��	R� �������� � ���P �����
���	�%���� ��	����� ���� 	���� PB ����� ��������	% P� ���� )���$��
���� 	��$�� 5� 7� 6�����	$�� < PB ����*� �  	� ������	��$ ��� ����>"
D���% ������ � ���� ����� �!� �� ���� ��� 	���0���� ��%	��$��	��

5� ����!�� ���$ � 	�������0���� 	������ ����	�����	� ���"
	�%����� ��� �%����  ������ 	������� ����	�����	� ���	�%���� <
��% �����$�� ������	��1 ������ � ��� �� 	�!� ����%���� ����� 	���0�"
	�� 6� (� ���	�%���� ��!�� ���	� � F�G� 5� �	����� 0�	�	��% 	��!�
� ������ ����� ���	�%���� Q� ���1 ����	�1 �� 	�������� � 	�������"
0���� �������R )�� F9G*�

W���	��% 	������ Y������ �	���!���	� 0	� ��	���� ���������
������ ���#����� ��	��	��� �� ��� 	#������ =�������� 0	� ���	�%
������	�% �����% <  	� ���!�	��� ��������
��� ����!��	�� /����"
�� Y������ �������	 ����D���� �� ��0�� ���	���	� �>��� ������"
��	�# �%��� ������!�	�� ��������� ���	���	�� Rn� ��������
���

��� Sn��� ����	 ����������� �	�%D�� �� ���1 ��������	� ,���� 	����
���� ��������� �	���	������ F� � F� ��	��������� R

n �	��	�	�����

�	 �� �	�	������ ����� 	�����	�	� ����	 �	��	����� ���������� ���"
���� �	���!����� <  	� ��$�� 0�	��� ��0�� 	������ ����	���"
��	� ���	�%����� ��	���% �	���������	 �%�$ ��!�� 	�������0���"
�� ���	���� ��������$���� ������	��� ������!�	�� ��������� ���"
	���	�� )��� ����������� 
���* � ��� ���������%�

'����������� 	������ ���	�%���� ����$���	 ���%	�� ������ �	�
�	�	��
 	�������0����� ���	���	��� 5� �� ����� ����	$ ��D���
����������%� � ������0��% ��0��� �	���	�1 ������!�	� ���������1
���	���	��

��	$ X < �	���	�� ������!�	�� �����	�� =��$�����% &��$ �
X )��� ���	� 4"&��$* <  	� ����0��� ���!�	�� 	�0�� � X � ��!���
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 �� �� ������p�	
 �� �� ��������

�� ��	���1 �������� &���� 0���� /���> &��$ ����� �������	$ ���

�����$��> ���� 	�0�� �� X  &����� �� 

�&���	���� 7������0���
�"&��$ ��� P"&��$ � X <  	� ��������	$ �����	��������1 �	������
)��	��		����� 	������$�����*� &������ ��!�D�1 � X � ��!���� �� ��"
	���1 �������� &���� 0���� ,���� 
�����$��� ��������	$ �"&���� <
 	� �������% ������� ������� ����!�C����% ���!�	��� ��1 �����	�"
�������1 �	������� ��!�D�1 � X � � ��������	$ P"&���� <  	� ��"
�����% ������� ������� ����!�C����% ���!�	��� ��1 �����	��������1
	������$������ ��!�D�1 � X � )=�������� 0	� �������% ������� �������
����!�C����% ���!�	��� Y � <  	� ���!�	�� 
�����$��1 ��� ����
n�y� U n�y� U � � �U nsys� ni �Z� yi � Y �*

'����� �"&��� <  	� 4"&��$� �������%���% 	��# �����&� �����	���"
������� �	����� FaS bG )��� a � b < 	�0�� �����	�* <  	� 
�����$��%
�����	$ b � a )Q����& ���� ��0���R*� � �����&� ���� ����� ����
�����&� 7������0��� �����&� �����	���������� 	������$���� abc <  	�
�"&��$ FaS bGU FbS cGU FcSaG� � �����&� ��������$��� P"&��� �������%�	% ��
�������	��

�"&��$  ������� �����&�� �������	% &����	�� �������� �"&����
��!�	 �>��% ������	�% ������%� 	� �	$ �"&��$ ���� Fa�S a�G U Fa�S a�G U
U � � �UFan��S anGUFanS a�G� =�	����� ���%	$� 0	� �"&���� <  	� � 	�0��	�
���� ������	�1 ������1  &����� �� 

�&���	����

�"&��$ �������	% &�������
� ��� ��� %��%�	% �����&�� ����	����
P"&���� /�� ��� �����&� �>���� �����	���������� 	������$���� %��%�	"
% ������	�� ������� �� ������	��$��� �"&������ 	� � ������ &�������
�������� &����	�� -��������	��� ������ ������ ����� ����� �  	��
����>0��	% ��!������ ���	�� ����C������ ���� �����	��� �����&��

�%��� �� �"&��� %��%�	% �"�����&��H �	��	 �����	 �	 ����	��"
������� �	���	��� ���!�	�� X � =�������� ��� X <  	� �% �����	$
��� ���	�����	$ ������ 	� �	��	 ����!�	����� ���	����� ������ �"
	��&��� ����� &��� �� %��%�	% �����&��� ��	���%�	 �������	�% ���"
��	$� ��	$ p < 	�0�� �� �����	�� X < ���������� �� p� @���	���
������	�> ������> c � X � ��1��%D�> ������ p� =�������� ����� ����"
��� c ��!�	 ��	$ �����&� 	������$����� ����!�D��� p � ���� ���	���"
��	�� /���� c �� %��%�	% �"�����&�� � X � K����	��0���  	� �0�������
+�% 
�����$���� ������	��$	�� ����	��� 0	� ��!���� �"&���� z � X
��!�� ��	��	� &���� 0��� < 0��� �����	�� &���� ������ 	�0�� p�
W��% � ���� ���$������ ����D���%� �� ����� ������	$  	� 0��� 	��!�
������	� ��������� �"&���� z � 4"&���� p� -	� 0��� ��!�� ��������	$�
��������� 	��� ��	$ z V Fa�S a�GU � � �UFanS a�G < ������	�% ������% � X �
�������� ��0 �� p� �� ���1��%D�� 0���� ������� a�� � � � � an ������� z�
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a�

a�

a�

a�

a�

a� p � ��

���� ��

� ��!��� 	�0�� �����0���% ��0�  ������� �������� 0��� �� �� ��"
��>D��� �������# ��� ����� FaiS ai��G ��������	 ��0 ����� ������� 	�
	�0�� �����0���% ���������	% ��> �� � ���	����� ��0�� < ���� ��
X��� �����	�� ������� z ������ p �������%�	% ��� ���� ��>"����
�����& �� ��� 	�0��� �����0���% )�� ��� �*� 6���� ����	$� 0	�  	�
0��� ������	�� ���������� )��� �� ���%�	% ��� ���D���� ��0�* � 0	�
���� ����������� �������	 � 	���� 0	� �� �������� ��� Q0���� ���"
��	��R� -	� !� ����������� ����	% ��% �>���� �"&����� �� ��%��	��$��
%��%>D���% ������	�� ��������

�0������� �����&� �>���� 	������$���� � X )	� �	$ 	������$�����
�� ����!�D��� 	�0�� p* �����	 4 �����	�� ������ p� -	� �����	 �� ���"
���� ���� ����������%� ����$��>D��� �����0���%  ��0���# ��0� �1�"
�%D�� �� 	�0�� ��� 	������$���� � �� ���1��%D�� 0���� �������� ����
����D� �� ��������	%  	������$������ ���� ��������	% �����  ���"
�% 	�������� ���0�� ���� 	�0��� �����0���% ��������>	% ���	�"
������!��� ������ � ��� ����	����	� 0��� �����	�� �>��% �"�����&�
� X �����	 4 �����	�� ������ p� (������	��$��� ������% c� ��% ��	����
0��� �����	�� ������ p �	��0�� �	 ���%� �� %��%�	% �"�����&���

/���� �������� ��	��������� ����>D�� ������������ +�� �"&����
������>	% �	�	�	�������� ��� �1 �����	$ %��%�	% �����&��� K�����
&��	�	�	��
 H�)X* ���	���	�� X <  	� ������ ����� ��������0��1
�"&������ W���� ������� ��� Z� <  	� ������ �"&������ � B� < ����"
�� �"�����&� 	� H� V H�)X* <  	� 
��	�������� Z��B�� =��� ����"
������� ������ H�)X* �� ���� 	�������0��� ��������	���# �� ����
������ ��0��� ��������
��� �	���	�� ���!�	�� �� �����	� ���>	
������
��� ������ ���������� =� ���� ���� ��!�� 	�� ����������	$



�� �� �� ������p�	
 �� �� ��������

������������ 0	� 	�������0���% ��������	��	$ ����� ��������� 	�"
��	 �0�������# ��� ����������� &���� ���� ����	����	$ �� ���!�����
� X �	����� � 	������$����� � ��������$��� ����������� �	����!���%

������������ �	����� ��� 	������$���� � X � K����� &���� ���  	��
�����0���>	%� �� ��!�� ������	$� 0	� ������ ��������� �	�>	% 	�"
�� !��

7������0��� ����������% ��!�� ��	$ ��% �>��1 ��������	���
��	$ X < �	���	�� ���!�	�� � Rn� +�% �>���� &����� k ���������
������ Ck ��1 k"&���� ���	���	�� X ��� �������> ������� ����"
��� ����!�C����> ���� �����	���������� k"������� ���������� ��"
!�D��� � X )��� k � 4 � k � n ������ Ck ����	% � ���>*� .��
� ���$��� �������%>	% �����0��� �����	�� 
 # Ck � Ck��� ������
k"&���o� Zk � ������ k"�����& Bk � ������ ��������� Hk V Zk�Bk�
-	� ����������� �������	 �����0��� ����
���&��� =�������� ���"
	� ���!����1 �������� ��!�� ����	����	$ ����������� ��������
��� 	� �	$ ����������� �	����!���% 
������������ ������� � ��"
������ ���	���	�� ) 	�	 ���1�� �������	 � 	�������0��� ������"
��	��� 	�����*� ����������� �	����!���% ��!�� ������	$ �� ����"
���� ������� < �� ��������$��� �������� �������������� K���"
�� &���� ���  	�� ���%>	%� �� ������ ��������� �	�>	% 	���
!��

/����$ �� ��!�� 
����������	$ 	�������0���> 	������ ����"
	�����	� ���	�%�����

#� ���	�!����� ������� �
�"��
������� ������	��� )�����%

�����������*� (���� F� � F� ) �	��	�	����� ��������� ��	�������

����!�� � Rn� *	��� �� �	�	������ ����� ��	�	����� ������ �	�	�	�

��
+ ����� ��	����� ������ Hk)Rn n F�* � Hk)Rn n F�* ��	�	���� ���

��#	� k�

-	�	 �����$	�	 ����D��	 	������ ������������ ��	���	���
+!� 7��������� )�999;��:�*� ���������> �� � ��PP ����� 7��������
���	� ��������$��1 ������	�1 ���!�	� � Rn ����	����� ���!�	"
��� ��������
��� ���� ����� � ���	� ������
���� ����� � ���� 
���"
�������� �����	�� 0��� ,�		� ) 	� ����	���� 0������� 1����	���"
	��� ����� ���������*�

/���� ��������  ��!��� ������	��� ������!����� � Rn� ��!��
�%��	$ ����� 	�������0���� ��������	�# ������ ��������� �������"
��%� -	� ������ ������
�� 	�� ���������� ������� �	�	�	�	��
 ��"
��	��������� ������	�� K����� ����������� ���� ������� � ����"
	����� � �4"� ���� ��������� 7� =� .����������� � +!� 7�����������
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-	� ������ ��!�� ��������	$ �����0���� �������� ���� �� ��1 ��
������ ��!��

�%��% 4"&��$ %��%�	% 4"&������ ��	$ X < �	���	�� ���!�	��
��������� ���	���	��� 4"&��$

P
x�X nxx %��%�	% 4"�����&�� 	���� �

	��$�� 	����� ����� ��% �%��� �%���� ��������	� V ���!�	�� X ��"
�� �� 

�&���	��

P
x�V nx �� ��� 	�0��� �� V ����� ���>� =������

4"&��$
P

x�X nxx ������$���	
� ���
P

x�X nx V 4� ��	$ ZZ� < ������ ���"
���C����1 4"&����� (�����$����� ���������� ������ �	�	�	��
 ZH�)X* <
 	� 
��	�������� ZZ��B� ������ ������C����1 4"&����� �� ���������
4"�����&� L�� X ����	 n ��������	� 	� H�)X* < �������% �������
������  n ������>D���� � ZH�)X* < �������% ������� ������  n � �
������>D����

��� k �V 4 �������� ZHk V Hk�
+���� �	���> 
����������� 	������ ��0��� ��% Q���	����RS ���O"

%����% ��% �	��$��1 �� ����� ���!��

#� ���	�!����� ������� �
�"��
������� ������	��� )�	�"
��% 
�����������*� (���� F ) �	#������	� �������	� �	���	�����	

� Rn� G V R
n n F ) ��	 �	�	������� "�� ��#	�	 ��	�	 k ������$�����

������ �	�	�	��
 ZHk)G* ��	�	���� ������ �	�	�	�	��
 � �	���������
�	�������� Hn�k��

c )F *�

������%%  	� 	������ ��� k V 4� ����0��� 	���� ���	���# ��� F <
������	� ��!�D�� � Rn� 	� 0��� ��������	 ���!�	��RnnF �� �����&�
���$�� ����� �������� �������� ������ Hn��)F *� � 0�	��	�� ��� F

��������
�� )n� �*"������ 
���� 	� ������ ����������� Hn��)F * ���"
���
�� ������ Z&���1 0���� 	�� 0	� F ��������	 Rn �� ��� ����	��
�	��	�� 	��!�� 0	� ������	 F �� ��������	 Rn )	� �	$ ����	 �%����
����������* 	���� � 	��$�� 	����� ����� ������ Hn��)F * ������%� 5�!"
�� ������	$� 0	� �������� ������ �������$�� 	�����# ���	���	��
)Sn��*F ��1 ����������1 �	����!���� �� F � )n � �*"�����> 
���
Sn��� �����C����� �	�	������ ��	������ �%���� /���� �������� ���"
���	 F ��������	 Rn 	���� � 	��$�� 	����� ����� ����	���� �	����!����
f # F � Sn�� ���$�% ������	$  ��	�%���� �	����!����� g # F � Sn��

����������� ��	�� � ���	���	�� )Sn��*F )�� (� 7���������*� L��
F ��������	 Rn� 	� � ��0�	�� f ��!�� ��%	$ &��	���$��> �����&�> ��
������!����> � Rn 
���  &��	��� p� ��� p < ��������$��% 	�0���
��������!�D�% �����"���� ������0����� ��������	� ���!�	�� Rn n F �

.���	��� ��	$ � ������	��$	�� 	�������0���� 	������ ����	���"
��	� ��!�	 0���� ��������0���� ���%	�% �������� � 	�0��� ������"
��	��$��	�� ,���	
 �	������<  	� ��������	��$��	$ �������1 �����
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Ck � �������
����� dk # Ck � Ck��� 	���1� 0	� dk��dk V 4 ��� ��1 k�
��	$ Zk V fx � Ck # dkx V 4g < ������ ���	� � Bk V dk��)Ck��* <
������ ������ '��	�������� Hk V Zk�Bk <  	� ������ �	�	�	��
 ����
���� k ����	��������� ��������� =�������� ��������� 	�������0�"
���� ���	���	�� <  	� ��������� ����	����� ��������� �%������� 
������ ���	���	���� 7������0�� �������%>	% ��&����� ���������
-	� �� �D�	�� 	� !� ����� 0	� � &����� ��������� 	��$�� ������"
&�% ����� ���%�	% �� ����	��># �������
���� 	k ���	��>	 �� Ck �
Ck�� � ������	���%>	 ��	������> 	k��	k V 4� �  	�� ��0�� �����%	 �
��&����1� �������&�1 � ����������%1�

L	�	������ ������� �������%>	% ���%	�% ����������� � 
��"
	����������� ��	$ K < &����� ��������K � < ��� ����������� K �� <
��	��		��>D�� 
��	���������� /���� ��������� ��������� K� K� �
K �� �%���� ��������	��$��	$> �������
�����

� � � � Hn��)K��* � Hn)K�*� Hn)K*� Hn)K ��*� Hn��)K �*� � � � �

���0��  	� ��������	��$��	$ �	���� 	� �	$ %��� ��!���� �������"

���� �������	  ������� �������D���� )� ����� �0������ �� ������
 	��� �	���!����% ������# QX�	�	��$ ���!�� ���� � 	��$�� ���� ��� �
���� !���� �������	$ �� ��	��� �� ���&�R�* � ��0�� ��&����1 ���"
������ ��	��		��>D�% ������� �	���� �	����	�������	��� �	�	�	�
�	��
 ����	 ���

� � � � Hn��)K��*� Hn)K�* � Hn)K*� Hn)K��* � Hn��)K�*� � � � �

��	$ 	����$ X < �����$�� ������	��� ���	���	�� )��������� �	"
���	�� ��� ������	�� ������!�	�� ��������� ���	���	��*� ������"
���� ����% F�G� ������ �	�	�	�	��
 � �	��������� �	�������� Hk

c )X*
���	���	�� X � '������� k � 4� ��	$ [k)X* < ������ ��1 �	����"
!���� �� Xk�� � Z)��� ����1"���� ������ ����������	�*� -	������
�	����!���% � � [k)X* <  	� ������	�� ���!�	�� ��1 x � X � 	�"
��1� 0	� ��% �%��� ����	��	� U 	�0�� x �����	% x�� � � � � xk � U 
�)x�� � � � � xk* �V 4� ��	$ [k

c )X* < ������ ��1 � � [k)X*  ������	���
���	����� [k

�)X* < ������ ��1 � � [k)X*  ��	�� ���	����� '��"
	�������� Ck

c )X* V [k
� )X*�[k

�)X* �������	% �����	
 k������� �	���

� �	��������� �	���������

.������0��� �������
��� 	k # [k)X*� [k��)X* �������%�	% 
��"
�����

)	k�*)x�� � � � � xk��* V
k��X
i��

)��*i�)x�� � � � � \xi� � � � � xk��*�
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��� ������ \ ��� ������� ����0��	� 0	� ��� �����	 �����	�	$� =�"
������� ��� � � [�)X*� 	� 	�� �������%�	% 
������� )	��*)a� b� c* V
�)b� c*��)a� c*U�)a� b*� K������
��� 	k �� �����0����	 ���	��� � ��	�"
�� �	����!��	 [k

c )X* � [k��
c )X* � [k

�)X* � [k��
� )X*� ��� ����1��� � 
��"

	��������� ��������	 �������
��� ����� ��&���� Ck
c )X* � Ck��

c )X*�
��	���� �� ������0��� ��"���!���� 0���� 	k�

K������
��� 	k��	k ����� ���># � 
������ ��% 	k��	k� ��!��� ����"
���� ���� �)x�� � � � � \xi� � � � � \xj� � � � � xk��* �1���	 ��� ����  ���	�������!"
���� �������� (������	��$��� ������ ��&���� Ck

c )X* ���	�  �������0"
���� �������
������ 	k ������>	 ��&����� ������� C�

c )X*� K�����
�����������  	��� �������� � ������>	% �������� �����������  ���"
���	���� ���	��%�� ���	���	�� X �

��	$ F < ������	�� ������!�	�� � X � G V X nF � ������0���� ��"
&���� �������%�	  �����
��� ��������� C�

c )X*� C�
c )F *� %��� ��	�����

� ����	���� ����  ��������	�� �������� C�

c )G* �� � 0�	��	�� ����	
	� !� ����������� F�G� �������>D�% ������% 	�0��% ��������	��$��	$
����������� ����	 ���

� � � � Hn��
c )F *� Hn

c )G*� Hn
c )X*� Hn

c )F * � Hn��
c )G*� � � � �

( ����D$>  	�� ��������	��$��	� ��!�� ��0���	$ ����������� 
������	���� ���	��%�� ��������� ���	���	�� Rn� ��������	%� 0	�
������ Hk

c )R
n* ������% ��� k �V n � ������
�� Z��� k V n� -	� ���	��

��� n V 4� � ��D�� ��0�� ������	% �	>�� 	��� ��	$ X < ������"
	�� �������	���	�� � Rn� F < �����0��% ����������	$� W� 	����
0	� ����	�0�0��% ������	�
���&�% ���	���	�� X ��������
�� ��"
��� ������	%� 0	� Hk

c )X* V 4 ��� ��1 k� /�0��% ��������	��$��	$
����������� ���� )X�F * ����!�	 ���� ����

4 � Hk
c )F *� Hk��

c )X n F * � 4�

/�� ��� F ��������
�� Rn��� � X n F ��������
�� Rn� �� ������ 0	�
Hk

c )R
n��* ������
�� Hk��

c )Rn*� 	�� 0	� �C� ����	% � ��0�> 	�0���
��	$ 	����$ F < ������	�� ������!�	�� � Rn� G V Rn n F < ���

����������� /�0��% ����������0���% ��������	��$��	$ ���� )Rn� F *
����!�	 ���� ����

Hk
c )R

n*� Hk
c )F * � Hk��

c )G*� Hk��
c )Rn*�

��� k �V n� n�� �� ���%� 	�%	 ����� �	���� �����	 ������
��� Hk
c )F * 	V

Hk��
c )G*� =� ��% �>���� �����	�������� 	�������0����� n"������� ���"

��������% M )� 0�	��	�� ��% �	���	��� ���!�	�� � Rn* ������ ��"
��������� Hk

c )M* ������
�� ������ ��������� Hn�k)M* )��	�	�����
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��	
������	��� (������� F�� 	������ ���PG*� 2��$ ���>	% � ���� Q��"
�������  ������	���� ���	��%��R� ��	���� ��% ������������ ����"
��>	  �����%������ /���� �������� ������ Hk��

c )G* � Hn�k��)G* ���"
���
��� � �� ���1���� � 	��������� ������
���� Hk

c )F * 	V Hn�k��)G*�
��� k V n � �  	� ���!����� ��!���	% � ����	���� ����
���&��# ��
	�0��� ��������	��$��	�

4 � Hn��
c )F *� Hn

c )G*� Hn
c )R

n* 	VZ� Hn
c )F * V 4

� ������
���� ����	�����	� �������� Hn
c )G* 	V H�)G* �����	 ���"

���
��� Hn��
c )F * 	V ZH�)G*�

/���� �������� �� ������ ����	�����	$ ���	�%���� �� ����	���"
��	� ��������� X	� ����	% ������
���� ��������� 	� �������� �	�"
	������ ������	��$	�� ����$���	 ��0�� �������1 ����� � �1 ��������"
���� -	� ���%	�%� ����C����� 
���&����� ��	���	�0���� ������ � 34"�
����� ����������� ��������0���> �����	��> � ����������� �������"
��� ������ � ����>	 &��	���$��> ���$ � ���������� ��	������  	�1
�������� ��	���	���� W����� 	����% ��0���� ���>0C����% � ���	��	 ��"
D��� ���%	�% �#����	
 �����	���� ��C�	 �	�	������ ��O%����� ���%"
	�% ����������� 	�������0����� ���	���	��� � 	����� ��0��� ��!��
����	$ �� F�� PG� /������ �� ������
���� Hk

c )M* 	V Hn�k)M*� ��	���%
	����$ �������	% 	������� ��������� �� �������� 
����������� ���"
0�# ���$ ����������� ���� ������	��� ��	% ��� ��%	���	�% ���� ���
���	�� � 
����������� �������� 
����������� �����	�� 0��� ,�		��
+�����	��$	�� 	������ ����	�����	� ��������� ��������� �� ��0"
��1� ����!��� � FPG � � ���������%1 L� K� (��%����� � ����� ���������
���� F�G � FPG�

=�� Q������������������R ���1�� � ����	�����	� ���	�%���� ��"
	��C������	 �����	��0���> �D��	$  	�� ����	�����	�� 5�!�� 	��
������
��� ��!�� ZHk)Rn n F * � Hn�k��

c )F * ����	 �����	��0���� �"
	��������� � ��!�	 ��	$ ����!�� � 	������1 Q��&������% &�����R� (
��������� ������� ��&������% �� �!� �	��0���$� ����� ���!����
���%	�� 0��� �����	�� �"&���� ������ 	�0�� �� �����	�� � ��D��
��0�� )&���0�������* ����� ��&������% ��!�� ���������>D���% k"
� )n � k � �*"&������ � Rn �������%�	% ��� ����� �����0���% ������
�� &�����  &��$>� �����&�� ��	���� %��%�	% ������ &���� ���  	��
����� �����0���% ��!�� Q��1��%D���% � ��D�� ����!����R �����"
��>D���% k" � )n � k*"������� ��������� �������	% ������ �� �
�������	� �	 �����	�&��� � � ��0�� ��������$��1 &���� ���� ��>"
���� �����&� �����������	$�
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L�� F < ������	��� ���� �� ) V ��O�������� ����0���� 0��� ��"
������* � Rn� 	� ��� ����	���1 �������	��$��1 ��������!���%1 � F
������ �����������Hn�k��)F * ��!�� �	�!��	��	$  ������� �������"

����� �� Hn�k��)F * � Z� W�����
��� ��!�� ZHk)Rn n F * � Hn�k��

c )F *
�������	 	���� ����>D�� �������# ��!���� &���� c � ZHk)Rn n F *
���	���%�	% �������
��� Hn�k��)F * � Z� ��	���� ��!���� )n�
�k� �*"&���� �� F ��	���	 ��� ����� ��&������%  c� � ��D�� ��0��
�����	��0���% ��	�����	�&�% 	�������0���� 	������ ����	�����	�
���	�%���� �%����  ��������� ������ Q	������� ����	�����	� ���"
	�%����R < 	������� ����	�����	� ��% �����$�� ������	��1 �������1
������

������0�� 0���� T ���$	������	����> ������ ���������1 0����
�����1 �� �����> �����&�� ��� ������
��> ������ R�Z� -	� < ���"
���	��% 	�������0���% ������� +�% ��������$��� �����$�� ������	���
�������� 	�������0���� ������ G ������0�� 0���� G� ������ ��1 ��"
��������1 �������
����� �� G � T� �����C����> 	��������� ��������"
��� 1�����	� �� ������	��1 ���!�	��1� /���� G� < �����$�� ���"
���	��% ������� ������� ���������% ����	������ ��% G� W���	% �	�"
	������ �������
��� �� G � G��� /������ ����	�����	� ���	�%����
��% �����$�� ������	��1 ����� �	���!���	� 0	�# )�*  	�	 �������
���
%��%�	% ������
����� 	�������0���1 �����S )P* ����1�� �	 G � G�

�	���������	 ��������������0��� ��	��		��� ��!�� ������	���� �
�����	���� ��������� ��������# ������ G� ������	�� 	���� � 	��$��
	����� ����� G �����	�� )� �������	*� =�������� ����	������� %��%"
>	% ������ &���1 0��� Z� ����!��	$ T� � ������ R ���	��	��$"
��1 0��� ����	����� ��� ���� ���%	�� ����	������ �� ���	�%����
������ ������%�	  ������ 	�0�� �����% ����	����	$ �%�� '��$� �
�������������� '��$� �� ��%���# � ��D�� ��0�� Q�������������� '�"
�$�R �	����!��	 ���� ��� 
���&�� �� �����$�� ������	��� ������ G

� 
���&�� �� G�� -�����	����� ����!���� 	������ ����	�����	� ��%
�����$�� ������	��1 ����� ��!�� ���	� � F:G�

��	$ 	����$ F < ������	��� ������!�	�� � Rn� /���� �������
����	�����> � �����	��� ������ ����������� Hk)F *� ��!�� ��	��"
���	�����	$ ��� Q������ ���������  �� 

�&���	��� � TR ���!�	��
F � ������0��  	� ������	��> ������ 0���� Hk)F�T*� -�����	� ����"
�� Hk)F�T* ����	���%>	% Q&������  ������	���� �� 

�&���	���R�
������!������ � ���$ ������ ����� ����	��	� ������	� F � =� ���"
��%$ � ��	���� ���!�� ���$� 0	� ��!�� �	�	������ ������� ������"
��	$ Q����� ��&������%R ��!�� k"&������ � RnnF �  �����	��� ������
Hn�k��)F�T*� -	�	 ����� ��&������% ��������	 ���0���% � T�
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��� ����������� ��������� �	���	�1 ���!�	� ���������1 ���"
	���	� �� ���$������$ ���� &��%��  &���0�������� �� 

�&���	�"
��� 7������0�� ��!�� ��������	$ &��� � ���������  �� 

�&���	��� �
��������$��� �������� ������ A� � 	��!� �����������  �� 

�&���	���
� A < ��%  	��� ��� ����������� ��&���� ���� ����	����	$ 
���&��
� ���0���%�� � A�

#� ���	�!����� ������� �
�"��
������� ������	��� )	��	$%

�����������*� (���� F ) �	������ ����!�
 � Rn� G V R

n n F )

��	 �	�	������� "�� ��#	
 �#����	
 ������ A � ��	�	 ����� k ������

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

ZHk)G�A* � �	������	
 �����	
 Hn�k��)F�A�* V )Hn�k��)F�A**��

5� �� ����� ����� �������� ��O%�%	$ ���  	�� 	������ ��� ��"
������	$ �C�� � ������0��% ����	����� ����������

������ �� ��	$ ] < �	���	�� ���!�	�� �� �����	�� c< �"&���
� ]� 5� ������� 0	� ����>D�� ������ ����1����� ��% 	���� 0	��� c ��"
�� �"�����&�� � ]# ��� p < 	�0�� �����	�� �� ��!�D�% � X � 	� c ��
��1���	 ������ p )	� �	$ �����	 4 �����	�� ������ p*� -	� ������ 	��"
!� � ��	�	�0��� -	�	 
��	 �������	  �����	����� ������	��$	��� ��
��!�	 ����	����	$% � ��� 0�	��� ��0�� 	������ ����	�����	��
�� ��!�� � 	����� 
���&�� ����������� ������������ ��	$ ] 
 C �
f < 
���&�%� �������
��% � ]� L�� �"&��� c � ] 	����� 0	� ��% �>���
	�0�� p � C n ] &��� c �� ��1���	 ������ p� 	� c %��%�	% �"�����&��
� ] � ��	��� ��	�����

R
c
f)z* dz ����� ���> )	�� ��� �� ����� ����

��	������� �� �����&�� 	������$������ &������ ������!����1 � ]*�

������ �� ��	$ F < ������	 � Rn� ����!�D�� ����0��� 0��� s
�%���1 ��������	 F�� � � � � Fs� � ��	$ G V RnnF < ��� ����������� /����
������ ���������Hn��)G* < �������% ������� ������  s ������>D����
,��� � Hn��)G* ������>	 )n� �*"&���� c�� � � � � cs� 	����� 0	� ci ��1���	
� ��� ������ �>��� 	�0�� �� Fi � ��1���	 4 ��� ������ �>��� 	�0�� ��
Fj ��� j �V i�

������ $� ��	$ F < ���� � R�� 	� �	$ ���	�% ������	�% �����%�
/���� �"&��� � R� n F ��������0�� ���> 	���� � 	��$�� 	����� ����� ��
����	 ������� ����� ��&������%  F � �	��	��� 0	� ���  	�� ���������
������� ������ ���	���	�� R� n F ��!�	 ��	$ �	����� ��	�	�0��
��!��� -�����	��� 
�������	��$��� ������ %��%>	%� ����� �����%�
���� ����������1 ������	�1 �����1� ���0�� ��� ������ ��������"
!�	 ������ ����� ��� ���� �� ��1 ��!�� ���������� �����
������"
��	$ � �����>�
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=� ������ P )�� ��	���� �� ���������� 7� ,� (�������* ������"
!�� ���� F � �"&��� � � G V R�nF � ���>D�� ������� ����� ��&������% 
F � � �"&��� � ���>D�� �����0��� ����� ��&������%  F � ^��� � ���$�%
Q��&���	$R  F � 	� �	$ 	%��	$ � 	�0��� �	���%$ � G� � 	� !� ����%
�� 	������ ����	�����	� &��� � ��������0�� ���> � G� =� ������
�������� ������!����% � G �����1��	$ S� @����� �C� �� 	������$��"
��� �� ����0�� P"&��$ � G  �����&�� �� K����� H�)G* 	V H�)F * 	V Z

����!���	% �"&����� �

������ %� ��	$ F < ������!�	�� � R�� ��������
��� ���������

���� /���� ������ ��������� H�)R� nF * ����� ���>� ���  	�� 
����"
���	��$��% ������ ���	���	�� R� n F ��!�	 ��	$ �	��0�� �	 ���%# �
��0�	�� F ��!�� ��%	$ 	�� ���������> Q����	�> 
���R 7���������
)�� 
��� ��	%�����	% ������� ��� � �� ��� ���%�����	% ������0���
���!�	�� �������*� =� �����	� �������� �������!��# ��� F < ���"
	�% ������	�% �����% �� R�� 	� �D�	���	 ��������
��� �����	� ��
��%� �������%D�� F � ���0��> ����!��	$ )	������ A��
���*�
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F�G .�	�	� "� /�� '���������� 0� /�� 1�!���	 2� ��� (	�����	� 1� 1�
� ��	���	�0���1 	����1 6� (� ���	�%���� __ 6� (� ���	�%���� W�"
������� ���0��� 	����� /�� �� /�������%� /�������0���% ��������
5# =����� ��99� (� �4;P��

FPG 3���	� '� /����% ��0���� 5�# 5��� ��99�

F�G '	����� 0� 7�������0���% 	�������% � 	����% ��0���� 5�# W��"��
���	�� ��	"��� �����

FBG 4	��	�	�	� .� -� W�������� 	����� 5�	���	��� � ��1������ 5�#
=����� ��93�

F3G 4	��	�	�	� .� -�� �	���  � /� -�����	� 	����� 
���&�� � 
���"
&�����$���� �������� 5�# =����� ��9��

F�G 1���� 5� /����% ��������� � ������������ 5�# 5��� ��9��

F:G 1	����  � +���	�����	$ ���	�%���� � 	������ �����$�� ���"
���	��1 �������1 ������ 5�# 5��� ��94�

F9G (	������� 6�  � W�������� ���0��� 	����� /�� �� /�������%� /�"
������0���% �������� 5�# =����� ��99�

F�G `5=� ��99� /� B�� ���� ��

F�4G �	����	 .� *�� ���� "� 3� .�� ����	���0���� 	��������� 5�#
=����� ��9��

F��G .��������� � ����������%1 _ ��� ���� 7� =� A��%���� 5�# =��"
��� �����

F�PG 7������ 8� /� � ��1�����	� �>�� �%��� '��$� 
���&�� �� ���"
� L�)L*� /���� /���� 5�	� W�"	� 7= K((@� ��9�� /� 9�� (� 3�;3��


