
C e n t r u m  v o o r  W i s k u n d e  e n  I n f o r m a t i c a

 Modelling, Analysis and Simulation

The three-large-primes variant of the number field sieve

S. Cavallar

REPORT MAS-R0219 AUGUST 31, 2002

MAS
Modelling, Analysis and Simulation

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by CWI's Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/301667362?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


CWI is the National Research Institute for Mathematics and Computer Science. It is sponsored by the 
Netherlands Organization for Scientific Research (NWO).
CWI is a founding member of ERCIM, the European Research Consortium for Informatics and Mathematics.

CWI's research has a theme-oriented structure and is grouped into four clusters. Listed below are the names 
of the clusters and in parentheses their acronyms.

Probability, Networks and Algorithms (PNA)

Software Engineering (SEN)

Modelling, Analysis and Simulation (MAS)

Information Systems (INS)

Copyright © 2001, Stichting Centrum voor Wiskunde en Informatica
P.O. Box 94079, 1090 GB Amsterdam (NL)
Kruislaan 413, 1098 SJ Amsterdam (NL)
Telephone +31 20 592 9333
Telefax +31 20 592 4199

ISSN 1386-3703



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

�������� ��	�

��

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

����	����
 ������

��������

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

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

��+������ �� ������� ��� ����� ����� �� ��� ���� ���� ����
��� ��� �� ���� ������ ��
� ���
������, ���� ���

������� �� �����������! #�����-� �� ���� ������ ������� ��� �� � ����! ���� ���� ��� ���.�� �.����� ������

��� �� �
��������� ����������� $(('! /� ���� ���� �� ������� ��� ������ ��� ����.�� �.����� ������ ���

���� �� ��� �
��� ����������! 0� ������ ���������� �1���������� ��� �1��������� ��
���! 0� ���
��

��� ���� �� �� ������� ���� ��� 	��!

�� � ����.��
��, �� ������� ���� ���
��� �� ����� ���Æ������ �� 2������-� � �
������  ���� �� #�������

��� �
����$3' ��� 4��� ���, 5���� ��� 4��� ���$(6'!

!��� �����"����� ���#��� ������$������% #���� ((7&8! �������� ((�8(!

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

,�+-�
� �� ��
����% 	
��� ����� �����, ���� �� � �����, ����.���������� ������������, 2������-� ���

�
������!

����% ���� ���� ��� �����
��� �
������� �� ������ % �� ��� �
���-� #�2 ������ $*'! ��� ������ ���

����� �
� 
��� ��+��� 4��%!% 9����
�������� �
��� ����� ��� ���� ���
���:!

�� ������	
����

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

� ����� �����*  ��� &
� ����� � ���� &��
�����
���
�� ���� ���� �� �������� ����������� ���� ��� ����������������� #���� ����� �� ��
 ����
*��
&
� ��� ������ � ���� &��
�����
� ���
�� 
& +,, ������ �+��� "
 &�� ��� ����������� �
 �
� �������
 �������� �#���� 
#�� ��� ��
������������ #����
�� ���� ���* ��� �� �� ����� �#� �
� ������
��� � ��
#�� �
����
!
� � Æ������* ���� � ������ ��� �����
�� ���� ����� ���� ������ ���� 
 �� ���� ��� �����
��

���� ��
 ���� ������� � � ��� ����� &�
� ��
 �
 ����� ���� ������ �� �
� �
 �������&
���� �
��� ����� &�
� -��
 �
 
�� 
� &�
� 
�� �
 ��
 ���� ������� .#�� ���� ��� �����������������
�����
�� 
 �� ���� ��� ��
������������ �����
��� �� �� ����� �� �

 �������#� $�� ����% �
 /��
� Æ������* ��* ����������������� �����
�� �� ��� ���#��� ����
�� 0�� ���
� &
� ���� �� ��� ������� 
&
� �����& ��* &��
��� �����
��
����� $�� ���� �� ����� &��
�� ���
� ��� ���� ����� �
 ��% �
����
��� ��* ������� �
&��
�� �������
1��� �� ������  &�� �#����� �� ����#����� 
�� ������� &�
� ��� ����������������� #����
�

�
#� ��� ��
������������ #����
�� 2� �� �� ��� �
� ���������* �����
��� �������� �� ��� ���
�� �
�� ����
��� 2��� �
������ �� �
 ��� ��
������������ #����
�� 
�� �� ������ 3��� ��� ���
��-� 
& ��� &��
� ��� 
�  ��  ������ &��
� ����
�& �� 3��� ��� &��
� ��� ��� ��� ��-�� �� �#�

��������� 	 � ������ ���#��� ����
� �� �� �3�� �
 ��
� �� ��� ��� � ���� 
& �����
���



�


����������� 	 0�� ���� ������ �
 /��   ��& � �����
� �� ������� 4�� ���
� �� ��� ���� � ����

& ����
��
����� �
�� ��� ������� �
&��
�� ������ &
� �����
��
��������� ��
���� ���
� ��
��� ����� �
��
����� ����� �#� �
 �� &��
����


�����������  !
� ��� ��� � ���� 
& �����
��� 
�� �� ������ �
�� ������ �
 
�� � �� ���
�����
��� �� ���� �� �
�� ��Æ� �� �
 �
����� ��� �����
�� ���� ��� �����
�� ����� �����
�
 & �� �����
��� ��  �
���5 ���� �
�� ���#��� ���� �#� �
 �� �
�� ����� ����� ��������
��#���� ��

�& �� 3���  ������ &��
� ���� �� �#�

���������  ���� ���
�* �� ������� 0��� ��  ��& � �
 ���#� 
� ������� ���� ������ ���
�*�

��������� � !
�  � Æ������* ������ &��
� ���� &
� ��� ��� � ���� 
& �����
��� 
�� �� ������
&���� ������ �
 
�� � �� ��� �����
���

0�� ��
 ������ &��
�����
�� ���� ����� ���� ������ ����� �� ���� ���� ��
� ��� �� �#� �
�
*�� ������ ��� ��
��
#�� �
��� �
 ��� ����������������� ����
�� !
� 
�� ������ ���� �() ������
������ $(��� 6 �% �� 3��� ��� &��
� ��� �
 �� ���/����* ���� $��#���� +% �
 ����� ��� ���� 
&
����� ���� ������ $�� ���#�� (��� − � ���� ��
 ���� ������ &
� �
�����
�%� ����� ����� �
� �3���
 �� 
& �� ��� ����� ���� ������ �����
�� ����� �� �
 �� �#� ���� �

 �
���* �� ���� �
 ��
� �� ����
$�
����� ���� ��� ��
������������ ����
�%� �� ���� ��� �� �
����� ��#���� ,�
���
 &
� ��� 
���� ������� ��� +,,������ � ���� +��� 6 �� �� ������  ����� ���� &��
� ���

�
 �� $��#���� +% � ��� � ���� �� �
��� �
 �� ���#�� �� ������ 
� ��7����� ������� ��� &
�
���������*� �� 3��� ��� ��� �������� &
� �� ��� �
�� ���� ��#
�#��� ����� ���� �
��������
��
��� ���  � �
� �
 ������ �� �
������ ���������������� �����
���
2� ��� �
� �3�  �
�����
� ������� ��� ��
����������� #����
� �� ��� ����������������

#����
� ���� ��� ��� &��
� ���� 0��� �� ��&� �
 & ����� ��������
�� ���� ���� �� ��#� ����
�� �
 ������� ��� � ���� 
& �����
�� ���� � ���� ������ ����� �� &
 ��

�� ��� ���#��� ��� �� �
���� ���� ���� �������#�� �� &
� � � �
�� 8� 9
�� 
& ����� �
�����
��
�� �
�� &
� � ����� ����� ���� ���#�� ���� ��� ��
������������ ����
� $� ���� �� ��� �
��
�
����
� � ��� �
����% �� �� ���� ��� ��� �� �� ���
���* ���� ������� ��� � ���� 
& �����
���

�� 	�����

�� "����
� ,� �� ��#�  ���������
� 
& ��� ���#��� ����� 1��� �� ��
 ����
� �� �
�� 
& ��� �
���
�
�� ������
�
�* ������ �� ���� �����
���
�� "����
� :� ���� 
� �� �� �;�<� = & ����
�� �� ����
� �� =� �
 �
 �� � ����� ���� � ���� ������

�� ��
�  �* �
 ������� ��� � ���� 
& ��

�� �
�*�
��� #� �� �� ��� ���#��� ����
� ���� 
�
�� ������� 
��������� &�
� >���� 9
���
���*�
�� "����
� 8� �� ���� �� ��
 �*� �
 ���
����� = �* 	��3��<� � & ����
� �� ������ ���� �
 =�

�* ����
� ���� ��� & ����
�� �� �� ��� 2� ������* ��������� �
�3 �
�� �* ��� �� >���� �,�
$��% �� ������ ��8� $��% �
 ����� �� �
�� ���� �������
�� "����
� ?� �� ��������� $�� �������* ����
#�%  ���
��� �* ��� �� >���� &�
� 
�� �
 ��


�� �
�� ���� ������@ 0�� A� ��/��� �� �  ���� �
 �� &
� �
� � �� ��� �� ���
�����
� &
� =�
�� �
��� ��� ��� � ���
�����
� 
& =� 2� ��� �� ��� ��� A�� ��
� ���� � � �� &
� � ≤ 8 �� ��
���
� :B &
� ��� ���� 
& � ����� �� �� ���������� ���
�� "����
� (� �� ������� ��� � ������ ����
�� �* >�����
�CD ���* �� 9�����CE��C

9����� �
 �
�� �� � �� ����
#�  �
� �
�� ����
���
�� "����
� F �� ������� �� � ���#��� �� &
� ��
����������������#�� � ����� ����� �� �
����

�
 ��� ���
������ ���������
�� "����
� ) �� �������� ��� 
���� ���
�� ����� �� ���
 ������ ���� �
��� &�
� ��
 �
 ����� ����

������ �� �
�� ������
�� "����
� �' �� ��*�� �� &�
�  ���������������������#�� � ���� ���� �
�� �������



�� .���
�)���� �/ ��� ���	��* ���) 

�� "����
� �� �� �
����  ��
����������������#�� � ���� ����  ���������������������#�� � ��
����
G
��� ��
�� �� ��#�� �� "����
� ���

�� ���
������� �� ��� ������� ����

2� 
��* �������� ��� ���#��� ���� 
& ��� � ���� !���� "��#�� !
�  �
������ �� ������� ���������
�

& ��� � ���� !���� "��#� �� ��&�� �
 ��+��
��� � �� ��� � ���� �� ��� �
 &��
�� �� ��� �!" ��
 �
�*�
����

��$�% H ��� 6 ����6 · · ·6 �����
�� ∈ Z���	 
 H �	 +	

�� �������� ����� �� ����� ����� 
#�� Z �� �#�  �
��
� �

� �
� �
 � � 2� ���
�� �*

��$�	 �% H ��$��%�
�� H ����

�� 6 �����
��−� 6 · · ·6 �����

��

��� �
�
����
 � &
�� 
& ��$�%� 2� ���

� H �−�	�%× ��	 ��
�

Z × N $,��%

��� ���#��� ����
�� ����� � �� � �� �� N� 0�� ���#�� �

3� &
� $�	 �% ∈ � ���� � �� � �
�����
� �� ��� �
�� ��$�	 �% �� ��$�	 �% &��
� �
�������* 
#�� ��� ������ ���
� ��� ������ ���	 ��
���
�� �� ��� ��������#��*� ������ &
� � �
�� � �� � ���� ������ ����� ��
 �� �
� ������ ��� �
������
���	 ����	 ��
��� �� �� ��� ��������#��*� 2� ��� � �� $�	 �% ���� �	������� !
��
���� ���� �� ����
���
�� �����
�� ���� � ���� ������ �� �� �� � ���� ������ �� �� � �	 �������� �	������ ������
�����
�� ���� �
 ���� ������ �� ����� �
 �	������� 2� ���� ��� ��� ����
� � �������������
#���� ���� ��
���� �	 ������� �����
�� ���� ��$�	 �% ≤ ���

2� ��
� ����� ���� ������ &
� ��� �
�*�
��� ����� �� ������ �
 ��#� ��� ����� #� �� 
� ���
���#��� ����
�� ����� ��� 
�� ���� �����

|������ |6 |�������−�|6 � � �6 |������� |�

���  � �� �� �� ���� �����
� ���� �� �
�*�
��� +� 0� �� 
 � ����������������� #���� ��
�� +	 ,�
����� �����
���
2� ���#� ��� �

�� 
& �� �
� �
  ����� �� � ������ $�	 �	 �% ���
��� ' ≤ � � � � �� ��� ��$�	 �% ≡

' �
� �� 2��� $�	∞	 �% �� ���
��  ��
;����#� �

� ��$�	 '% ≡ ' �
� � ����� 
�� �� &
� � | ���� �
0���� �� ��� ��
 ��7����� �*� �� ����� � �� ��#��� ��$�	 �% H ��$��%�

�� ���� ���$�	 �% H �� ����*
�� ≡ � �
� � &
� $�	 �	 �% 
� � | � &
� $�	∞	 �%�
0�� ���#�� ���#�� ��� ������� &
� �� ��� ������ � ∈ ��	��� ����� � �� ��
��� �* ���  ���� !
�

����� �������� �
���� �� �
� ���#��� !
� ������� ���� � � � �� �
� ��#����� ��� ����������� 
&
��� �
�*�
���� ��� ������� �
��� 
& � ���
� � �� ���#��� 	 ���� ��� ���#��� ��
���� ��� �������
�����
�� �� ��3��� � �����
� $�	 �% �� �
��������  ������� �&

|��$�	 �%| ≤ ��
�

�������
�≤���
�|���	�
�
���	
�����

����� ��
�

�������
�≤�≤��

�|���	�
�

� ��
�

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



�

�� �� ��
� ��

� ��
� ��

�

�
�� ����
�

��� ��� ���

⇓
�����

⇓
����� 
�

����
��
����

⇓
������

����
��
���� 
�
�����
��
����

!�� �� �@

��

|��$�	 �%| ≤ ��
�

�������
�≤���
�|���	�
�
���	
�����

����� ��
�

�������
�≤�≤��

�|���	�
�

� ��
��

1��� �� � 
 H �	 +� ��  ������
��� �
������ ��� �#� �
 �3� ��
 �� 
& ��� ������ �� ����� �
����
����� �� �
� ���#��� 0�� ��& �� #� � &
� � �� ,��
0�� �
�*�
���� �� ���#�� 
�� &��� �
����� 0�� ���#�� ��  �� �� ��� �
������ ������*����� ���#���

2� ��#�  ��
�� ���������
� &
� ���#��� �
�*�
��� � $+ �� �
�� ��
�
 ��*%@ ��� ���#�� 3���� � ��*
&
�  /��� � �� ��� ������ ������� �� ������� �* �� 0�� ������� �� ���������� ���� '� 2��� ���#���
���� $�	 �	 �%� �� �� �
� � �
 ��� ����* � ≡ ��� !
�  ��
;����#� �

� $�	∞	 �%� �� �� �
� � �
 ���
����* � �& � | �� �* ��
���� ��� �
������� �� �� �� ������ 
& � �����* ��� &��
��� ����� ��� ���
��  ���� ��� ���
� �#�� ��
 �� �� �#� �
 �����#� &�������� 1��� ��  ��� ��� �� �� �
�������
� � �� ��� �����������
�  �
�� � ����� ��� �� ��
���� 0�� �
������� ���� �� ���
�������
1
� �
 �� ���3 �
�� ��� ��������I 2� ����� ��� $�	 �% ��  ������� �����
� �& ��� ����* ����

����� � ������� �
�
�

|���	�
�|
����

�
�� �
�

�
|���	�
�|
����

�
&��� ��� ���#��� 
& �
�*�
��� � �� +� ��������#��*�

2� ��#��� ��� �
�����
����� �
�*�
��� #� �� �* ��� ���#�� ������ ���������� �* �����#��� �
#�
  ������
��� ������
�� �� �* ���� ��#���
� ���
� ���� ������
��� �&��� ��� �� ����3 ������� ���
�������� ���� �� ��#������ �*  ������ �
��� 
& ��
�� ������� 
� �* ����  ����#�� ������� 0��
�
&��
�� �� �� �� �
 �
� �
���� �* ������ ���
� �� �� ��� ��������#��*�
2� ���  �
�����
� 
� ��� �����
����� ������� �� �� �� � 0��� ���������
� �� �
� �������� � �

������  � �
 3�
� ��� ���� � �
������ � ���� 
& &��
�� 
&  �
&��
�� 2� ��5 ��� ��
� � ��

� ��
��
� � ��

� � �
�� ��� �� &
��
�� ��� �� � ��
� � �� � ��

� �� ��
� � ��

� �
� �
&��
� �� 
& �
�*�
��� + �� �
�������� 
��* �& �� &��� ���
 
�� 
& ��� ����� ���;
��� �����#��

��� H ���	 ���� ��� H ���
� 	 �

�
��� ��� H ���

� 	 �
�
��� �& �� ∈ ��� �� �� ���������* �
��� �� ��� ���

�
&��
� �� �� ����� ����� 
�������� �� ≥ ��
� � ��� "������*� �& �� ∈ ���� ���� �� ��  ���� � 
&

� ������ &
� � H +	 ,� "�� !�� �� ��
�&  �
&��
� &��� ���
 ���� �� /��� ���&
��  D���<� ��
���� ����� ���� �� &
� �
��
����� �� ��*

�
 /��  &��
� ���� >
����<� � − � ����
� $��� �����
� ,��%� �&  &��
� ������ ��� �� �� &
 ��
�� ��� �������� ��� ���
��� �
 ��� �� ��
���� � &
� ��� �
&��
�� &����� ���
 ���� ����* �� �

 ��
���� ����� ���� 
� ��� �
&��
� ��� �& �� �� �
��
����� &��
� �� ���� "��3�<� "JK!4! 
� $�&
"JK!4! &���% ���� >
���� D�
� 0��� �� ����3 ��� ��� ����� &��
�� �� �� ����
"���� ��� �
&��
�� ����� ��� �������* �� ��� �����#�� �� ��� �
�� ��
������� �� �������� ��� �����



0� �������* �"���� ��"��
� -��� * �

�
 ��� � ������#��

���

���
� 	 �

���
� ����

� � $,�+%

�����
� ����

� 	 ����
� ����

� �

0���� � ��
7 ���
����� ���� ��
��� ���� 
� &�� ������������ �� 0��� �� �� "����
� ) �� �������
�
�� ����������� �
 ��� �� ����� �����#� ���� �� �
��  ��& � ��� 
������ 0�� ��
��� 
& 
�����
� ��
7 ���
����� �
��#�� �� ��&� &
� & ����� ��������
0�� ��
������� 
& �� �� �
�� ��
�
 ��* ������ ��� �� �� 
��* �� ����
��
���� 
� ������
0�� �� � &��
�����
� 
& �
&��
�� &
�  �����
� �� �������� 
��* &��� ������� ��-� �� �������*


& �
�� �
&��
��� �& ����� ����� ��
 �
��
���� �
&��
�� �� �� �� ���* �� &��
��� �� ��� &
��
����

����@ ��� ����
��
���� ������� �� ��������  �����
��
���� ������� ��� �& �� ��  ����
��
����
�������� ��� ����� 
& �� �� �� �� &��
��� /����

��� ��	 � − � �	����
0�� � −� ����
� /���  &��
� � 
&  �& �−� ��  ��
� �� 
& ������ ���
� !� $���� �−� �� !����

��%

� �& �� ��  ��
� �� 
& ������ ���
� !� �� 
�� ����� ������� !� �� !� $�� ��� ������
�
�* 
&
"����
� : ���� ���� � − � �� $�	!�	!�%���

��%� 0�� ��
����� �� ����� ���
 ��
 ������ "��� �
/��� ��� � &
� ����� � − � �� !����

��� ���� + ��� � ����� � − � �� $�	!�	!�%���

��� �� ���� ��
� ≡ +� �
�  �� ��� ���� &
� " ��� ��
� �� 
& ��� ����� �
���� ���
� !�� �& ��� ���$� − �	  %
�
�� �
� ��#��  &��
�� ���� + �� ������  ���� � ��< & ����
��� �& � − � �� $�	!�	!�%���

��� ��
���� /�� ���$+��� 6+−��� − +	  % � � &
�  ����� �� �� �!�	!��� 0�� ���
�� ���� � ��< & ����
��
�� ���� �������&
����� � � ���� ��
������� 
& ����� & ����
�� ��
� �
 ����3 ��* ���<� � ��� ���
����� 0��� ������  � ���� + ��
��
 ��*� 4� ��� 
���� ���� &���� ��� ����3� �� ��
 ��� ���
&��
�� �� &
 �� � �������� �
������� �� ��� ��� ��� ��
����� ����� 
#�� ���� � � ���� ���� ����
��� � 6� ����
� $���� �� �������  &�� ������ �& �������*%� 0�� ��� �
�� &
� � ��< & ����
�� ��
��  ��� &
� ����� 9
�� ��� ����3� ���� �� ���&
���� �� ���� �� �
�� ��� ��� � 6 � ����
� �� �
�
��#
3�� �& ���� + ��������� ����  ��� �5 � �
 �� 0��� �� ������ &
� ��� #���� ���&
����� $���
���
 ���� ��� &
 �� &��
� �� ������% � ���� � 
& � 6� �� �
�� �������#� ��� ���� � 
& � − �� 4��*
�& � − � �� &
 �� ��� ���#�� &��
�  � �� $��������*% ��* � 6 �� �
���� ��� ���� ����
� ���� �
�
��� �� �
 ��� � − � ����
� &
� �� ��� &��
���
0��� � − � �����������
� �
�� �
� ������  & �� &��
�����
� ���� ����� �� ����� 
� �
��

&��
��� 4���  ����� &��
�����
� �� &
 ��� "JK!4! 
� >
���� D�
 �� /���� ��� &��
�����
� �&
��� �
&��
� �� �
��
���� �� �� �����
0�� �
 ��� !� �� !� ��  ������
���� 0�� ��& �� #� �� �� !� H +''' �� !� H 8' '''�
0��� ��
����� �� ��#��
��� �� ����������� �* 9
���
���* ��(��

�� ��	����� ������ �	����� ���� =
	� �� �;�<� & ����
� =$�	 �% ���
��� ��� � ���� 
& �
����#� ��������  � �
 � �#��� �
 ����� &��
��
����� ��� �� 2� ���� ��� � �� �������� ����

��� ���
�
 ��* �� ��/��� &
� �  �
����#� �������
�� � � � � #� =�$�	 �	 #% �
 �� ��� � ���� 
& �
����#� ��������  � �
 � �#��� �����* � ����� &��
��
� # �� ≤ � �� ��� �������� ����� &��
�� ≤ #� 2� ���� ��� � �� �������� $�	 �	 #%���

��� �
��
���

=�$�	 �	 #% H
�
����≤�

�
����−�≤��

· · ·
�

����≤��
=

�
�

�� · · · �� 	 #
�
� $:��%

2� �
 �
� 3�
� ������ �� &�� �*� �
 ��� ��� =$�	 �% &
� ���� �� �
 �� �� �
��� �
  �� �
���
�����
� &
� =$�	 �% $��� "����
� 8%�



�

��� ������������� �� ��	 �
��	� �� ������ �
��	�� ����� �������� ��
	� � $�	 �% ����

���$�	 �% H �
!
� 
 � � ��
���� �� ��� �
 ���
����� ��� � ���� 
& ��

�� #� �� �
�� �
�*�
��� #� ��
��#�� �*  �
�
����
 � �
�*�
��� �� ��
 #������ � $�	 �% ���� ���$�	 �% H ��
�� " ������
� :�+� �� ���� �
�� �� ��� �������� �
����� ��
� �
 � $�	 �% 
& �� ������ � ������ ���

��� &��
� ��� �
 �� �� 0����&
�� �� ��� ��� ��� #���� ���
���� 
& � �� ��� &��
�����
� 
&
� $�	 �%L �� ���� ��� ���� �
���$� %� ��&
�� ���� �� ���� ��� ��� ��� �
�����
����� #� � &
� ���
�
� ������ �
���$$%� 2� � ��� 
� ������� �* 9
���
���* ��F�� �
����� �:� G����� :� �� 9 ���* ��)�
G����� :��
0�� �������� �
�������� �
�� &��� ��#����� 
 � ������ �� ��� &��
� ��� �� ���� �
�� $�	 �% −�
�≤� �
���$� % �
� �� 0�� �
�����
����� #� � &
�  ���
� � ���� � �� �
� �−��≤� �
���$$% �
� ��

���
����� �
 ����� �� �3� ��� &
��
����

���������� 	� ��	 �������� ��
	� � $�	 �% ��	 ���
� �� �������� �� ������ ���	�	�� ���� ����

������� ���� �
�� $�	 �% 6 %$�	�% ��	�	

%$�	�% H
�
�≤�

$�
���$�%− �
���$!%% �
� ��

���
����� �
 ��� ��/����
�� =$�	�%� ��#�� ��� �
���
� 
& ����

�� � ����� �
�� ��� � �����
&�
� � �
 �� 0�� #���� ��-� 
& ��� � ����� �� $� 6 �%+ ����� �� ���
������* � H �+�
0�� #���� ��-� 
& � $�	 �% 
#�� ��� ���#��� ����
� � $ � ��* � �� ��#�� �* $,��% ��

� H

		
� |� $�	 �%| �� ��		

�
�� ��

$:�+%

���
����� �
 ��� ����
� �� �� �� ���� ��� � $�	 �% #� �� ��3� ���
� #� �� 
& #���� ��-� �′ H
�&������� �
 ��  �� =$�′	 �%�′ ���� �′ H +�′ �
 ���
����� ��� �
���
� 
& ����

�� �
�*�
���
#� �� �
�� ��� $�	 �% ���� &�
� � ���� ���$�	 �% H ��
�� ��� ���#��� ����
� �� �#� ���
������* ' H

		
�
�� �� �

�� ���� � �� ��� ���$�	 �% H � $��� ��:�

"����
� :�8�+�%� �
 �� ������ ' ���′���
�′ ����

�� �
��� �
�� ����� ��� �� 
& $:��% �� ��  ��

' ����
′�����
�′ � ���
�����
�� &
� ��� � ���� 
& $�	 �	�%���

�� �
��� �� ��� ���#��� ����
�� �&

�� �� �� ��� ��� ��
 �
�*�
���� �� ������������ ���� �� ��  �� '
����

′
��������
�′�

����
′
��������
�′�

��

� ���
�����
� 
& ��� � ���� 
& �	 
������ �����
��� 0��� ���� ��� �� ���� ���� � �& ���
��

������ 
& ��$�	 �% ��  ������� �
 ��� ��

������ 
& ��$�	 �%� �* ���� �� ������� �
�� ���
�
�7��� ����� �� ����� &
� ������ ����� ��#��� ��� ��� ���� 
& ��� ��
 �
�*�
�����

��� ���
����� �� �����$$% ��� �����$� %
�� ��� ��5 �� � ���� ��*� ���
��  �
����#� ��������

���
����� �� �����$$% !
� ���
� � ����� �� ������ ��� ���
������* �#��* ����� � ���� ��

��#������ �* ��� �
� �3��  ���
� � ����� �� �#� ��
������* �
��

�
�− �

�

�
��� �� �� ��#������ �* ��

� � �
� �* ����� 0� �� ��� #���� ���
���� &
� � �� �5 � �
 �
���$$% H
�∞
���

�
��

�
�− �

�

�
H �
�−� �

���
����� �� �����$� % ���  � /��� �
 ��� ��� ���
�� &
� ��� ������� ��� 
&   ��#���� �
�*�
���
�$�% ����� ��  �� �������� �

�� �
� �
 ��� 1����  �
�*�
��� #� � �� ��#������ �* �� ����
��
������*  ���

�� �* 1�����<� ���� ��'�� �� 3�
� ��� �& �� �#�  �
��� ������ �

� �
� �
 ��
�� �#�   ��5 � �
�����
����� �
��� ������ �

� �
� �
 ��� 0�� ���� ��� &
� ��� ������ �����
�
 �
� ��#��� ����� �� �#�  �� H  � &
� �#��* � ≥ � �� �� �� ����* � � ��� ���
����� 
& � �




�� ())
�1�"����* *� �

��#� �
���$�% H
�∞
���

���
��

$� − �
� % H

��
�−� � !
� ��� ������ ��#��� ����� �� ���� �
 ��� ��� �
���$�%

�� ��*�
����� �� �

3 ���
 ��� ��� 
&  �
�
����
 � �
�*�
��� �� ��
 #������ � $�	 �% H �$��%��������

2� ��� �
 ������� ��� ��
������* ��� �� ��#���� � $�	 �% ���������� �
 ��� $�	 �% ���� ���� ���$�	 �% H
�� 2� 3�
� ��� �& �� | � $�	 �%� ���� �� | � $�6 ���	 �6(��% &
� � �� ( ��������� "
 �� �� ��������

 � ��*��� �
 Z��Z×Z��Z� �& �� �3�  ���
� ��� $�	 �% ���� ���$�	 �% H �� �� �� ��� �� �
��
� �� � �
� �
 �� �� 
���� 
�� 
& ��� ���− ���−� ���� $�	 �% �� Z��Z×Z��Z ���� � � ���$�	 �%�
0�� ����−��$��−�% ���� �� $��
��% �5 ��* ��3��*� ��� �� �� ��� ��� ���$�	 �% H � ���� ��
������*

�
����− �

��
�
�& �� �
 �� �
������ � ��/���� $�� �
�� �������
��% ���#��� ����
��

G
������  �

� �� �
� �
 ��� ����* �$��%������� ≡ ' �
� ��� 2� ������� ���

�� �� ≡ ) �
� �� �� � � )� 0���� �� *$��% �
������ ) ������� ' �� �� �� ��� ) �� *$��%
��7����� ���� $�	 �% ∈ Z��Z × Z��Z ���� �� ≡ ) �
� �� �� � � ���$�	 �%�

+� �� ≡ ) �
� �� �� � | )� 2� �#� ��−� �
������ ) &�
� ' �
 �� − � �� ��� ) �� *$��%
��7����� ���� $�	 �% ∈ Z��Z × Z��Z ���� �� ≡ ) �
� �� �� � � ���$�	 �%�

,� �� ≡ ) �
� �� �� � | )� 0��� ��� �� ��3� +� &��� ��������� � �� �� 0���� �� �����
��
;����#� �

���

2� ��� ��� ������#�� �� ��� �� �� 
&  �

� ���� ������� �
 �� �� �#� *$��% �
�����
����� $�	 �%
���� �� Z��Z × Z��Z ���� � � ���$�	 �%� 0� �� ��#��  �� �������� �

�� �
� �
 �� $�
 ����� ��

�
������ ��
;����#� �

��%� ��� ��
������* &
� � $�	 �% ���� ���$�	 �% H � �
 �� ��#������ �* �� �� �5 �
�


 ��*$�
�%

����−��$�� − �%
H

 ��

��−�$�6 �%
� $:�,%

��3� �� ���  ��#���� ��� �� ����* ��� ��� �
�� �
� � �
����� ��
� &
� ������ �
� ��#����� ����� @ ��
�#�  � �
��� ������ �

�� 
& � �
� �
 � $�
 ����� ��
 �
������ ��
;����#� �

��%� �� � �� /�� �
#���� ���
���� 
& � �5 � �


�
���$� % H
∞�
���

� �
��−�$�6 �%

�
�− �

�

�
H

 ��

�� − �
� $:�:%

!
� ������ ��#����� ����� �� ���� �
 ����#�� ��* �� �* ��� ��#���
� ���#�
 � �� ��� ��� �
���$� %�
"�� "����
� F &
� ��&
����
� �
 � ��� ������ ��#����� ��� ����������� �� 
 � ������ �
�*�
�����

�� �������� ���� =�
0�� ��
���� �* �
 ��� � ���
�����
� &
� = �� �*  ���� 	��3��<� � & ����
� ��/��� �*

�$�% H � &
� ' ≤ � ≤ � �� �′$�% H −�$�− �%

�
&
� � � �� $8��%

�*  ���� $��:% �� $8�,% &�
� �?�� ��� �� >���� �,� ��� ��� ��� �& ' � + ≤ % � � �� �� ≥ +�

=$�	 ��% H ��

�
�

%

�
6,

�
�

+ �
��

�
� $8�+%

2� ���� �� ��� �
�����
� �
�� � �
�� ����� �� �3�� &
� �� �� �� �;�<� $��:%�

2� �#� ���

��$%% @H ���
�→∞

=$�	 ��%

�
H �

�
�

%

�
�



�

��� �� >���� �,� ��
#�� ���� &
� ' � % � - � �

��$%	 -% @H ���
�→∞

=�$�	 �
� 	 ��%

�
H


 �
�

�

�
�− .

%

�
�.

.
�

������ ��8� ������ ��� ��� � H +@ &
� ' � % � - � �+�

��$%	 -% @H ���
�→∞

=�$�	 �
� 	 ��%

�
H

�

+


 �
�


 �
�

�

�
�− $.� 6 .�%

%

�
�.�
.�

�.�
.�

�

2� ��������� ���� & ����� �
@ &
� ' � % � - � �� �� �#�

��$%	 -% @H ���
�→∞

=�$�	 �
� 	 ��%

�
H $8�,%

�

�M


 �
�


 �
�

· · ·

 �
�

�

�
�− $.� 6 .� 6 · · ·6 .�%

%

�
�.�
.�

�.�
.�

· · · �.�
.�

�

�� &��� �� "����
� 8�� �� ���� ��
#�

������� 	�  �� � �������	 ���	�	� �! ' � % � - � �� ���

�
�� �
�

%
��

�
�
� +	

�− �%

%
	

�

�
� $$�%%−�%

�

�	 ���	

=�$�	 �
� 	 ��% H

�

�M


 �
�


 �
�

· · ·

 �
�

�

�
�− $.� 6 .� 6 · · ·6 .�%

%

�
�.�
.�

�.�
.�

· · · �.�
.�

6,

�
�
��$$�%%−�%

%$�− �-%

�

�
��

�
�

��	 	���� ��
�� �� 
������ �� �! % ��� -�

�* �
��$�% �� ��� $�
� �%�� "���� �� �� �* =�$�	 �	 #% �� ��� &
�� =�$�	 �
� 	 ��%� �� �#� % H

�
� # �
�� �� - H �
� � �
���
� �
�� �
���������� ���
�����
� &
� =$�	 �%� ���

��

�
�
� �

�
��

�
H �

�
�
��

�
� �

�

�� ��#�� �*

��$�	 �% H �

�
�
��

�
� �

�
6

�− +

�
��
�

�
�
��

�
� �
− �

�
�

0��� ���
�����
� ��  ��� �* �
����� �:� G����� :� � ���� � �* 9 ���* ��)� G����� :� �� �����
���
�����
��� 2� ��/�� ��� �
�����
����� ���
�����
�� &
� =�$�	 �	 #%� ����*

��$�	 #	 �% H

��$�
�� #	 �
�� �% 6
�− +

�
��

�

�M


 �
�

· · ·

 �
� �� �

� �	��


�

�
�
��− �
�$/� · · · /�%

�
� #
− �

�
�/�

/� �
� /�
· · · �/�

/� �
� /�
� $8�:%



�� ())
�1�"����* *� �

���� �
�� ≥ �
� # 6 � �
� ���

!
� �
���������� �� ��� �
 �����
� �
�3 �* N�����3 �+,�� 1� ��#�� &
�� �� &
� ��� �����

O�$%�	 � � � 	 %�% H ���
�→∞�−� |{ ≤ � | ��$ % ≤ ��� 	 � H �	 � � � 	 �}|

����� � ≥ %� ≥ · · · ≥ %� ≥ '� �� ��$ % ≥ · · · ≥ ��$ % �� ��� � ������ ����� ��#��
�� $�
 �����
� ���������*% 
& ��� �������  � N�����3<� &
�� �� �
���� $�
�����* ��7�����%  ���� �
 ��� �� �

�
��� �
 �� &
� ��� ��$ % #� �� ������ 
 � ��$%	 -% &
�� �� �
���� 
��  ���� �� 
�� �
���
�
 �� &
� ��� ��$ % #� ���

"�� #���� �� ��	��	� �

���  � /��� ��
#� �
�� ����������� ��� ��� �� ����  �� ��#��� ����� � ���� ��� ��

&� 2� ����  ��
���

0$/% H ��$/% 6 1$/% $8�8%

���� ��$/% H
	 �
�
�� �
�� H ����→��

�	 �−�
�

��
�� � 6

	 �
���

��
�� �

�
��

1$/% H ,

�
/

�
�� /

�
&
� �* � � '� $8�?%

����� 	�  �� � �������	 ���	�	� �! ' � % � - � �
� ! �
�� �

�
� �������−�� ��� �

� � ) ≤ ��! �	 ���	


 �
��

�/

/ �
� /
� �
�

�
$�%%−�

�
$8�(%
 �

��

�1$/%

/
H ,

�
�

% �
��

�
$8�F%

�
����≤�

�

�
H


 �
��

�0$/%

/
H ,

�
�
�

�
$�%%−�

��
� $8�)%

#����� !
� $8�(% �� �#�
 �
��

�/

/ �
� /
H �
� �
� /

��
��

≤ �
� �
��� − �
� �
��� H �
�- − �
�%

� �
�

�
�

�

�
− �
�% H �
�

�
$�%%−�

�
�

!
� $8�F% �� �������� �* ���� ��  �� $8�?% ���� � H � �� � H + &
� ��� ��� ����� /��� �� ���
��
����� ��������#��*�
 �

��

�1$/%

/
H

1$/%

/

��
��

6


 �
��

1$/%�/

/�
H ,

�
�

�
� /

��
��

�
6,

�
 �
��

�/

/ �
�� /

�
H ,

�
�

% �
� �

�
�

!
� $8�)% ��  �� "�����;�� ��������
� �� /��
�
����≤�

�
� H

	 �
��
�����
� � 0��� �� � ����� �� $8�8%�


 �
��

�0$/%

/
H


 �
��

�/

/ �
� /
6


 �
��

�1$/%

/
�

0��3� �
 $8�(% �� $8�F% �� �� �
��� �� ��� ��

&�

���� �+���������#� �� �� ≤ ��



��

#���� �� ��	��	� ��

=�$�	 �
� 	 ��% H

�
�����≤��

· · ·
�

�����≤��
=

�
�

�� · · · �� 	 �
�

�

H
�

�����≤��
· · ·

�
�����≤��

=

�
�

�� · · · �� 	
�

�

�� · · · ��

� �
�−������···���� ��� �

�
$8��'%

2�  �� % � �
�−�����···���� �� � �� ��� ���
��� �*�
������ �� 
���� �
 ���* $8�+% �
 ��� ����� �������

��
�� 0��� �� ��#��� �* � ����� ��� ��� ���


=�$�	 �
� 	 ��%

�
H

�
�����≤��

· · ·
�

�����≤��

�

�� · · · �� �
�
�− �
�$�� · · · ��% �
��

%

�
6

,

�
� �

%

�
�����≤��

· · ·
�

�����≤��

�
��···��

�
�$ �
��···�� %

�
� � $8���%

�* - � �� �� $8�)%� ��� ���
� ���� &�
� $8���% ���
���

,

�
� �

% �
��

�
�����≤��

· · ·
�

�����≤��

�

�� · · · ��$�− �
�$�� · · · ��% �
��%

�
� H

,

�
�� �

%$�− �-% �
� �

�
� �
����≤��

�

�

�
��
�
�� H ,

�
�
��$$�%%−�%

%$�− �-%

�

�
��

�

�� �*  ���� "�����;�� ��������
� $8���% ����&
��� ���


=�$�	 �
� 	 ��%

�
H
 ��

��
· · ·

 ��
��

�

�
�− �
�$/� · · · /�% �
�$�%

%

�
�0$/�%

/�
· · · �0$/�%

/�
6,

�
�
��$$�%%−�%

%$�− �-%

�

�
��

�
�$8��+%

2� ���� ��
#�� &
� �� ≥ · · · ≥ /��� ≥ /� ≥ · · · ≥ ��� ���
 ��	�

��
· · ·

 ��
��

�

�
�− �
�$/� · · · /�% �
��

%

�
�0$/�%

/�
· · · �0$/�%

/�
H


 ��	�

��
· · ·

 ��
��

�

�
�− �
�$/� · · · /�% �
��

%

�
�/�

/� �
� /�
· · · �/�

/� �
� /�
6,

�
�
��−�$$�%%−�%

% �
��

�
$8��,%

&
� � ≤ � �* ��� ���
� 
� �� 2� ��/�� �$/�	 � � � 	 /�% H
�−�����···���� �� �

� �
!���� �� ��
#� $8��,% &
� � H �� 2� � ����� �� $8�8%�  �� �$�$/�	 � � � 	 /�%% ≤ � �� ���
 ��

��
�$�$/�	 � � � 	 /�%%

�0$/�%

/�
H


 ��
��

�$�$/�	 � � � 	 /�%%
�/�

/� �
� /�
6


 ��
��

�$�$/�	 � � � 	 /�%%
�1$/�%

/�

H


 ��
��

�$�$/�	 � � � 	 /�%%
�/�

/� �
� /�
6,$�%


 ��
��

�1$/�%

/�
�



�� (���+��� �/ ��� �� �))
�1�"������ ��

�* $8�F% �� �� �
��� �� ��� ��

& &
� � H �� ����� �� �� �� $8��,% �� �� � &
� � � �� 0���� �* ���
��� ���
� �*�
������� $8�8% �� �$�$/�	 � � � 	 /�%% ≤ ��
 ��	�

��
· · ·

 ��
��

�$�$/�	 � � � 	 /�%%
�0$/�%

/�
· · · �0$/���%

/���

H


 ��	�

��

�
 ��	�

��
· · ·

 ��
��

�$�$/�	 � � � 	 /�%%
�/�

/� �
� /�
· · · �/�

/� �
� /�

6,

�
�
��−�$$�%%−�%

% �
��

��
�0$/���%

/���

H


 ��	�

��
· · ·

 ��
��

�$�$/�	 � � � 	 /�%%
�/�

/� �
� /�
· · · �/���

/��� �
� /���

6,$�%


 ��	�

��


 ��	�

��
· · ·

 ��
��

�/�
/� �
� /�

· · · �/�
/� �
� /�

�1$/���%

/���

6,

�
�
��−�$$�%%−�%

% �
��

�
 ��	�

��

�0$/���%

/���
�

2�  �� � ����� $8�(% � ���� � $8�F% �� $8�)% �� /��

,

�
�
��$$�%%−�%

% �
��

�

� ���
� ����� 0��� ��
#�� $8��,% &
� � 6 ��
2� ����  �� $8��,% ���� � H � �� � ����� �� �� &
� /��� $���� �� �
������� ����� �� ��� ��� ��� ���
�

���� �� 
��*  ��� ���� � ����� �� ��
 #��� &
� ) H ��%� "
 ��� /��� ���� 
� ��� ����� ��� ����

& $8��+% ����&
��� ���

 ��

��
· · ·

 ��
��

�

�
�− �
�$/� · · · /�% �
��

%

�
�/�

/� �
� /�
· · · �/�

/� �
� /�
6,

�
�
��−�$$�%%−�%

%

�

�
��

�
� $8��:%

0�� ���
� ���� �� $8��:% �� �
������ �� ��� ���
� ���� &�
� $8��+% �����

�
�$$�%%−�% � �
�$$�-%−�% � �− �-�

�* �*���������� ��� ������� �
 ��� �� $8��:% �� �3��� ��� � ����� ��
� .� H �
� /� �
�� ��
�
��� �� ��� ��

&�

!� �� �"��� �� ��� ��  ������� �����
2��� ��� ���� 
& 0��
��� + �� ���� ��� �� �
� ���� ��$%	 -% ���
������ =�$�	 �

� 	 ��%�  ����
��� �� ����
� ��� �$�%% ��  �

� ���
�����
� &
� =$�	 ��%�� 0
 ��� � ��� �
 � ��� ������
��� 1 ���� �� "
����
� ��,� 0��� +��

������� � $	� ' � % � - � �
� ��� � �	 � �������	 ���	�	�� ���
�	 ��	 %�	���� ������	���� �����	

�� ��� �� �� ����

�� ≤ =$/	 /�%

/�$�+%
≤ �� $?��%

��	�	�	� �
�−�� ≤ + ≤ �

�−�� ��� �
�−�� ≤ / ≤ ��−��� ��	�! �� �� ≥ + ?8(! �	 ���	

��$�−P���% ≤ =�$�	 �
� 	 ��%

���$%	 -%
≤ ��$� 6P���%	



��

��	�	 P��� ≤ A�$%	 -	 �% ��� 
 H �	 + ���

A�$%	 -	 �% H
�
�
�−�
�

�
��$%	 -%

,- �
��

F0����
$?�+%

���! ��� � � �!

A�$%	 -	 �% H
�
�
�−��
�

�
��$%	 -%

�
�

�M

��
�
�

�
-

%

�
6

,- �
��

F0����

��
− �
��

�
-

%

��

6

�
�

%�� �
��
6

% �
��

+0�����

��
�
�

�
-

%

�
6

,- �
��

F0����

��−�
�
� $?�,%

0��� ���
��� ��  ����������
� 
& ��� �� >����<� �,� 0��
��� ?�� ������� � H �� 2� ��#� 
�������* ������ A�� 0��� � �
����� #� �� 
& A� &
� � ≤ 8 &
� ��� � ����� $�� ����� ��������% ��
 ��� �� "����
�� F� �' �� �� ��� �� ��� ��� �
�� &
� ��� ������ &�
� �,�� !
� ��� ������ ��� #� ��

& A� �
 A� �� �

 ���� �
 ��  ��& � �� �
����� ���� ��� �������� #� �� ����� �� �� ���
� :B�
�� 0��� �� �′� H +� �&

��������� ���� � � �� %�$�� 	 ��% ��/��� �� "����
� :�+ �� %′
� H �
��′

�
��

�� -′
� H �
��′� � &
� � H �	 +� 0�� ������� Q���R $�
� ��������% ������� ��� � � �-′

�� 0��
��� ���
� 
& ��� ������� ���� Q−R �

3 �

 �
�� �� �� ���
����
!
� ��� ��

& 
& 0��
��� + �� ���� �
�� �������� �
������ �
 ���� �� �� ��� &
��
���� ��

����  �� "��
��&���<� �++� G
�
���* �� �
 ��

|1$�%| �
√
� �
��

F0
$?�:%

����� �� #���  ���� ��� D����� �*�
������ &
� � ≥ + ?8(�

����� � ���
�	 ��	 %�	���� ������	����  �� ' � % � - ��� �� ≥ + ?8(! �	 ���	�����

 ��
��

�1$/%

/

����� ≤ ,- �
��

F0����
$?�8%


 ��
��

�0$/%

/
≤ �
�

�
-

%

�
6

,- �
��

F0����
$?�?%


 ��
��

�0$/%

/�
≤ �

%�� �
��
6

% �
� �

+0�����
$?�(%

#����� !
� $?�8% �� �������� �* ����� ���* $?�:% �� /�������

 ��
��

�1$/%

/

����� ≤
����� 1$/%/

���
��

�����6
�����

 ��
��

1$/%

/�
�/

�����
≤ |1$��%|

��
6

|1$��%|
��

6
�

F0


 ��
��

�
� /

/���
�/

≤ - �
��

F0����
6

% �
��

F0����
6
- �
� �

F0


 ��
��

�/

/���

≤ ,- �
��

F0����
�



�� (���+��� �/ ��� �� �))
�1�"������ �

� ���� >
�*�� $�% %′
� -′

� �′� A� A� A� A� A�

,�)),9 � '��F? '�+'8 F�+ · �'�� '�''( '�'�? '�'+8 '�',� ���
,�)),9 + '�+', '�+,F 8�+ · �'�� '�''F '�'�F '�'+? '�'+? ���
,�)))� � '�+�� '�+:' (�F · �'�� '�''( '�'�8 '�'++ '�'+, ���
,�)))� + '��F� '�+'8 :�, · �'�� '�''( '�'�8 '�'+: '�',' ���
,�:'(6 � '��?) '��)' ��� · �'�� '�''? '�'�: '�'++ '�'+F '�'+?
,�:'(6 + '�+�� '�+:� ��? · �'�� '�''? '�'�: '�'+' '�'+� ���
,�:�,6 � '�+'+ '�+,' ?�' · �'�� '�''? '�'�: '�'+' '�'+� ���
,�:�,6 + '��() '�+'� ?�? · �'�� '�''? '�'�: '�'++ '�'+( ���
,�:+(6 � '�+'' '�++, (�+ · �'�� '�''? '�'�, '�'+' '�'+� ���
,�:+(6 + '��() '��)F +�( · �'�� '�''? '�'�, '�'+� '�'+( '�'+(
,�8�?6 � '�+': '�+,: ��� · �'�� '�''? '�'�8 '�'+� '�'++ ���
,�8�?6 + '��(( '�+'� ,�8 · �'�� '�''? '�'�8 '�'+, '�'+) ���
!F8( � '��?? '��FF ,�+ · �'�� '�''? '�'�: '�'+, '�'+) '�'+?
!F8( + '�+'F '�+,: ��( · �'�� '�''? '�'�, '�'�) '�'+� ���
!):) � '��FF '�+�: +�8 · �'�� '�''? '�'�: '�'++ − ���
!):) + '��?) '��)' ��, · �'�� '�''? '�'�: '�'++ '�'+F '�'+?
,�:,,6 � '�+8+ '�,'8 ��F · �'�� '�''( '�'�8 '�'�( ��� ���
,�:,,6 + '��8: '��(' F�8 · �'�� '�''? '�'�: '�'+, '�',' '�',:
+�+�,'9 � '�+:: '�+)8 ��, · �'�� '�''( '�'�8 '�'�( ��� ���
+�+�,'9 + '��8+ '��?F :�8 · �'�� '�''? '�'�: '�'+, '�',� '�',8
+�((,6 � '��?� '��)F +�: · �'�� '�'': '�'') '�'�? '�'�F '�'�,
+�((,6 + '��?+ '�+'' ��� · �'�� '�'': '�'') '�'�? '�'�F '�'�,
(	 +��− � '��?) '��)' ,�' · �'�� '�''? '�'�, '�'+� '�'+? '�'+:
(	 +��− + '�+'' '�+,) ?�? · �'�� '�''( '�'�8 '�'++ '�'+� ���
(�+��6 � '��?' '��)' ,�' · �'�� '�''( '�'�( '�'+F '�',: −
(�+��6 + '�+'' '�+,) ?�? · �'�� '�''( '�'�8 '�'++ '�'+� ���
�S> � '�'F, '��,, ��' · �'�� '�':' '�+', '�?F( ��(?) ,�,(F

0��� �@ A�� � H �	 � � � 	 8 &
� �
�� ������� #� �� $��� "����
� F &
� ��� �
������ �� 
& ��� � �����%�



��

!
� $?�?% �� � ����� �� $8�8% ��  �� $?�8%� !
� $?�(% �� � ����� �� $8�8%� �������� �* ����� ���* $?�:%
��  �� ��� �� �

����
�� ��������� �� ��� �����#� ���	 �� �� 2� /��
 ��

��

�0$/%

/�
H


 ��
��

�/

/� �
� /
6

1$/%

/�

���
��

6 +


 ��
��

1$/%

/�
�/

≤ �

% �
��


 ��
��

�/

/�
6

��1$��%��
���

6
|1$��%|
���

6
�

:0


 ��
��

�
� /

/���
�/

≤ �

% �
��

�
�

��
− �

��

�
6

�
���

F0�����
6

�
���

F0�����
6

% �
� �

:0����


 ��
��

�/

/�

≤ �

%�� �
��
6

% �
��

+0�����
�

#���� �� ��	��	� �� 2� ���� &�
� �5 ��
� $8��'% �� �*�������� ��� � ����
� �
 ���� �� ���
/��� ���� 
� ��� ����� ��� ���� 
& $?�F% �� ����
 �� ��� ���� ��� �
�� 
& ��� ��	 � � � 	 �� �� �5 ��
0�� ���
�� ���� ��  ����  ���� �
 �� &
� ��� �
������
��

=�$�	 �
� 	 ��% ≤ �

�M

�
�����≤��

· · ·
�

�����≤��
=

�
�

�� · · · �� 	
�

�

�� · · · ��

� �
�−������···���� ��� �

�
6

�
�����−�≤��

· · ·
�

�����≤��
=

�
�

�� · · · ��−����−�

	

�
�

�� · · · ��−����−�

� �

�−������···��−��
�
�−�

�� ��� �

�
$?�F%

�*  ���� "�����;�� ��������
� �� &�
� ��� �� ����
� $?��% �� ���

=�$�	 �
� 	 ��%

�
≤ ��

�
�

�M


 ��
��

· · ·

 ��
�� �� �

� �	��


�

�
�− �
�$/� � � � /�% �
��

%

�
�0$/�%

/�
· · · �0$/�%

/�
6


 ��
��

· · ·

 ��
�� �� �

�−� �	��


�

�
�− �
�$/� � � � /�−�/

�
�−�% �
��

%

�
�0$/�%

/�
· · · �0$/�−�%

/�−�

�0$/�−�%

/��−�

�
� $?�)%

2� � ����� �� $8�8% &
� ��� /��� ��� �� &
� ��� ���
�� ��� �� �
 ��

�

�
�− �
�$/� � � � /�−�/

�
�−�% �
��

%

�

�* �
�
�−��
�

�
	 ���* $?�(% � ���� � �− + ����� $?�?% �� ���

=�$�	 �
� 	 ��%

�
≤ ��

�
���$%	 -% 6 �

�M

��
���

�
�




�
2�−���6

�

�
�− �-

%

��
�

%�� �
��
6

% �
��

+0�����

�
·
�−��
���

�
�− +




�
�
��−�−�

�
-

%

��
,- �
��

F0����

���� $?��'%



2� ����������* � ��

�����

2�−��� H
 ��
��

· · ·

 ��
��

�

�
�− �
�$/� � � � /�% �
��

%

�
�/�

/� �
� /�
· · · �/�−�

/�−� �
� /�−�
�1$/�−���%

/�−���
· · · �1$/�%

/�
� $?���%

�� 
���� �
 /�� �  ���� �
 �� &
� 2�−��� �� �
 �� � �� $?���% �* �
�
�−��
�

�
	 ���* � − 
 �����	 ��

��
��
� �� � H �
�

�
�
�

�
�� 
 ����� $?�8% �� 
����

2�−��� ≤ �

�
�− �-

%

�
�
��−�

�
-

%

��
,- �
��

F0����

��
� $?��+%

2�  �� $?��+% �
 �
 �� ��� ����� ��� ���� 
& $?��'%� 2� ��#��� �
�� ����� 
& ��� ��� ���5 ���* �*
��$%	 -% �
 ���

=�$�	 �
� 	 ��%

���$%	 -%
≤ �� $� 6 A�%

���� A� ��#�� �* $?�+% �� $?�,%� ��������#��*�
0�� �
��� �
 �� �� ��
#�� �* � �������* ��
�
 � �� ����� ������� &�
� ��� ��&� ��� ����

���5 ���* �� $?��%� ��� ��*� ��� ��

& �� ������� &
� ��� ��&� ��� ���� ����� �� �
 �
� ���� 
�
������
� ���� � ��#�� �* ��� ���
�� ���� 
� ��� ����� ��� ���� 
& $?�)%�

#� � �
	� ���� �
2� ��� �
 ��� ��� 	��3��<� � & ����
� �
 ���� �������
�� � 
 � �������� 
& ��

�� � ����� ���*

� #� �� 
& ��� � & ����
��
0�� � & ����
� �� ��� �
� ��
� 
&  �
������ ��7����������7������ �5 ��
�� 0��� ������� ��� �� ��

��������� ��*���� !
� ������

�$�% H

�
� �& ' ≤ � ≤ �
�− �
�� �& � ≤ � ≤ +

!
� �� ��� 
���� �����#�� 
& ������ � �� �� ����� � �  0*�
� ������ ����� ��� �
�Æ������ ������

� ��� 0*�
� ������ �
�Æ������ 
& � �� ��� ��&� �;���� �����#�� �� 
���� �
 � ����� �
����� ��� ���
 � �
  ������ �������
�� ��  �� ��
 ����
��� 4�� ��  ��� /��� �* ��� �� >���� �,� �� ��
� � �
 >�����
� �� D ���*L �� ������ ��� ������ 
� ��� ����� ��� 
& ��� �����#��� 0�� 
����
����
� �� �* 9������ E�� �� 9����� ��?� �� ������ ��� ������ �
 �� ��� ����
���� 
&
��� �����#���� ����
 �� 9SES9 ��#� ����* �
����� #� �� &
� �$�'%� �$�8% �� �$+'%� ����� �� 
&�� 
#�������� �� ����� &
�� ��� 2� ��
#��� ��� �
����� �����
�� �� 0��� +�
��� �� >���� &
 �� ��� &
� �
�� ���� �$�% �� ��� ���� ' ≤ � ≤ +' ����  �����#� ���
�


& �
 � �'−��� �� �� � Æ����� �
 ���
����� ��� ��/���� � �� �� >SD<� ����
� ���� ��� � �� 
&
��� /��� 88 ������ 0��� , ����
� ��� ��� � ���� 
& ����� �� ��� �
�3��� �������
� ��5 ���� �

� ����� �?� ,+ 
� ?: �
����� ������ 
& � �� ��� ���� ' ≤ � ≤ +' &
� ��� 
& ��� ��
 ����
��� 0��
��� ���
�� ���� �
�� ���� 9�01.9�0�G�<� ������* �������
�@ 9�01.9�0�G� ������� �
� �� �������
� � �
������ ��� �& �������*� ���&
��� ������� ����������� ��� ���
�� �
  � �
 8'
�
�� ������� �& �� �
��� �������
� ��� �� 
& �
 ��
7 ���
��� 
��* ��� �
����� ������ �� ��� ����� ��
0��� , �� ��
 ����
� �� ��� ���� ������ �
 ��� ��� �� ��� �<� 
� � "T� 4+ 9�>" D8''' �F' 91-�

���� ����� ���� ����� �� �,	����� ��� ������ �� ��� ���� �� �� ��� ���������� ���� ������� �'� � 	( -
�∞

�


���
�

	� ���
) ≤ 	 ≤ �� .�� �������� 
�� /� ��� ����������# �� ���� /� ���� ���	��� �� �� ��� ����� ��� 
����� /�� ��� �����
�� ��	��
��
�� �� ��� ���# ����� ��� ���� �� �� ��� ���# ���� 
��������
� �� ��� ����� 0�� �,��	��� 


���
�
- �−���

�
�



��

>�����
� S D ���* 9����� S E�� S 9�����

' ≤ 3 ≤ � −� ≤ 3 ≤ �

�$� − 3% H
�∞
��� �

���
� 3� �

�
� 6 �

� 6
�
�3
�
H
�∞
��� �

���
� 3�

� H �	 +	 � � � � H '	 �	 � � �

�
���
� H �

�
���
� H ' &
� � � '

�
���
� H �− �
� +

�
���
� H �

��� &
� � � '

�
���
� H �

�

��−�
���

�
��−��
�

��−� &
� � � '

�
���
� H �

�−�

�∞
���

�
���
�

���

&
� � � �

�
���
� H �

�
���
� H ' &
� � � '

�
���
� H �− �
�$ �� %

�
���
� H �−���

��� &
� � � '

�
���
� H − �

��−��
�−� ���−���

���
�−�

������� &
� � � '

�
���
� H

�∞
���

�
�
��−��
� 6

�−���	� 
��−��
�

���

�
(

���
� H

�
���



����

(
���
� H

�
���
� − ���

�−�

���� &
� � � '

&
� � � '

0��� +@ 0*�
� �
�Æ������ &
� � � 
������ ����
��

�� 
���� �
 ��������� �
� ��* ����� �� �
� ��* ������ 
& �
�3��� �������
� ���� ������� ��
/��� ��
�� � Æ������* ���� #� �� &
� �
�� ����
�� �
 �#� ��� ��� ��� �$�% &
� � H �	 � � � 	 +' �
������
�
  ���� � ���� 
& ������ &
� ��� ��
 ����
��� 2� �

3 ��� �  ��&������ �
� ��
�� 0��� �� #����
9�01.9�0�G�<� �
�3��� �������
� �
 /�� ��� �
��� �
 �� &
� ��� �
�3��� �������
� �� &��� ���
�� ���������� ��� ����� � � ���� 
& ������

>�����
� S D ���* 9����� S E�� S
9�����


���� � ���� �
�3��� ���� � ���� �
�3��� ����
���� ���
� 
& ����� �������
� �� � 
& ����� �������
� �� �
�'−�� :+ �( �, F( :8 ?
�'−�� )� ,+ (' �+' ?� )
�'−�� �)8 ?: :'' �FF ), �8

0��� ,@ 4������ ����
��

�
�� ����
�� �#� �
�� �����3� >SD �#� �
 ��� ���  � � 
& � ����� &
� ��� �
���
� $� � '	 � �

+% ����� ���
��� �
���* �� ���� ���� �� ���� ���� �������
� �� �� � ��* ������ 9SES9 
� ���


���� ��� �#�  #��* ��#
�#�� �* �
 ��� ��� �
���
� $� � �%� 0���� �������� ��5 ���� ��* �
��

������ 
& �������
� ��� >SD�

2� ���� ��� �
 ������&* �
�� >SD<� �
���
� $� � '	 � � +% �� 9SES9<� �

���
� $� � �% �
 ���* ��������

��� �
�����
����� � �� ��� 
���� ����
�� 0����&
�� �� 
��* ������ �
 &
��
� ��� ���
�� �3�� �� ���


���� ����
�� !
� ��� ����#��
� 
& �
���
� ���� ���� �
  �� �$�% H �

�

	 �
�−�

�$/%�/ &
� � � � ������ 
& ���
������� &
�� 
& $8��% ����� ��  ��� �* 9SES9� !
� 9SES9� ���� #
��� ��� ���� 
& ��#��
����



'� �1�")��� ��

!��−����"���
�����" ���
 �
��� ������ ����� ���� �
 ���  �����* �
�Æ������ (�� !
� ��� ����#��
� 
&

�
���
� $� � '% ��  ��� $8��%� 0���� &
� >SD� �� ��� �40 ��#��
� �$� − 3�% �  �
��� ������ �
��������� �� �+�� !
� ��� ��� ��

&�� ��� �������� �� �� 0��� : �� ��#� ��� ������/�� ����� �
������

���� ��� ������ ���� �� ��� 
���� ����
�� 0�� ��� ���#� &
�� � &
� >SD<� �
���
� $� � �	 � � +% ��

>�����
� S D ���* 9����� S E�� S 9�����

�
���
� H

�
��−��
�−� ���−���

���
�−�

�� � � '

�
���
� H �

�−�

�∞
���

�
���
�

���

&
� � � �

�
���
� H − �

��−��
�−� ���−���

���
�−�

������� � � '

�
���
� H �

��

�
�
��−��
� 6

�∞
���

�
��−��
� ��−����

���
�

���

�
&
� � � '

0��� :@ ��� &
�� 
& 0*�
� �
�Æ������ &
� � �
����� �
 ��� �
�����
����� ���� �� ��� 
���� ����
�

��
 ����* �� ����#�� &�
�

�
���
� H

�

�

�−��
���

�
��−��
�

��−�
H

�

��

�−��
���

�
��−��
�

��−�−� H
�

��

�
��−��
���

�
��−��
�

��−�−� 6 �
��−��
�−�

�
�

H
�

��

�
$�− �%�

���
�−� 6 �

��−��
�−�

�
�

2��� ��� ��� ��� ���
� &
�� � >SD �� ���
�� ? �
 :: ����� &����� 0�� ������/�� 9SES9 �����
+' &���� ������ 
& �������
� �� ������� 8? �� 8F &���� ����� �
 ��
� �� ��� ��� �����#� ���
� �
��� 
������ #����
�� 9
��
#��� �� ����� + �
 , ����� &����� "�� 0��� , �� 8 &
� �
�� � ������
���

>�����
� S D ���* 9����� S E�� S
9�����


���� � ���� �
�3��� ���� � ���� �
�3��� ����
���� ���
� 
& ����� �������
� �� � 
& ����� �������
� �� �
�'−�� :+ �( + ,� +8 +
�'−�� )� ,+ : ?: :� ,
�'−�� �)8 ?: ) �,' (, (

0��� 8@ ����
#�� ����
��

� & ����� ������ ����
#����� �� ���� �� �� ����#�� �* ��
  ���� ��� ��� ���#� &
��� &
� >SD<�

�
���
� �� 9SES9<� �

���
� $� � '%�

�
�� ��� �� 
���� �
� �
 � �� ���
 9�01.9�0�G�<� ��� ���
� ����� 
�� ��
 �� ��#� >SD<� �
���
�

$� � +% �� 9SES9<� �
���
� $� � �% ���������*�

$� %� �����

�� ���� �����
� �� �
���� ��� ���#� �� ���� ��� ���
�����
�� �� ����#�� �� :�� &
� ��#���
������ � ������ 2� ����� �
 �#� �
�� #����* �� 
 � ������� �* ���� ���� G ������� � �����
� ���� � !��
���� � ������ ��� ��� � ����� ���� &��
��� �* 9
���
���* � ��� ���� 
& 
 �
������������ �� 0���� ( �� F �� ����
� �� ��� ��������  ��� �� ��� &��
�����
���

2��� �	 �6 �� ���
�� ��6�� 2��� +	 +49�� ���
�� ��� � ��&� ����� &��
� �8� ����G�+� +#6+
		�
� 6�


& +	 +46� "������*� ,	 ,49 �� ��
�� &
� ,# 6,
		�
� 6� �� ,	 ,4� &
� ,# − ,

		�
� 6�� 0�� � ����� ��



��

,�)),9 ��$�% H ,���− �

��$�% H �� 6 ,�� 6 , �
���$��% H
�
�

,�)))� ��$�% H ,���− �

��$�% H �� − )�� 6 +( �
���$��% H
�
�

,�:'(6 ��$�% H ,���− ,�� − �

��$�% H �� − �� − :�� 6 ,�� 6 ,�− � �
����$��% H
�
��

,�:�,6 ��$�% H �− ,��

��$�% H �� − �� 6 �� − �� 6 �� − �6 � �
���$��% H
�
�

,�:+(6 ��$�% H �− ,��

��$�% H �� − �� 6 �� − �� 6 �� − �6 � �
���$��% H
�
�

,�8�?6 ��$�% H ,���− �

��$�% H �� 6 ,�� 6 ) �
���$��% H
�
�

!F8( ��$�% H !�(��− !�(+

��$�% H �� 6 8�� 6 �'�� − 8�6 + �
���$��% H
�
�

!):) ��$�% H �− ��:?

��$�% H �� − �� − 8�� 6 :�� 6 ?�� − ,�− � �
����$��% H
�
��

,�:,,6 ��$�% H �− �'�F'++�'):+FFF:�)�'8F

��$�% H 8F+�8(F'''�� �
���$��% H ,

−�,(?(,F�?8,+?'�� �
���$��% H
�
�

−,8':���+8+)F�:(?�� �
���$��% H
��
��

68',,(,�'',?�'')+)(8�� �
���$��% H
��
��

6:�:�:?:,+�F',?(F''?+� �
����$��% H
�
��

−8?,8(+�,'F:�,)++F:,???F� �
�����$��% H
�
���

+�+�,'9 ��$�% H �− 8,�')',�+,,,��,8?�'�)+

��$�% H ?8)'+?,?F'�� �
���$��% H
�
�

−(�'8F)F,+)++)?�� �
���$��% H
�
�

6�'�+?(8�'):++8,)F�� �
���$��% H
�
��

6,:)F?((?:�)(8,():8�� �
����$��% H
��
���

−8:':8F+:,,,,88�(,)?F�'� �
����$��% H
��
���

6+8F�:')+?+,�'',,))(,�+:�8 �
������$��% H
����

�������

0��� ?@ 	������ �
�*�
���� ��



'� �1�")��� ��

�

�
�

"
�
!
"
�
�Æ
� 
��
*

�

&
��


�
��
-�

�
��
��
�
� �
$�
%

�
��
��
�
� �
$�
% � � U �

�
�
� � �

�
�
�
�
�
�
�

%
$�
�
	�
�
%

%
$�
�
	�
�
%

& 
��
��
�
��


�
�

'
��
��

��
�
�
��
��
�

'
�+
��

��
�
�
��
��
�

�
�'
��

��
�
�
��
��
�

�
��
��

��
�
�
��
��
�

�
�+
��

��
�
�
��
��
�

+
�'
��

��
�
�
��
��
�

+
��
��

��
�
�
��
��
�

+
�+
��

��
�
�
��
��
�

�

�
�
��
�
��


�
�

�
�?
��
$�
%

��
�#
��
�
��
�
�
$�
*
�%

,
�)
)
,
9

�
8
F

�
:
: � ?

�
?
F
'
'
'
'

�
8
?
'
'
'
'

,
��
F
?
8
�

·�
'
�
�

:
:
'
'
'
'
'

�
�
'
'
'
'
'
'

?
'
'
'
'
'
'
'

�
8

?
'

+
�)
,
'
(
:

·�
'
�
�

�
�F
(
(
(
8

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

�
�:
?
F
'
(
+

+
)
(
)
?
�
C
'
�8
?
C
'
�?
8

:
F
�
,
?
8
C
'
�?
�
C
'
�?
)

+
?
F
,
F
'
C
'
�?
F
C
'
�(
?

(
?
)
�
(
'
C
'
�8
(
C
'
�?
8

�
+
:
F
)
(
,
C
'
�?
+
C
'
�?
)

?
)
:
)
)
,
C
'
�(
'
C
'
�(
?

?
+
(
�
F
F
C
'
�?
�
C
'
�?
F

�
'
�
F
(
:
�
C
'
�?
?
C
'
�(
+

8
?
F
F
:
)
C
'
�(
:
C
'
�(
)

8
)
(
8
?
+
'
C
'
�?
:
C
'
�(
�

8
(
'
'
+
)
:

�
:
F

,
�)
)
)
�

�
8
)

�
:
) � ?

+
8
+
'
'
'
'

�
+
8
'
'
'
'

,
�F
+
)
)
)

·�
'
�
�

F
8
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'

F
'
'
'
'
'
'
'

,
'

,
'

:
�,
)
?
�
�

·�
'
�
�

�
�'
+
8
)
F

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

�
�:
+
)
+
'
,

:
�
+
8
8
8
C
'
�8
:
C
'
�?
+

F
(
,
8
8
,
C
'
�8
F
C
'
�?
?

?
,
,
?
)
8
C
'
�?
?
C
'
�(
,

F
'
?
?
:
)
C
'
�8
8
C
'
�?
+

�
(
�
�
8
'
?
C
'
�8
)
C
'�
?
?

�
+
:
8
'
'
)
C
'
�?
(
C
'�
(
,

8
'
'
?
8
?
C
'
�8
F
C
'
�?
:

�
'
?
8
�
)
8
C
'
�?
+
C
'�
?
F

(
F
'
'
+
8
C
'
�(
'
C
'
�(
:

F
'
+
F
F
:
,
C
'
�?
�
C
'�
?
F

(
:
(
+
�
:
8

�
,
�

,
�:
'
(
6

�
(
(

�
:
F � 8

,
?
'
'
'
'
'

,
'
'
'
'
'
'

�
�,
�
,
�
+

·�
'
�
�

�
,
'
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'
'

:
' (

?
�'
F
+
?
(

·�
'
�
�

�
�8
,
'
,
'

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

+
�,
�
)
,
+
)

,
F
(
?
(
+
C
'
�?
,
C
'
�(
,

(
,
(
(
F
,
C
'
�?
(
C
'
�(
?

:
:
?
,
)
F
C
'
�(
:
C
'
�F
�

)
:
:
+
?
?
C
'
�?
:
C
'
�(
+

�
(
)
)
:
�
,
C
'
�?
F
C
'
�(
8

�
'
F
8
,
(
(
C
'
�(
:
C
'
�F
�

F
�
)
�
+
8
C
'
�?
?
C
'
�(
:

�
8
?
8
,
?
F
C
'
�(
'
C
'
�(
(

)
:
?
?
+
F
C
'
�(
(
C
'
�F
+

F
(
,
+
'
,
'
C
'
�?
)
C
'
�(
(

)
+
�
)
8
,
8

)
F

,
�:
�
,
6

�
?
)

�
,
8 � ?

,
,
?
'
'
'
'

+
:
'
'
'
'
'

)
�F
'
:
(
:

·�
'
�
�

�
�
'
'
'
'
'
'

�
,
'
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'
'

,
' (

,
�,
)
�
+
)

·�
'
�
�

?
��
,
8
:
?

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

+
�,
(
F
?
)
)

8
'
+
'
+
(
C
'
�8
,
C
'
�?
�

�
'
:
(
�
+
)
C
'
�8
F
C
'�
?
8

(
8
)
,
�
�
C
'
�?
:
C
'
�(
+

�
'
'
F
?
)
'
C
'
�8
:
C
'�
?
�

+
�
�
?
:
(
)
C
'
�8
)
C
'�
?
8

�
8
,
+
+
?
'
C
'
�?
?
C
'�
(
�

?
8
8
:
F
F
C
'
�8
F
C
'
�?
:

�
,
(
:
F
F
+
C
'
�?
+
C
'�
?
F

�
'
'
,
F
:
,
C
'
�?
)
C
'�
(
:

�
'
'
'
'
�
'
)
C
'
�?
�
C
'�
?
(

)
+
�
)
8
,
8

8
)

,
�:
+
(
6

�
(
8

�
?
) � ?

:
+
'
'
'
'
'

,
+
'
'
'
'
'

�
�?
,
:
�
�

·�
'
�
�

�
:
8
'
'
'
'
'

�
(
'
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'
'

,
' (

:
�'
?
)
8
8

·�
'
�
�

+
�8
:
?
8
8

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

+
�,
(
(
'
?
:

?
F
:
)
F
(
C
'
�8
8
C
'
�?
,

�
+
'
8
(
+
'
C
'
�8
)
C
'�
?
(

(
:
�
(
F
F
C
'
�?
?
C
'
�(
,

�
�
)
:
)
F
?
C
'
�8
?
C
'�
?
,

+
�
'
(
:
:
(
C
'
�?
'
C
'�
?
?

�
+
)
)
F
?
,
C
'
�?
(
C
'�
(
+

?
F
?
?
(
?
C
'
�8
)
C
'
�?
8

�
+
�
(
)
�
'
C
'
�?
,
C
'�
?
F

(
8
+
'
�
,
C
'
�(
'
C
'
�(
8

)
F
)
�
,
)
'
C
'
�?
�
C
'�
?
F

)
+
�
)
8
,
8

�
�
+

0

�
��
(
@
.
�

�
�
��
�



��

�

�
�

"
�
!
"
�
�Æ
� 
��
*

�

&
��


�
��
-�

�
��
��
�
� �
$�
%

�
��
��
�
� �
$�
% � � U �

�
�
� � �

�
�
�
�
�
�
�

%
$�
�
	�
�
%

%
$�
�
	�
�
%

& 
��
��
�
��


�
�

'
��
��

��
�
�
��
��
�

'
�+
��

��
�
�
��
��
�

�
�'
��

��
�
�
��
��
�

�
��
��

��
�
�
��
��
�

�
�+
��

��
�
�
��
��
�

+
�'
��

��
�
�
��
��
�

+
��
��

��
�
�
��
��
�

+
�+
��

��
�
�
��
��
�

�

�
�
��
�
��


�
�

�
�?
��
$�
%

��
�#
��
�
��
�
�
$�
*
�%

,
�8
�
?
6

�
?
8

�
?
� � ?

,
)
'
'
'
'
'

�
?
'
'
'
'
'

(
�8
F
?
)
:

·�
'
�
�

F
8
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'

)
'
'
'
'
'
'
'

+
'

,
'

?
��
+
,
�
?

·�
'
�
�

�
�'
:
F
8
'

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

�
��
)
,
F
)
,

:
'
F
8
,
(
C
'
�:
(
C
'
�8
:

)
,
8
(
)
'
C
'
�8
+
C
'
�8
)

(
:
+
(
(
F
C
'
�?
'
C
'
�?
?

F
F
)
,
)
F
C
'
�:
F
C
'
�8
:

+
'
:
)
?
�
+
C
'
�8
,
C
'
�8
)

�
?
+
F
:
8
'
C
'
�?
�
C
'
�?
?

?
+
,
:
(
:
C
'
�8
�
C
'
�8
?

�
:
:
�
(
+
8
C
'
�8
?
C
'
�?
�

�
�
:
F
(
)
F
C
'
�?
:
C
'
�?
F

)
F
?
F
8
?
+
C
'
�8
?
C
'
�?
�

F
,
:
F
:
)
?

)
'

!
F
8
(

�
(
)

�
(
) � 8

?
'
'
'
'
'
'

,
'
8
'
'
'
'

+
�+
+
8
'
+

·�
'
�
�

�
�
'
'
'
'
'
'

�
,
'
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'
'

,
'

+
8

�
�(
)
:
�
F

·�
'
�
�

?
�+
8
�
)
+

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

�
�'
'
+
+
,
'

,
)
,
?
?
F
C
'
�8
)
C
'
�?
F

?
8
+
(
8
+
C
'
�?
:
C
'
�(
+

,
,
?
�
8
,
C
'
�(
:
C
'
�F
+

�
'
)
8
)
8
,
C
'
�?
'
C
'�
?
F

�
F
�
(
'
:
+
C
'
�?
:
C
'�
(
+

)
,
(
'
'
8
C
'
�(
:
C
'
�F
�

�
'
(
�
)
8
F
C
'
�?
,
C
'�
(
'

�
(
(
)
)
)
F
C
'
�?
F
C
'�
(
:

)
�
?
?
�
?
C
'
�(
)
C
'
�F
:

)
'
'
�
�
:
8
C
'
�?
(
C
'�
(
:

)
+
�
)
8
,
8

+
�
8

!
)
:
)

�
F
:

�
8
( � ?

F
:
'
'
'
'
'

:
:
'
'
'
'
'

:
�:
)
,
F
'

·�
'
�
�

�
�
'
'
'
'
'
'

�
,
'
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'
'
'
'

,
' �

�
�:
,
�
'
,

·�
'
�
�

8
�(
,
:
�
)

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

,
��
8
,
+
F
?

,
8
)
+
+
+
C
'
�:
?
C
'
�8
,

F
'
+
:
F
,
C
'
�8
�
C
'
�8
F

?
,
?
?
?
'
C
'
�8
F
C
'
�?
8

F
'
F
?
:
)
C
'
�:
(
C
'
�8
,

�
F
�
(
?
8
?
C
'
�8
+
C
'
�8
(

�
:
:
+
�
:
?
C
'
�8
)
C
'
�?
8

?
�
'
,
?
�
C
'
�8
'
C
'
�8
8

�
,
(
:
F
(
8
C
'
�8
8
C
'
�?
'

�
'
)
:
)
(
�
C
'
�?
+
C
'
�?
(

F
)
:
(
'
+
,
C
'
�8
:
C
'
�?
'

)
+
�
)
8
,
8

+
F
�

,
�:
,
,
6

�
�
�

�
�
8 � 8

(
'
+
'
'
'
'
'

�
'
'
'
'
'

F
�8
,
8
,
+

·�
'
�
�

:
+
'
'
'
'
'

�
?
(
(
(
+
�
8

�
'
'
'
'
'
'
'
'

+
'

�
'
'

�
�'
�
F
'
+

·�
'
�
�

:
�F
(
:
:
F

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

−:
�'
:
?
:
F
,

:
:
?
8
+
(
C
'
�:
:
C
'
�8
�

)
?
,
8
,
'
C
'
�:
)
C
'
�8
?

8
)
,
,
(
�
C
'
�(
:
C
'
�F
+

�
'
�
:
F
,
(
C
'
�:
:
C
'
�8
'

+
�
F
)
8
+
F
C
'
�8
'
C
'
�8
8

�
,
,
F
)
+
(
C
'
�(
8
C
'
�F
�

?
+
+
,
8
F
C
'
�:
?
C
'
�8
'

�
,
:
8
)
?
?
C
'
�8
�
C
'
�8
8

F
�
,
8
:
)
C
'
�(
F
C
'
�F
+

)
,
+
F
8
)
,
C
'
�8
?
C
'
�?
+

)
+
�
)
8
,
8

?
F

+
�+
�
,
'
9

�
�
�

�
�
F � ?

)
(
+
'
'
'
'
'

�
,
8
'
'
'

�
�8
)
8
:
8

·�
'
�
�

:
+
'
'
'
'
'

�
?
(
(
(
+
�
8

�
'
'
'
'
'
'
'
'

:
'

+
'
'
'

(
��
?
)
(
+

·�
'
�
�

�
�?
8
F
,
�

·�
'
�
�

'
�8
?
)
)
�
8

−8
�)
�
8
(
�
)

,
?
:
(
,
?
C
'
�8
:
C
'
�?
+

F
�
+
?
�
,
C
'
�?
'
C
'
�?
F

?
+
�
�
+
F
C
'
�(
:
C
'
�F
+

F
?
8
,
)
:
C
'
�8
8
C
'
�?
+

�
)
,
'
'
+
:
C
'
�?
�
C
'
�?
(

�
:
(
�
,
8
F
C
'
�(
8
C
'
�F
+

8
(
:
�
)
(
C
'
�8
(
C
'
�?
,

�
+
(
)
8
�
'
C
'
�?
,
C
'
�?
F

)
(
+
'
,
:
C
'
�(
F
C
'
�F
,

F
F
)
'
)
)
:
C
'
�?
8
C
'
�(
+

)
+
�
)
8
,
8

�
?
+

0

�
��
F
@
.
�

�
�
��
�
$�


�
��
�
 
��
%



&� 3���
������� -��� *���* /
�" �-� �� ��
�� ��
*� )
�"�� ��

�� !��
���� � ������ ��� � ����� �� � �� � ������
0�� � ����� ���� ���#�� ���� ��� "����� � ���� !���� "��#� $"�!"%� ������ &
� +�+�,'9 ��

,�:,,6� ����� ���� ���#�� ���� ��� T����� � ���� !���� "��#� $T�!"%� ���
 &
� ��� ����� ��
 ��
����� ��� � ����� �
 �� &��
��� � ������� &��
��� �#�� ��
 �� �� �� �� ��* &��
����  �
&��
��
0�� �
&��
� ��-�� �� ����� �� 0���� ( �� F� 0�� "�!" ��Æ� ��* �� ��#�� �* ��� ��� ���� 
& ���
�
�*�
�����
�� 0��� ? �� ��#� ��� �
�*�
����  ��� &
� ��� ���#��� �� ��� �
���<� &
� ������ ��#����� ���

��� ���� 
& ��� �
�*�
�����
�� 0���� ( �� F� ��� ������ ������� C�C� &
� ��� �	 
������ �����
�� �
����

� @H � ���� $��� 
& �	 
������ �����
��	

� @H
' ·��$%′

�	 -
′
�% ·��$%′

�	 -
′
�%

$���

� @H
' ·��$�′�	 ��	 �% ·��$�′�	 ��	 �%

$���

���� �� H +�� $��� :�+% �� �′� H �� · &��������� %′
� H �
��′� ��� -

′
� H �
��′� � &
� � H �	 +� 0�� ����

 ��� ��  �*�
2� ��
 ���� ��� #� � 
& ��?��$�% ����� ��  �� ������ ������� �* 9
���
���* $���#�� �
�� �

�����
�% 
& ��� � ���� 
& �
�� �����
�� ������ ���� ���#��� ���� ���� ����� �
 �� �� ��� ���
������� ���� � ��� ���� ��� ���
�� �
 *���� ���
������* ��� � ���� 
& �
�� �����
���
.������ ,�:�,6 �� ,�:+(6  ��� ��� ��� ������������� �
�*�
����
0�� �
�*�
���� &
� ��� ��
 T�!" ������� ���� ��
��� �
 �#� ��* &��
�� �
� �
 ���� �������

0��� �� ��V����� �* ��� �����#� % &
� ��� ���� ������ �
�*�
�����
0�� �������� ���� �� #�* &�
� ::B �
 ()B� 0�� �� �������� �� &�
� :B �
 �'B ������ ���

��� �� ��������� 0�� �������� ���� �
 �� �
��� &
� & �� �����
�� ��� &
� ����� �����
�� ���� ��*
���� ������� 0�� �������� � ���� 
& �
�� �����
�� #���� &�
� 8:B �
 ?)B �� ?'B �
 ((B &
� �
�� � � ��������#��*�
�& 
�� ��3�� �
 3�
� ������� ������ �������� *���� ��
 �� �� ���� ��� ��
������������ ���#�

����
 � ���#���� �� � ����� �
 � �� ��� �������� �
 *���� ���
������* '�? ·��?��$�% 
� '�( ·��?��$�%
�������� �
�� �����
��� ��������#��* &
� � �� � �
0�� ���#��� ���� ����� �
 �� ����* �
������� ���� ��� � ����� 
� ��������� 0��� �* �� � �

�
 ���  �� 
& ��7����� ��������

&� ����	
����� ���� ����� ���� ��� �� ����� � ��� ������

�� ���� �����
� ��  �� � �� � ����
 � ������� ������ ��� &��
� ��� �
 �� �� ��� ���� �����
�
 �� 
& ��� �
�*�
��� ��
���� ����� ���� ������� �� ��� ��5 ��� �* ������� ��� 
� �����
��
����
�� ��� �
&��
�� �� ���	 ��� �� ���	 ���� ��������#��*� � ������� ����
��
���� �
&��
� �� ��
������ ����
��
���� 
� ������  ������� �����
��
���� �� �� �����
��
����� ����� 
� ����
��
����
$��� !�� �� � �� "����
� ,%�
2� ������� ��� ��
 �*��� 
& ����
��
�����@ ������ �
�� ������ �� ���
� ��� ���� ����� �
 �� �


� 
�� ����� ������� �� 2� ������ ��� ����
��
����� 
& ��� ���
�� �*��� ��� ����
��
���� �
&��
��
������� �� �� �� �#� � ���� 
�� &��
� ��������� � $����� �� �� ��� �� � ��%� �
 �� ����
������ ��
��� "������* �
�� ��� �����
��
������ �� 3��� ��� 
��� ���� �� ����� ������ ���
� �
�� ������ ��� 
��� ���� � ���� 
�� &��
� ����� ��� �� 0�� �;
� 
���� ���
� ���� ���������
&�
� ��
 �
 ����� ���� ������ �� ��� 
��*  ���� &����
� 
& ��� �
��
���� ������� �����
��
�����
����* ���� ��  ��& � �����
��
������ ����� �
�� 
& ���� ���� ��  ������ ����
��
������
!�������� 
 � ��� ������ �� ��*� � ��
���� ����� ����� �� �� ���&
���� �� ����� 
����� 
&

����� �� ������ ��� ��� &��
���� �3��� K�&
�� ����*� ������� ������ ������� ��� �� ����
�
��
����� �� �
� �
 5 ��3 
� #����� � 3�
�� � � �
� #��* &�� ����
� �� �
 �������#��� ������
������� &�
� � �
 ��� � ��� �

� 
& ��� � ���� �
 �� &��
���� 0�� ����#� �������� 
& ����
��
�����



��

!� !� W&��
�� � �− $�− �%� W�����
��
����� B
&
 �� &
 ��

8'' �'''' +:( '�+F '�?, �F, '�?,
8'' +'''' +)) '�,: '�(� +'8 '�('
�''' +'''' ,,+ '�,F '�(? ++� '�(?
�''' 8'''' :': '�:? '�F: +:: '�F:
�+'' ?'''' :+) '�:) '�F( +8+ '�F?
+''' 8'''' :,: '�8' '�F( +88 '�F(
+''' �''''' :FF '�8? '�)� +?8 '�)�
�'''' �''''' 8') '�8F '�), +?( '�)�
+''' +''''' 8:' '�?+ '�): +(( '�)8
8''' +8'''' 8?F '�?8 '�)? +F' '�)?
�'''' 8''''' ?+� '�(� '�)F +F� '�)?
�+''' ?''''' ?,' '�(+ '�)F +F� '�)?
+'''' �'''''' ?(? '�(( '�)) +F8 '�)F
8'''' �'''''' ?(? '�(( '�)) +F8 '�)F
+'''' �8''''' ('+ '�F' '�)) +FF '�))
8'''' �8''''' ('+ '�F' '�)) +FF '�))
8'''' +8''''' (,' '�F, ��'' +)' '�))
?'''' ,'''''' (,( '�F: ��'' +)� ��''

0��� )@ >��������� &
 �� �����
��
����� &
� �
�� � − � ������

�
�� ��� �
��
���� ������� �����
��
����� ��  ��� ����� 
� ��� #���� ���#��� ���� ���  ��& �
�����
�� �����  �
� 
& �7
�� �� � � ���
 ��� &��
���� 
& �
&��
�� ����� �� �
�  ��& ��
2� �� ���������� ��  &��
�����
� ����
� ����� ������� �����
��
����� 5 ��3�* �� ��#��  � 
�

&��
���� ����
��
����� �� ���	 ��� ���*� 2� &
 �� ��� >
����<� � − � ����
� �� ������ ���� ��#���
 �

� *���� &
� � ����� 
& ��� ��-� 
& 
 � ������� �����
��
������
0�� ����
� /��� &��
�� � ����� �−� �� �� &��
�� ���
�  ��#�� ����� !� �� �
�����* 
�� &��
�

������� !� ��  ���
�� ����� !�� !
�  ���������
� 
& ��� � − � �����������
�� ��� "����
� ,���
2� �� ���������� �� ���� ������� � ���� ���� 5 ������ ��� &��
�����
� 
& ����
��
����� �� ���	 ���
���*� 4� ��� 
���� ���� �� ��� ���� ��
 �� ������ �
 � ����� ���  ���� ��������� 
&  ��& �
�����
��
����� ���� �� &
 ��� ��� ��*� 
��* 
�� &��
� ����� �
 �� &
 ��� �& �� �� �
������ �
 /�� 
&����
� � 
& �� ��� ����� &��
�� 
& ���  ��& � �����
��
������ �� ������� ���  &����
� �− $�− �%�


& ���  ��& � �����
��
����� �� �� ������/��� 2� �
�� ��� ����� &����
�� �� ��� �� � � ����� 
&
&��
��� �����
��
����� &
�  ������ 
& +)+  ��& � �����
��
����� �� ��� �����#� ��'��	 �'��� ���� &��
�
��� �'� �� ���� ����� �
 �� �'� �� ��7����� � − � ������� "
�� ��� ��� �� ���
���� �� 0��� )�
2� �
 �
� ��#� ��� ���� &
� &��
���� ��� �����
��
����� ����� � ���� �� ���������� �
����� ���� ���
���� &
� &��
���� ��� �� ����
��
������ T

� ������ �� �� ��#�������� ����  &�� ��� ���
� � ��

& ��� ���#��� 0�� ��& �� #� �� ��
��� &
� ��� �����������
� 
& � − � �� + ''' �� 8' '''� !
�
����� #� �� �� &
� � H �'� �� � H �'� 
��* 8'B 
& ��� &��
�� 
& ���  ��& � �����
��
����� ����
&
 ��� � � ���� ��
 ��� &
� ��� ����� &��
���� 
& F(B 
& ���  ��& � �����
��
������
0��� �' �
����� �
�� ����������������� ���#�� � �� &
� ��7����� � − � �
 ���� 2�  ��� ���

� ���� +���6� $��� "����
� �'%� 2� ���#��  � ������� 
& ��� ���#��� ����
�  ���� ����* ��� �
����
$�	 ))(, · �% ���� � � ������� �� �−+F F(8 '''	 +F F(8 '''% �� � H �	 � � � 	 ++''� 0�� /��� �
�*�
���
�� ��
��� �
 �#� ����� ���� ������� 0�� &��
� ��� �
 �� �� � H �� H + · �'�� ��� ���� �����
�
 �� � H �'��
� �
�� 
& � (?8(:F ������� �����
��
����� ���� ��3��� ):( ))+ 
& ����� ��� ���� ������ �&���

����3��� ��� ��� �
&��
� &�
� ��� 
���� �
�*�
��� #� � �� 
3* $ ����
��
���� ������� ����� ����
�� &��
��� ��&
�� ��������� ��� &��
�����
� 
& ��� �����
��
����%�  �
�� 
& ?' 8,� �����
��
����



&� 3���
������� -��� *���* /
�" �-� �� ��
�� ��
*� )
�"�� �

!� !� �


�
&
��


��
�

&
��


�
�



�
��
�

�

&
��


�
�
��
�
�

��
��
�
&
��


��

��
��
�
� 
��
��
�&
 
�

��
��
+
� 
��
��
�&
 
�

��
�
��


�
�
&

 
�
�

��
�
�
�
��
��
�
��


�
$�
%

�''' 8'''' :,�8F ???) )F�: F)' ,))� �,,F+ ,?)) ?�(,
�+'' ?'''' :�F?+ (:'F �',:8 )�? :8:) �:�+' ,(+8 ?�('
+''' �''''' ,F+�, )8F, ��((' )?8 ?:'+ �8)�? ,((: ?�(�
8''' +8'''' ,�(+� �,()� �:'�: �''8 �':(F �F,,+ ,F�: ?�)'
�'''' 8''''' +(',( �('8F �8:�' �'+? �:''F �):F? ,F,8 (�+8
�+''' ?''''' +8F(( �(F)+ �8(,' �',+ �8'++ �)?,+ ,F:� (�:�
+'''' �'''''' ++(F' �))): �?(�8 �':+ �()', �)F:F ,F8� (�)8
8'''' +8''''' �((:? +,8,8 �F�)F �'8+ +,�F+ �)?', ,F?� )�F(
?'''' ,'''''' �?F(F +:�+) �F:(� �'8, +:+�+ �)::� ,F?+ �'�?+

0��� �'@ 0����
��
���� &��
��-��
�� &
� +��� 6 �

�������� ���� ����� �
 �� &��
��� �* � − �� �� ��� &
��
���� ������� �� �������� ��� ��� /��� ?
�
� ��� �� 0��� �' ���@

!� ��� !� 0���� �� ��� ������ &
� ��� � − � ����
��

��� �������� 0��� ��#�� ��� � ���� 
& �
��
����� &
� ����� ��� � − � ����
� �
 �� �
� /�� 
&��
��

������ ��� ����� 1��� ������ ��� &��
� &
 �� �* � − � �� �

 ���� 
� ��� �������� �
&��
� $�����

� �
��
����X�
� ������ ����% �� �

 ����� 0��� �
 �� ��
 ���� ��� �����
��
����� ����� ���
���
�� &
 �� &��
� $�* "JK!4! 
� >
���� D�
% 
� ��� �
�����
����� �
&��
� �� �

 �����

�������� ����� �&��� /����� ��� /��� &��
�� ��� ��-� 
& ��� &��
� �� ��� �
&��
� �� ����3�� $����
�� �
#���� �* ��� ���#�
 � �
� ��%� �& 
3*�  ��
���� ����� ���� �� ���&
���� 
� ��� �
&��
��
0��� �
� �� ��#�� ��� � ���� 
& ��
���� ����� �
&��
��� � ����� �
&��
� �
�����
��� �
 
����
��
���� ����  �

 ���� &��
� $��� �� 
& �� � ��%�

����� ������� ��� ����� &��
�� �� ������ ��� �� 0���� �� ��� ����� �����
��
������

0�� ��� ��
 �
� ��� 
& 0��� �' ��#� ��� �
�� � ���� 
& �����
�� &
 �� �� ��� #���� ����
$�� ���
���% �
 /�� � ��  �����
� 
�  "����
� T������ 4����� +''' 9�>" D�+''' ,''91-� 0��
�
���� ���� 
� ���� ���� �� ���� � − � �
 ��� � +'' �� ?''''� 0���� �� ��
 ��� �
 ���  ��� �� ���
&��
�����
� 
& +��� 6 � $��� "����
� �'%�
2� �� ��� ��� &
� � − � �
 ��� � +'' �� ?' '''� �
�� ��� �' ����� � ��*  ������ ���

�
��
����� ���  ��& � �����
��
����� ���� &
 ��� �
�� ��� ��� &��
� �' ��  �
 �� �
��� �
 ��
&
� ��� ���
 ������� ��� �� �����
��
������ � �
�� 
& ��� � ����� &����� ���
 �
� �� , �� :
�� ��
 ����
��
������ 0�� ���� ��� �����
�  ������ &
� ����� � − � �
 ��� � �
�� �����
�������#� ����
��
����� ��� &��
��� �� ��� � ���� 
& �����
��
����� �� ����� 2��� !� H �+''
�� !� H ?' '''� �� #����  � − � � � 
�  �
��
���� ������� �����
��
���� �� �
 � ?� �����
��� ���� 
&  ��
���� ����� ���� 
�  ������� �����
��
�����
�� �� ��� ���#��� ����������� �� ��� ��� ��� �����#�� &
� ����
��
����� ���

� 	 �
�
� �� &
� � H �	 +� ��

&
� �����
��
����� ���
� 	 �

�
� �� &
� � �5 � �
 � 
� +� ��
����� �
 $,�+%� 0��� � �� �
�� ��� ���#��� ����



��

5 ��
��
�

�
�


��
��
�
�
�
��

��
�

�
��
�
��

�


�
&
��


��
�

&
��


�
�



�
��
�

�

&
��


�
�
��
�
�

��
��
�
&
��


��

��
��
�
� 
��
��
�&
 
�

��
��
+
� 
��
��
�&
 
�

��
�
��


�
�
&

 
�
�

��
�
�
�
��
��
�
��


�
$�
%

,�' :))'(( +F)F'8 �'+)' +,:: ,+F' +? �,'8 :,:8 +F8� F�8
+�8 ?,8+'F ,88(() �:'+F +?�) ,))? �?8 �?:8 8�,8 +))' F��
+�' (FF8:? :+??(, �F8F: ,�): :?FF :+) �)(+ ?,,) ,+8: (�8
��8 F(?)�8 :8),F, +�(F8 ,)++ :)�? ::� ++)' ?)F) ,+?? (�8
��' ?+F?:, ,�F(FF �8)+, ,)+( +:+: �,� �8)+ :F)' +)8? F�:
'�8 8(:?? +F8F) �:F( :?) )F ' �,8 :,+ +F+8 F�?

0��� ��@ 0����
��
���� &��
��-��
�� &
� �
&��
�� �� ��$��
�−$	 �$−���

� ����−$�

� ��� ����� �� ��� ������ ���� �� �
�� �7����#�� 0��� �� �� ���� �� 0��� ��� 0�� � ���� ���#��
�� +��� 6 � 
� ��� ��� � ������� � �
#� ���� !� H �+'' �� !� H ?' '''� �� ���� ����� �#��*
���� ��#�� �� �
��������� 
��* ������� �����
��
����� �� ��$��−$	 �$−�������−$� ����� 3������ ���
��
�� �����#� &
� ��� ����
��
������ ���	 ���� 0�� �����#� ���������	 ��������� &�
� $,�+% �� �
������
�� ���������	 ���������� ����� �� �� ��#�� �* ���� + �
 ���� : 
& 0��� �� �� ����� �#� ������ �����
0�� ���� �� &
�  "T� 4����� +''' 9�>" D�+''' ,''91- ��
����
��

�'� �� �� ���� ���� ����� � ��� ������

�� ���� �����
�� �� ���� �
� ���� �� �� ���
����� ��� � ���� 
& �����
��� ��������* ��� 
��� ����
����� ���� ������� 2� �
������  ������/�� ���� ������ 
& ���#��� �
�� �
�*�
���� ��� ����
 ��*�
�� ���#� ���� �������*�
2�  �� ��� ������ � ���� +	 ((,6 H +��� 6 � &
� ���� ����������� 0��� +,,������ � ���� ��

&��
��� �+�� �� 4��
���� +''' �* ��� �!"  ����  ����� ��  �������? �
�*�
���� 0�� &��
� ���
�
 ��� ����� �� H �� H + · �'� �� ��� ���� ����� �
 �� � H �'�� 4� ��� ����� ���� ����� ����
������ ���� ��
���� 
� ��� 
���� ���� ��
 ���� ������� 0�� ���#��� ����
� $,��% �� � H +F F(8 '''
�� � H ++ ''' '''� ! ������ �� ��
�� �� H '�� �� �� H ?�'� 0�� � − � �
 ��� $��� "����
� ,��%
���� ��� �
 � +'' �� ?' '''�
2� ���#�� #� �� &
� ��� ����� �
�
����
 � �
�*�
��� ��$�	 �% H � − +���� �� ��� �������?

�
�*�
��� ��$�	 �% H �� 6 +�� �������*�
0�� ����������� 
& ��$�% H �� 6+ �� ��#������ �* + �� ,� �
 �� ��� ��� �
���$��% �� �
���$��%

�� ��*� 9
� �
 + ��� �
�*�
��� �� �� ����� �� ' � ��� 
��* � ������ �

� ����� ����  � H ��
0�� �
�*�
��� �� �
 �

�� �
� �
 +�� �
  �� H  �� H · · · H '� �� &
��
�� ��� �
���$��% �
������

��* 
& ��� ���� $:�,% ���� � H �� �
 �
���$��% H ��

��� H �
� � �� � ��
�
 � �* �� /�� ���

�
���$��% H
��
��� H �

� � 0�� �
������
� #� �� �� %$��	 ��% H '�8?))�8 �� %$��	 ��% H ��),F8)+�

!
� ���� ������� �� ���#�� 
#��  ���� ��� 
& ��� ���#��� ����
��� ����* �� ������� ����

$�	 �% ∈ �−�	�%× ��'''''�	 �'''�''� ���� ���$�	 �% H �� $�'��%

0��� �
�����
��� �
 �
 � ' H +�
��������

�������
%�
�

 ≈ ,�8+((+ · �'� ������� ����� 0�� ��� #� � 
&

�.��� �� /�
���� �� 
��� ��� ���� ��� �
���� ������ ���	�� �� �� ���� ������� ��� 	��#������� ��	������#�



��� (� �1�")�� -��� ��
�� ��
*� )
�"�� ��

�
�*�
��� �� 
#�� ���� ����
� ��

�� H
�

+��


 &−�

−&


 �������

�������

|��$�	 �%| �� �� ≈ ?�(,(), · �'��	

������ �� ≈ F��)(+?( · �'��� 2� � � �� H + · �� &
� � H �	 +� 2� �� �� $��� ��� ����
� �% �� �#�
�
� �
 �
 ���� ���
� � ����� 
& ����� ��-� �′� H ��&

�������� ≈ +�,F ·�'�� �� �′� H ��&
�������� ≈

���: · �'���
0��� �+ ��#�� ��� ��� ��� &
� ��� ����� �
�*�
���� 0�� ��� ���#�� ��� �
� /�� �� �

� $�	 �%

����� 9
�� 
& ��
�� ������ �� ���� ����� ���� ������� � � ��
  &�� ���� ��
 ���� ������ ����
������� "
�� ���� �������� ��� �� ���  ����#�� ��� �
�� �
� ���
�� �
 
�� 
& ��� �����#�� ��#��
�� $,�+%� 4����� ���� ������ ��� �� �
 &��
� �� �� &
 �� �* ��� � − � ����
� ��
����� �

��� ��
��� �
 ��� $��� ,��%� ��
���� ���
� &
� �������  ��� �� ��� �
�� ���� ������ ����
�� ��� &��
�����
� ��� ��������� ���� ��� ��
���� 
& �� �� ��� 0����&
�� �� ��
 ��  ������
$�������#�% ���#� ����� &
 �� �� ��

�� � ����� �
 ��� �� �� ������ �
���� ���� ��� ���
������
��������
��� 0�� � ����� 
& �����
�� &�
� ��� ��� ���#�� �� ���
���� �� �
� �� , 
& 0��� �+
������ �
� �� + ��#�� ��� ��� ��� &�
� ��� ���� ���#��� 0�� �������� 
 �� ���� ��� � ���� 
&
�����
�� &�
� ��� ���� ���#��� 0�� #� �� 
& ��� &����
�� '���� ������� ���� � ��������� 0��
��� ������ ���� ��� �
�����
����� &����
� ���� �� ������ 
& ���

�� �′�
� �� ��� '���� '���� '���� '����
' ,?+�: ,?+�: ���� ���) ��'' ��'(
� +'�''+ +'�''+ ��') ���? ��'' ��'8
+ :''+�( ,)(,(: ��'F ���+ ��'' ��',
, ,:(+,' �F:,(8 ��'( ��') ��'' ��'+
: �++)F, ' ��': ��'8 '�)) ��''
8 ��F+' ' ��'' ��� ��'' ���

0��� �+@ � ����� 
& ��

�� #� �� 
& ��� ����� �
�*�
��� ��$�	 �% ���� $�	 �% ����&*��� $�'��%

0��� �, ��#�� ��� �� &
� ��� �������? �
�*�
���� 4��* ��� ���� ���#� �� �� ��#��� � � �

� ������� ��7������ ���� ��� ��� �� ��
 �� �� �������� ���� � ���� �
�*�
��� �� 
��* ���#��
���� ��
 ���� ������ �� 
��*  ���� ��� 
& ��� ���� ���� ��
 ���� ������ ��� ��������� 1����
� �� ��� ������� &�
� "����
� (� �� �� ��� ��� ��� ��� ���
�����
�� ��� ������ ���� �
��
���� ������ �� ��
����

�� �′�
� �� '���� '���� '���� '����
' �+'(8F '�:F '�8+ '�,: '�,(
� 8(((:? '�8: '�8( '�,) '�:�
+ )8):,' '�?� '�?: '�:? '�:F
, ??,'F? '�(� '�(, '�8( '�8F
: �(''�? '�FF '�FF '�(? '�((
8 �'+,+ ��� ��� ���8 ���

0��� �,@ � ����� 
& ��

�� #� �� 
& ��� �������? �
�*�
��� ��$�	 �% ���� $�	 �% ����&*��� $�'��%

0�� ���
�����
�� �� ������ +'B &
� ��� ����� �
�*�
���� � � ����� �

� &
� ��� �������������
�
�*�
��� $ � �
 ??B 
7%� 0��� �� ��� �� ��� ����� �
�*�
��� �� �����
����� 
#�� �� 
& $�'��%



��

����� ��� ���������� �
�*�
��� ��
�� &�
� + · �'�� �
 8 · �'��� 0
 ��� ������ ��� ��� &
� ��� �������
������ �
�*�
��� �� ��
 �� �����  � ��� ���#��� ����
� �� ������ ������ �� �
 ��� ���
�����
��

� ��� ������ ������� 0��� �� ��&� &
� & ����� ��������
2� �#� ��� ��� ��� &�
� ��� ���
�����
�� �*  ���� ��� ��� ��-� 
& ��� � ����� $�% � ���� �

��� ��-� ���� �
������ �
 ���
� � ����� $�′%� !
� ��� ����� ���� ��� ����� ��#�� ������ ��� ����
&
� ��� 
���� �
�*�
��� �� �� �����* ��� 
���� �* �
 ��� 1
��#��� �� �
�� ���� ��� �������� ����
�′ �� �
��� ��� ��� 
��� ���� �� � � �
 ��� �
����#� %�

�&�� ������������� ��� ��	 �
��	� �� ������ �
��	�� �� �� ���	���

2� ��#������� �
� 
 � &
�� �� �
�3 &
� � ����� �� � �����#� ������ 
& &
� �
�*�
��� #� ���
���  � ��

�� ��� �����#�

�−'+6 +��� · � ''' �''	 '+6 +��� · � ''' �''%	 $�'�+%

����� ����� ��� ��� � ���� ' 
& �������� � �� ��� ���#�
 � �����
�� 0�� � ����� �� ���� �����#�
�� ����� ��� � H +�� � � ����� 
& ��� ��� 
���� 
& ����� ���
0�� ���
�����
�� ���$�
����	 �
�� �% �� ���$�	��	 �% �� ��* ���
����� ��� �
���
� 
&

��

�� � ����� ������� � �� �� �
� &
� ��� ������ ��� 
& �����#��� �� ���� ��/�� �	��
� �� � 	��

�

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

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

� �� � 	��
� � �� � ������� &
� ��

�� #� �� �� � �����#� ��'	 �( � �� ���
��

���� =�$�(	 �	 #%−=�$�'	 �	 #% �* ��� ����#��#� 
& ��� ���
�����
� $8�,%

�	��
� $�	 #	 �% H

�

��
$���$�
�� #	 �
�� �%% H

��$�
�� #	 �
�� �%−
�

�M


 �
�

· · ·

 �
�

�
�
�� �−�����···���

�� � − �
�

�
��− �
�$/� · · · /�%
�/�

/� �
� /�
· · · �/�

/� �
� /�
$�'�,%

����� �( − �'
� &
� �
�� ≥ �
� # 6 � �
� �� 
� ��� ����#��#� 
& ��� ���
�����
� $8�:%

� 	��
� $�	 #	 �% H

�

��
$���$�	 #	 �%% H ��$�	 #	 �%−

�

�M


 �
�

· · ·

 �
�

�
�
�� �−�����···���

�� � − �
�

�
��− �
�$/� · · · /�%
�/�

/� �
� /�
· · · �/�

/� �
� /�
−

�− +

�
��

�

�M


 �
�

· · ·

 �
�

�
��

�
�� �−�����···���

�� � − �
�

�
��
6

�
�
�� �−�����···���

�� � − +
�

�
��− �
�$/� · · · /�%− �
� #

�
�

�/�
/� �
� /�

· · · �/�
/� �
� /�

$�'�:%

����� �( − �' &
� �
�� ≥ + �
� # 6 � �
� ��
����� ��� �������� �� ������ +'B &�
� ��� ��� ��� 0��� �� �
������ ���� ��� ��� ��� &
�

����� �
�*�
���� $0��� �+%�

��� ���� ���� ��� ���(  �� ��� �����(� ���(������ ������

0�� � ����� (	 +��− H (��� − � �� (	 +��6 H (��� 6 � ��7�� �* + �� �� �����&
�� � ���� &
�
�
�����
� � ��
���� 2� ���#�� (	 +��− ����� ��
���� ��
 ���� ������ 
� �
�� �
�*�
���� ������
&
� (	 +��6 �� ��
���  � �
 ����� ���� ������ 
� ��� ����� ����� ���� �
�*�
��� ��

��� ��� �,��	��� ��� �������� /���� �� − �� � ��� �� �� ��� ��� ������ ���
� � ∈ ���� ��� �� ����



��� ��")�
��* ��� �-�4 �� ��� ��
��4��
*�4)
�"�� "���� ��

� �� '���� '���� '�	��
� �� '� 	��

� ��
' :')+' ���� ���) '�)� '�)F
� ++,:)8 ���' ���? '�)+ '�)(
+ :,)��: ��') ���, '�), '�)(
, ,(:,,8 ��'( ���' '�)8 '�)(
: �+F+), ��'8 ��'8 ��'� ���

0��� �:@ � ����� 
& ��

�� � ����� �� �����#� $�'�+% ���� � H +��� · � ''' '''� # H �� �� � H �

2� ��� �
� �3� �#���� 
& ����* 3�
�� &��
��

(��� − � H + · , · �:�(), · ��(,
(��� 6 � H +� · +888(�+�) ·

)F?'�F:�8?,F,,��::F)(('8�:)�8+FF(�?,��'F,) · ��+F
�* �3��� &
� (	 +��± ��� �
�*�
���� ��$�% H (��� − � �� ��$�% H �� ± ( ���� �

� (−�� �
� �

��+F �� ��(,� ��������#��*�� "
 �
�� � ����� �#� ��� ��� "�!" ��Æ� ��*� !
� �
�� � ����� ��
�#� �
���$��% H

�
� �� �
���$��% H

�
� � �
�� � ����� �� ��� ��� ���#��� ����
� ��  ��� ��������

���� ����� �
 ���� � � (	 +��− ��  ���� &��
� ��� ���� ��� ����� ���� ����� (	 +��6 ��
���
����� ������ ������
0���� ��  ���
� ���
���* �7��� 
& ��� 3�
�� &��
��� "����� &
� ������� (���6� �� ��#������ �* F�

��� �
�*�
��� �� H (���− � �� ��$�% H �� 6 ( ����  �

� � ≡ � �
� F� ��������� ��� ��3����

�
��� �
�� �� ��� ����
 ��* ��

���
"��#��� ��� ���
�� �������� ��� ���#��� ���� ����� ���� ������ �
 �� �� �
�� �
���* �� ����� ���

��� #� � &
� ��� �������� ���� ��� �����
� �� 0��� �8� !
� ��� � − � ����
� ��  ��� ��� ��& ��
�
 ��� !� H +''' �� !� H 8' ''' ,���
�� 0��� �8�  Y�	 
������ �����< ����* ��#�� ��� � ���� 
& ���#�� �	 
������ �����
�� �� ��� /���

�
� �� � ���� � ��� �������� ' ·��$�
��′� ��	 �
��′� �% ·��$�
��′� ��	 �
��′� �% �� ' ·��$�′�	 ��	 �% ·
��$�

′
�	 ��	 �% �� ��� ���
�� �� ����� �
� ��� ��������#��*� 0�� #� �� �′� �� %$�� 	 ��%� � H �	 +� ��

��/��� �� "����
� :��� �� ��� �
�� �����
�� ����* �� ��#� ��� ��������� 
& ��� ��� �����
�� ������

& ��� �������� �������#���
0�� ������� ��� ���#��� �� &
� (	 +��− �#�  �&
�� ����* ���� �
�� � � �� ������ ����� ���
�

�
 ��� �������� �
 �� �
������ ���� ��
�� &
� (�+��6� 0�� ���
������ �������� &
� �����
�� ����
&���� ��� ����� ���� ������ &
� (	 +��6 #�* ������� ?�B �� F?B 
& ��� ��� � ���� 
& �����
���
!
� ��� ����������������� �����
�� ��� �������� 
 �� ���� ��� ��� � ������ ����� $��� �� 
&

���� �
��������
��% ��� ���#�� ������� ��* ����������������� ���������
0�� ��� � ���� 
& �����
�� &
� (	 +��6 �� ������ ��� �������� &�
� ��� ���#��� ��� ���
��� �

+B ��#���
� �
 �� �� ��������� � � �� &�� �� �� 8B�
2� ���
�  �� ��� �
�� ���#��� ���� � � ������
� &
� ���&
������ ����� (	 +��− �� ���#��

���� ��#��* 
� �
�����
�* �������� ����� ���� �
 �� ��
����
2� ����� �
 ��*�� ����� ��� 
& �����
�� �
 �� ��#� ��� ������ $������ �� �������% ����� ����

�
��������� ��� ��� � ���� 
& �����
��� 0
 ���� ���� �� �� ����� ��� �� ��� �
 ���: �����
�
�
��� ������ �����
��� �&��� ��� �� /������ $��� �(�% ���� ���������� �� ���	��
 �9 �� ����

+''� �� ���� ���� ���������� F� ���	��
 8''�� ������ �,�' �� �������� :'��
0�� ����� 
& (	 +��6 �� ������� �� �������* ������ ��� ��� ����� 
& (	 +��− � ����� �� &����

�����
�� ���� �
�� ��� + ����� ������ ����� ��� ? �����
� $��� �� &
� (	 +��6% �� ��� (�+��6
������ �& �� ��� �����
�� �� ���� �
�������� &
� ��� /������� ���� �
 �� ��
���* �#� ��� �
 
������ ����� &
� (	 +��−�

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



��

������ �� 	
��� ������
�
��

���� ��Æ��	��
���
���� ����
������ �����
������ �����

�
�
�
��

��

�
��

��

��
��

����� ���
����� ���

��		 ��	
�����
�� !
���
	 ��	
�����
��"!
���
	 ��	
�����
 ��!
���
	 ��	
�����
 � !
���
	 ��	
�����
 �"!
���
	 ��	
�����
"��!
���
	 ��	
�����
"� !
���
	 ��	
�����
"�"!
���
	 ��	
�����
#��!
���
	 ��	
�����
#� !
���
	 ��	
�����
#�"!
���
	 ��	
�����

���
	 ��	
�����
 	$	��
�

���%��� ���� ��
���
�����
��� ���� �� ��	
���� �����	
�����

�����
��� � ��	
����� �����	
�����
� ��	
����� &��� ���� ��
� " 	���
� ����� �$'

����
	� �� ���� � '
�
���( ����

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

&��� ���� ��
� " 	���
� ����� �$'
�
���( &�����

")"
*� "  −

 *+
 *#

 
,

,-�����
#,�����

"	"+*+$ ·  ���
 ,������
$������

 "�������
#��
 ��

 	$.-$$ ·  ���
"	#$*., ·  ���

�	,$++ ,
 	�"*#.$

!/" �"*+/"-####
!/$-$# "/*# $#�
!/$,-"",/*",$#*
!/,"-+,./,+$$"+

!/ $ #,�./ *+#..-
!/ $##"$-/ **+ .+

!/-.�,�-/,#$.."
!/ -*$.*"/ $ -"--
!/ -+-+,-/ $� �" 

�0
0
�0
0
�0
0

 "  "++./�0*"/�0*+
 �+-*+ -

**$
�0+,�

 "0�'1 "0,'
" $� �,+
   #* +. 

  $# -" ×  "," �++
# ,"+ -#"

,#+ *# 

"# #-$ , ,

#)"
*�"  )

 *+
 ".
 
,

,-�����
#,�����

"	"+*+$ ·  ���
$������
$������

 "�������
 

 ��
 	$.-$$ ·  ���
"	#$*., ·  ���

�	,$++ ,
 	�"*#.$

  +,$�/*#-�"/.,-,$
#-",$�/"",$�+/",$+- 
"+,,-+/"".#*"/",-.#$
,",$,+/#"$�"$/#*"-,+

 ,�$,*,/ ��"�*"/   +.*#
 #�# -*/ � -#- /   �$++

.# .,$/,#��$-/,+-*$"
"#+--#./ $"+"� / *.."*#
"�**�$./ $-+ -+/ **#$"-

# .##,/#.,",./-","" 
+ *,�"/  .- "$/ "*., "
*+,#"#/  +.$"-/ "$.�#+

  -"*,*"/�0.#/�0+�
 �+-*+ -

*�*
 0�-�

  0.'1 "0"'
" �"$ "#"
  �+$ .+�

  #, $#. ×  ""- -.*
# ,�+ $ $

#,+ ,+*

"" ,++ ++.

0��� �8@ G
�����
� 
& (	 +��− ���� (	 +��6



(� �
��/� �/ /�
"���� /
�" ������� 2 ��

2� �
��� �� &�
� ���� ���������� ��� ��� ����������������� ����
� �� ����� �
� �������*� �
 ���
� ���� (	 +��6 �
 �� ����* �#� ���� ���#�� �* ��� ��
����������������
�� ��  & ����� �
�����
�
���������� 
�� ����� ��* �5 � &��
� ��� �
 ��� &
� �
�� ��� +������������ �� ��� ,�����������
����� �#���  ������ ���#��� ����
� &
� ��� ,������������ �
 ��� �����
�G
��� ��
�� 0�� �������
��#�� �� "����
� F ��
� ��� �� �� ���
���* ���� ������� ��� � ���� 
& ����� �����
�� ����
��� &
�� �� ��
#���� �� ��  �� ���� &
� ��� ����� �
� ��* �
�� �����
�� �
 ������ �� ���
��
������������ ����
� &
� ��#�� ������� ��
����� 1
��#��� ��� ����� ��� �� ������ %$�� 	 ��%
����� �� �

 � �����
�� �� �
  ��
�� ���#��� ���������� ����  � ��* �� ���&������ 9
��
#���
 ���#��� ��� ���
� ���� ��
 ��
#���  ��
�� ���� �������� 0
 ����
#� ��� �������� 
�� �
 ��
��
���* ���� �
 ����� ��� ���#��� ����
� ���
 ������ ����
�� �� ��� ��� ��� ��� ��
� �� #� �

& ��� �
�*�
���� 
#�� ��� ������ ����
���
�� "����
� ) �� �������� ��� 
���� ���
�� ����� �� ���
 ������ ���� �
��� &�
� ��
 �
 �����

���� ������� 0���� 
���� ���
�� &
����  � �
 #
�� ��� Q����R ����������������� ����
� �����
�
 �� ������� �� �
������ ����������������� �����
�� �� �
 �� �
���5 ����* �� �

 �
���* �� �����
������ �� ��
�� &
� � ���
�� ����� ���
��  ���
������ �������� 5 ��3�*�
4 � ���
������ �������� &
� ��� ����������������� �����
�� ������� �
� ��* �����
�� �
 ��

�� 
������ ���� ��� Q����R ���#�� �� �
 ��#�   ��& � ��� �� 
& �
� &� ��� ��� ���#�� $���� ���
������� ��
���� &
� � − �% �� 
7 &�
� ��� Q����R ���#���
!
� ��� ���#��� 
& ��� ���
�� "�!" � ���� +	 ((,6 $��� "����
� �'% ��� ����������������� ����
�

�� �
�#������ �
 3��� ��� &��
� ��� ���� �� �5 � &
� �� ����������� ���#��� �
�� ����� 1
��
�#��� �� �
 �� ��
 �#� ���� �
������ �
 ���#� ���� ��� ��
������������ ����
� ����  ����� &��
�
��� 
� ������� ���� � Æ������* ���� ���
�* �� �
������
� ���� ��� ����������������� ����
�

� ���� ���
�* ��������
0�� �
�����
� ������� ��� ���#��� 
& (	 +��− �� (	 +��6 ����� ���� ���#�� ���� ��� ��
������

������ ����
� �� ��� ����������������� ����
� ����  ������ &��
� ��� �
 ��� ��������#��*� ���
�
� ��
�  �����/��� ��7������ ������� ��� ��
 ���
�����
0�� ������ � ���� D"���88 $��� �)�% �� ����� ���#�� ���� ��� ��
������������ ����
�� ��
 ��

&
�  �
��������� ��� ���� ��� ������ ���#�� ���� ��
 ���� ������� 0�� ����
� �� �� ���� � 
3��� 
& ����������������� ����
� ��� �� 
& ��� �����
�� ������ ������
0�� 
���� �88������ T�!" &��
�����
� ��� �� �
�� ���� ��� ������*����� ���#��� ���� ���* ����

+ ���� ������� 0�� ���#��� �

3 �
���� ��� &
� D"���88 � �� ��� &�
� ��� ��
��� 
& ��� ���#���
���� �* ��
 �� � � �
 ��� �
�*�
��� �� 
���� ������� ��
�����
!
� & ����� ������� �� ����� �� ����������� �
 �� �* ��� ��V ���� 
& ��� ����������������� ����
�


� ��� ����� �* ���#���  � ���� ����� $
� ��
 ������ � ������ � �� ��� ���� (	 +��− �� (	 +��6%�

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

�������� �� )����� �� ����	� � ���� *�
���� #

0�� &
��
���� ��
 ��
�
����
�� ��#� ��� ��

&� &
� ��� ��
 ����
#�� &
�� �� &
� ��� 0*�
� �
�Æ������

& ��

����������� 	 ���������� ������ �
���
� �� $	� �$� − 3% H

�∞
��� �

���
� 3� ���� 3 ∈ �'	 ��� '	 ���	

�
���
� H

�
��−��
�−� 6 $�− �%�

���
�−�

��
��� � � ' ��� � � �� $���%

#����� !�
� $8��% �� 3�
�

�

�3
$�$� − 3%% H

�$� − �− 3%

� − 3
�



�

2� � ����� �� ��� 0*�
� ������ 
& � &
� ��� �����#�� �� − �	 �� �� ��− +	 �− ��� � �����* �* �− 3 
�
�
�� ����� �� ���

$� − 3%
�

�3

� ∞�
���

�
���
� 3�

�
H

∞�
���

�
��−��
� 3��

�& ��� � �� ��  ��&
���* �
�#������� �� �� ��7�������� ���� �* ���� ����� ���� �


�

∞�
���

��
���
� 3�−� −

∞�
���

��
���
� 3� H

∞�
���

�
��−��
� 3��

4� �
������ �
�Æ������ �� 
����

�
���
� H

�
��−��
�−� 6 $�− �%�

���
�−�

��
�

�����������  � �������� !����  �������� �
���
� �� $	� �

�
� 6 �

� 6
�
�3
�
H
�∞
��� �

���
� 3� ���� 3 ∈

�−�	 ��� '	 ���	

�
���
� H

�

+�

�
����−��

� 6
∞�
���

�
��−��
� 6 $−�%������


 6 �

�
� ��� � � '� $��+%

#����� ��� �� 
&

�$�% H
�

�


 �
�−�

�$/%�/ &
� � � � $��,%

$����� �� �
���� �* 
& ��/���� 	��3��<� � & ����
� &
� � � �% �� �� �����

�
���
� H �

�
� 6

�

+

�
H

�

� 6 �
�


 �� �
�

�− �
�

�$/%�/�

2� ����� ��� ������� �� � ������� &�
� � − �
� �
 � �� 
�� &�
� � �
 � 6 �

� � ���� �� � ����� ��
/ H � − �

� 6
�
�# �� / H � 6 �

� 6
�
�#� ��������#��*� 1�����

�
���
� H

�

+� 6 �

�
 �

�

�

�
� − �

+
6

�

+
#

�
�# 6


 �

−�

�

�
� 6

�

+
6

�

+
#

�
�#

�
�

2� � ����� �� ��� ��������#� 0*�
� ������
�� �� �������� �
 
����

�
���
� H

�

+� 6 �

�
� ∞�
���

�


 6 �

�
�
��−��
� 6 �

���
� $−�%�

���
����� �������

�
���
� H

�

+�

�
����−��

� 6

∞�
���

�
��−��
� 6 $−�%������


 6 �

�
� �



(� �
��/� �/ /�
"���� /
�" ������� 2 �

!
� �
���������� �� ��
 ��#� ��� ��

&� &
� ��� �������� ��
 ��� ������ �����
��� 0�� ��

& 
&
>�
�
����
� : �� �3�� &�
� �+��

����������� � � �������� !����  �������� �
���
� �� $	� �

�
� 6 �

� 6
�
�3
�
H
�∞
��� �

���
� 3� ���� 3 ∈

�−�	 ��� '	 ���	

�
���
� H −�

��−��
�−� 6 $�− �%�

���
�−�

�$+� 6 �%
��� � � ' ��� � � '� $��:%

#����� !�
� $8��% �� 3�
�

�

�3

�
�

�
� 6

�

+
6

�

+
3

��
H −�

+

�
�
� − �

� 6
�
�3
�

� 6 �
� 6

�
�3

�

2� � ����� �� ��� 0*�
� ������ 
& � &
� ��� �����#�� ��	 � 6 �� �� �� − �	 ��� � �����* �* +� 6 � 6 3

� �
�� ����� �� ���

$+� 6 � 6 3%
�

�3

� ∞�
���

�
���
� 3�

�
H −

∞�
���

�
��−��
� 3��

�& ��� � �� ��  ��&
���* �
�#������� �� �� ��7�������� ���� �* ���� ����� ���� �


$+� 6 �%

∞�
���

��
���
� 3�−� 6

∞�
���

��
���
� 3� H −

∞�
���

�
��−��
� 3��

4� �
������ �
�Æ������ �� 
����

�
���
� H −�

��−��
�−� 6 $�− �%�

���
�−�

�$+� 6 �%
�

����������� " ���������� ������ �
���
� �� $	� �$� − 3% H

�∞
��� �

���
� 3� ���� 3 ∈ �'	 ��� '	 ���	

�
���
� H

�

� − �

∞�
���

�
���
�


 6 �
��� � � �� $��8%

#����� ��� �� 
& $��,% �� �#�

�
���
� H � $�% H

�

�


 �
�−�

�$/%�/ H
�

�


 �

�

� $� − #% �#�

2� � ����� �� ��� 0*�
� ������
� �� �������� �
 
����

�
���
� H

�

�

�
� ∞�
���

�


 6 �
�
���
�

�
�

����� �������

�
���
� H

�

� − �

∞�
���

�
���
�


 6 �
�

�� �� &
 � ��
�
����
�� �� ���������* �� ��� ��� � �� ��  ��&
���* �
�#������� �� &��� �� �� ��
��
#�� �* ��� ���
� ��� ��� ��� � 
& �
�#������� �5 �� + &
� ��� ������ ��/��� ��� ���#��* �* $���%

�� $��8% ���� ���� ������ �
���
� H � �� �

���
� H ' &
� � � '� �� , &
� ��� ������ ��/��� ��� ���#��*

�* $��:% �� $��+% �� ���� ������ �
���
� H � �� �

���
� H ' &
� � � '�



�

����������

�� !�����3 �������� T ��� �������
�� 0
��;Z
�� T��� ��� ��� �#���
�� �� "�7� K�&�����
1
� �� ���3�� ��� �
���

3 �������� ����@CC�
���

3�
��C�

+� .��� ��� �� D��[� >����� ��*���
��� �������

������ ��
���������� 0������� D��
�� ���8�
G
�� ��� "������� 	��������� K��#�����* 
& 2���
����� 9���
�� �))+�

,� .��� ��� �� D��[� >����� ��*���
��� ������

������ ��
���������� (���� ������
?8$+�?%@�('�\�(�8� �))?�

:� 1�����3 �
������  �������� $���	 )��	�	�� ���� ��	 *
������� +�	�	� >�	 ������� D�;3� ��#��������
������� �))(�

8� ]
�� ��������� 	� 1� ������� ]� �� "��&������ ��*�� 0 �3����� �� "� "� 2���7� ]��  ���
����,������ �� �� ± � � H +	 ,	 8	 ?	 (	 �'	 ��	 �+ 
� �� ���� ���	��� #
� �� ++ 
& ����	�������
(���	������� �9"� +�� �����
�� �)FF�

?� �� T� �� �� �;�� 4� ��� � ���� 
& �
����#� �������� ≤ � �� &��� 
& ����� &��
�� � �� )�����
(����� �,@8'\?'� �)8��

(� "��&�� G#���� "�������� �� /������� �� ��� � ���� /��� ���#�� �� 2��� �
��� ����
��
���������� -
��	� ��	��� � �-�+�).� #
� �� �F,F 
& $	��
�	 -��	� �� ����
�	� +��	��	�
���� +')\+,�� ������� +'''� "��������

F� "��&�� G#���� /� ��	 -
��	�  �	� +�	�	 )��	�	�  ������������ ��������� >�	 �������
K��#�������� ������� +''+�

)� "��&�� G#���� �� �� 	
��
�� ��;�� �� ������� 2���� ��
��� >���� �� 9
���
���*� ����
9 ���*� 1���� �� D����� ���� ����� ]�7 T��������� T[���� T ������� > � ��*���� ]
Z��
9������ !���̂
�� 9
���� ���� 9 7���� G���� �� G��� > ���� �� > � E���������
!��
��-��
� 
&  8�+���� D"� �
� � �� �� �� >������� ����
�� ������	� �� ��������� 0 12%/�
�%3#� �&&&� #
� �� �F'(� ���� �\�F� "�������� +'''�

�'� 1���� G
���� � ��
��	 �� ����
������� ��	����� -
��	� ��	���� "�������� �))?�

��� �� �� 	
��
� �� ��;�� �� ������� �!" ���� &
 � ���� ������@ �� ����
��#� ����������� ��
	
� G
���������� ����
�� ������	� �� ��������� 0 �%3#�/ 45"� #
� �� )?, 
& $	��
�	 -��	�
�� ����
�	� +��	��	� ���� ,(+\,F8� ������� �))8� "��������

�+� D����9��;� .�3��������1 �-���� �� �����������
� 
& ��� � ���� !���� "��#�� 1��	���	���
(����� 8$,%@+,�\+8,� �))?�



5�/�
����� 

�,� "��
� 1 ���� �� ]
���� "
����
�� ����
������� ��� � ���� 
& �������� &��� 
& ���� �����
&��
��� (���� ������ ??$++'%@�(+)\�(:�� �))(�

�:� 	
��� .� �� ��� +	���
�	���� ���������� #
� �� + 
& ��	 ��� �� ����
�	� #�����������
�����
��2����*� ����� �����
�� �))F�

�8� D� ������� ����
������� ���	��� �� �����	�	 ���������� >�	 ������� K��#�����* 
& 2����

�
�))?�

�?� T�
��� 9������ ���& E��� �� ]
�� G� 2� 9������ � ������ �
� ��
� 
& �
�� �������
��7����������7������ �5 ��
��� (���� ������ 8,$�F(%@�)�\+'�� �)F)�

�(� >���� �� 9
���
���*� "������� ��� >
���� �� �������� � �#� ����
�� 
& &��
��-��
�� (����
������ :F$�((%@+:,\+?:� �)F(�

�F� >���� �� 9
���
���*� G
������ �� �

�/���� ��
���� �))+�

�)� ���� ���
�* 9 ���*� #������� +		����� ��� ��	 -
��	�  �	� +�	�	 )��	�	�  ������������

��������� >�	 ������� 0�� � ������ ���
�� K��#�����*� �)))�

+'� ]� 9� >
����� !��
���� ���� � ��� ��������� �� �� �� ������ �� 1� 2� ������� ]��� ����
���
��	 �	�	���	�� �� ��	 �
��	� 6	� ��	�	� #
� �� �88: 
& $	��
�	 -��	� �� (���	������� ����
:\�'� "�������� ������� �)),�

+�� 1���� �� D����� +,,������ "�!" &��
��-��
�� �#����� &�
�
&��@CC&���������C� �C�����C"�!"���
���C"�!"�+,,� �
#����� +'''�

++� �
���� "��
��&���� "����� �
 ��� &
� ��� G���*���# & ����
�� 6$�% �� 7$�%� ��� (���� ������
,'$�,:%@,,(\,?'� �)(?�

+,� �� 9� N�����3� 0�� �*���
��� ������� ��
� 
& &��
��-��
�� 
& �� �� � ����� ���
 �����
��#��
��� +���	� (���� 7�8�� ,:$�%@8(\?�� �)F(�


