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


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

�� �� �����

�������� ���	

 �������


 �������
������ ���
�


	
����� 
������

��������� ����





� �'()*+,

-,

.�� /'0%'+

�����������

���������� ���������� !!"� 1 ������2 ���� �!�� ���� � �#% �%�% .3�!����� 4
�5� � 6!% !���7 1��8 ���� �% 	% 
"� �


 ��� 9%�% 	
���
�� ������ �
������ � �������������� 
�����: .2 ;% 1���;� <
����%
���% �!5�% 
�������=7 (>>(% )> �%

ISBN /5?,0+5>('+5X

$���;� ��� �@�� #�� ����7 �A���� #"� � ���� � ����# @ !�A��!� # ��* �1 C���=!���� D$������5
!�* �!8��#����� � E��!�#�� D � � ���� 1� ����� �!�� #�� #���� ��* !�1���� !�* D$������!�* #�5
� #����� � �!8��#�����D% � �= #�� ���� �;"2!� �A���� ��* � 1 ���# � # ��� 1 ����� �����7 1�E��#�
�A��@ !� #����#��=!� 1����;!� � A�#�!��� � ��!� � ��� #�� !=��6 ����7 1�����2 ��� ����� �����F5
3�6 �;G #� ��!�� � �C��%

� ���* #!�@ ��� ����#��� !� �� � �� #" � 3��� #�H!��� �7 ��2��� !� �"���A"��!�� �A��@ !�
1�����2 ��� 1��!���=F% � ��2��� !�� 1� ������� ����A�!� ���=�� ! 1������� 2�����=7 �;��@� !"
1��;� #" ! ��A� 3�#���� � 1��!��"% �A�2 !� ;�� �"6 8�!�C�� A���!2��� ��* � �� #�� $���� �
8�!�C��!��=!�� 1��!�� � 1 � 2��� !� # 1� �1��!"6 �������%

��% '% 
�;�����%: '' !�A�%

c�
����������
���������� !!"�
�!�� ���� �7 (>>(
c�9%�% 
 ���7 (>>(



����������

�����
�� �

��  �
!��� �
������� "

'%'% $��# �" #!�@ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )
'%(% 	;�A!�2 !� � A���!� #!�@ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )
'%,% 	�!�3 !�* # @�� #!�@ ����#� � �1 ��C�� !�� #!�@ ����#� � � � � � � � � � � � � � � � � � +
'%-% �������� �1 ��C�� !�� #!�@ ����#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

#� $�
�%�
�! � &'
�(�� )

(%'% � ������� 1���A� � !� #!�@ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0
(%(% 	�!�3 !�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '>
(%,% $���A� � !� ��!�3 !�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '>
(%-% ��!�C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''
(%/% �1 C���=!" �������� ��!�3 !�� !� #!�@ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '(

*� 	�����
�
�
���+ �
������ �,

,%'% ��! 2!" #!�@ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '-
,%(% �2 �!" #!�@ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '/

,� -���
�
�� ��.
����� �/

-%'% � �2 �!" #!�@ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '+
-%(% � ��� !���� #�H!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '?

�� 0��
� ��.
����� #1

/%'% � �� #� � 3��� #�H!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (>
/%(% ��# 2�!�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ('

"� 	
���
�� �������������� 
����� ##

)%'% �"���A"��!�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((
)%(% ���#��=!" � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (,
)%,% ��2��� !� �"���A"��!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (-
)%-% $��# �" 8��#��=!"6 �"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (/

/� ����������+ #"

+%'% � �� #� � � ���C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ()
+%(% � �� #� � � �*�� �"����#"6 1������6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (?

2� 3���4'�����+5 ����

���+5 6�

��� #)

?%'% 
�� �" 8�!�C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (0
?%(% � 1������� 2�����= ��2��� !�* �"���A"��!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,>
?%,% �"����#���= � ����!!���= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,'
?%-% $��!��� ��2��� !�* �"���A"��!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,(
?%/% ��# 2�!�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

)� 7����� 6��������� *,

0%'% $� �����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,-
0%(% ��8���� � 8��#��" ��2��� !�* 1� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,-
0%,% ���;��!" � ��*A�!!" �6�@� !�*7 ���;��!" 1�����!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,/
0%-% �����#" � 1������ �"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,/
0%/% $��# �" 1���� �3�6 ����A�� �=��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,)

�1�8
���6����(�! &���'
 
����� 6��������� */

'>%'% 	1� � � !�* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+
'>%(% $��# �" A���!�* �!� �1� ��C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,?
'>%,% J���2 ��� �� ����!� � ���!����=!���= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -'

,



�����6��������������+5 
���4��%�����+5 6�

��� ,*
''%'% � 1������� 2�����= ��2��� !�* 1� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -,
''%(% � ��A� 3�#���= � 1��!��� �$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -/
''%,% $��# � ! �;H A!�2�#�� k5�;H A!�2�#�� 8��#��" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -/

�#�9'
��� &'
�(�� ,/
'(%'% K� # !���!" ;�� �" 8�!�C��7 ��� !���� 8�!�C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -+
'(%(% �������� ��!��!"6 �1 ��C�� ��* ;�� �"6 8�!�C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -?
'(%,% ���#��"% $��!C�1 ������� !!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0

�*� �

�� ������� &'
�(�� ��
',%'% � �� #� �; ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /'
',%(% � �� #" � 1��!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /(

�,�:������� &'
�(��
�
+
�� 6�

��� �,
'-%'% ��#�!�����= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /-
'-%(% 	�!��!" � ##" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /)
'-%,% � �� #� � 8�!�C��!��=!�� 1��!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+

7������'�� �)

-



	��
����

��� #����� ������� �A ! ����=��6 � ���� 5 � �# ����7 � ���� 2�� �7 ��� ;�" � �����67 �����" 
�# F� 1�6�@�F ����2 ���F ��������� � # ���" � ��1��=A�F� �;H�� � �� ����5#!�@ ��� !!"� #�� 5
#���2 ���� *A"�% 	;H!���= ��������" �� 6 #�� #���2 ���6 � ���� � ��#7 2�� � !�6 �!�2�� A���F��*
��!��!" 7 ! �1� � �* #" 1�!*��* � ��!��!" ! ����A"�� #" ��� �@� !�* � ��������6 E��6 1�!*5
��� 5 �����#"7 � ���=! �3  ��A���� � ���� 1����6���� 2���� ����2 ��� 5 �A ��!��!"6 ��� �@� !��
����*��* ��A��2!" �"���" 5 � �� #"7 !� ��!�� ��6��!"6 1�!*��� �1� � �*F��* ���=! �3� 1�!*��*%
��! 2!�7 1�� 1�����2 ���# �A�2 !�� �F;�� #�� #���2 ���� � ���� #!��� �����#" ! 8��#�����5
F��* � *�!�# ��� 7 � 1����� ��������*7 2�� ���� 5�� �������� ��� 1�!*��* �2 ���!" � ! �� ;�F�
����A�� �=���� ��� 1�*�! !�*% K�� ��*A�!� � � #7 2�� ��* 1 ���!�2��=!��� �A�2 !�* ������ �����#���5
2 ���� ����2 ���� # ��� ���� ! � �2 != ���#�A���7 ��!��� �����#���2 ���� 1��6�� ����#������ ��*
��� 1��!C�1���=!"� �1���; 1��� ��� ����!!���� �� 6 ��� �@� !�� � ����% �� @ ! �����" ��!��!" 
1�!*��* � �����#" � ���� �;"2!� 8��#�����F��* � ��#�# !�2�� �A�2 !�*7 6��* � � ! 1��!�# �;G # %
��1��# �7 � � �# ���� ��!��!"#� 1�!*��*#� *��*F��* ��2��7 1�*#�*7 1�������= � ����� 7 1��# ��#
�����#" #�@ � ���@��= ��� �@� !� � ��#7 2�� 2 � A �� ��A��2!" ��2�� 1��6���� ! ;��  ��!��
1�*#�� ��� A!�# !��"� 1*�"� 1������� L�����#�M � 1����� �=!"6 1�*#"6% $��# ��#� �1� � �* #"6
1�!*��� *��*F��* ��27 ����7 ��#�!�* � ���;H �� � �# ���2 ��� 1�!*��*7 ���# ��6��!"6% & �# 5
���2 ��� � �� #" � ;��=3�# ����2 ��� �A�2�F��* � 3��� 5 E�� � �� #� ����!����7 � �� #� � ��## 
����� �� ����=!��� � �%1% $� �1���@�#7 #" �����# A���2� ��A��;����= # ���" ����#���A�C�� #�5
� #���2 ���6 ����A�� �=��� L� ����* A���2� � ������ �=!� ������=!�M% ���� 1�� E��# ��A!���F�
1��;� #"O � �;6���#�7 ����#�7 ��2!� �1� � ���= ��1����#" ����2 ��� 1�� #" ����A�� �=��� �
���2!��= � �� ����5#!�@ ��� !!"� *A"�7 ��1��=A� #"� L��� ��# 2����= ��!  M �� �� 6 #�� #���2 5
���6 � ���*6% � � ������ �=!���� E�� ��1���" �2 != ��@!" ! ���=�� �A5A� ��A#�@!"6 1����@ !��7
� � ��* ��#�� #�� #�����7 ��� ��� 1��*�!*F�   ��!��"% K�� ��!� �A 1��2�!7 1�2 #� � ��!!�# ���� 
;�� � �A�2��=�* � � ���* #!�@ ��� � #�� #���2 ���* ������% 
�!� ���@ 7 2�� !�A��!!" ���C�1��!"
*��*F��* ;�A���# �;H � #�� #���2 ���� ���=���"%

/



�� 
������ ���������

���� ������� ��������

�!�@ ���� 5 1 ���!�2��=!� 7 ! �1� � �* #� 1�!*�� 7 ��� ��2�� � 1�*#�* � � �# ����7 !������=!� 
2���� � ���8# ��� 7 E� # !� � ����!��� 1������!���� � ��! �!�� ��� ;� % $� ������ !�* � !������=!�#
2��� ��� 1�*#�� 1���2�F��* �A ! 8��#��=!"6 ��AG*�! !�� � 1��# ���: ��� *;����7 ��� ����!��3� �
�%�% � 1�#�H=F �;�����C�� ��F� 1� ������ !� � 2��� ���7 ��2 �� �� ��� !��*!���* 1�������� ��F�
1 ���!�2��=!� 1� ������ !� � 1�*#��7 � �% 1% ���  1 ���!�2��=!" 1� ������ !�* ���2!*F��* �
1��C �� �A�2 !�* ������� E��6 �;G ����% �!�����2!� 5 1� ������ !� � #!�@ ��� �� � �F;� � # �����
��� ��;��!� �;G ����: ����� � ������ 7 �� 1���@�� �=!" � ������ �=!" 2����7 �!� ! � �� � �%1%
	;G ��"7 �A �����"6 ������� #!�@ ����7 !�A"��F��* E� # !��#� #!�@ ����%

���� ������
���� � ������� ��������

$�� �A�2 !�� � �# ���� ��2��7 1�*#" � ����� 8����" �;�A!�2�F��* ! �����"#� �� !��8���5
����#�: !�1��# � ��2�� A7 1�*#�* l7 ��� A�� AB% �!�����2!�* 1������� ��#���=!��� �;�A!�2 !�*
2�� � � �"��@ !�� �#  ��* � ���8# ��� � �� �� 6 #�� #���2 ���6 � ���*6 ���;H % �!�@ ���� ���@ 
�;�A!�2�F��* ! �����"#� �# !�#�5�� !��8�������#� L�;"2!� �A 1��1��!"6 ;���M: A7 B7 C�7 � �%1%
K� # !�" #!�@ ��� �;�A!�2�F��* ����2!"#� ;����#� ��� ;����#� � �!� ���#�7 !�1��# � a7 x7 cij �
�%�% 	�# ��#7 2�� ��* ��!��!"6 2�����"6 #!�@ ��� 1��!*�" ���� ���!����!" �# !�:

N 5 #!�@ ���� !������=!"6 2�� �7
Z 5 #!�@ ���� C �"6 2�� �7
Q 5 #!�@ ���� ��C��!��=!"6 2�� �7
R 5 #!�@ ���� � ������ �=!"6 2�� �7
C 5 #!�@ ���� ��#1� ��!"6 2�� �%
��* �;�A!�2 !�* ����7 2�� �;G �� x *��* ��* E� # !��# #!�@ ����A7 1��# !* ��* 8��#��=!�* A�1��=

x � A ��� A � x7 ������* 2��� ��* ���: x 1��!��� @�� A ��� A ��� �@�� x ����� ���� !!�% ���� x
! 1��!��� @�� A7 1��# !* ��* A�1��= x �� A% ��1��# �7 >�, �� N 7 ��!��� >�, � Q% ��* A���!�*
�1� � � !!��� #!�@ ���� A !��� ���A��= � E� # !�"7 �����"  #� 1��!��� @��% K�� #�@!� �� ���=
! ����=��#� �1���;�#�7 !�1��# �:
6������
�
��� ;
���
���� � P fa�� a�� ���ang4
4���
��� <������������������ ��������� B P fxjx � Z� 2 �!� g4
6������=.�� 6��(��'���� F P fxkjx� P >� x� P '� xk P xk�� Q xk��g%
	�# ��#7 2�� A!�� j7 ���� 2�FH���* �!���� 8����!"6 ���;�� � �1� � � !�� #!�@ ��� B � F 7 2���5

 ��* ��� D%%%���� 7 2��%%%D% ��1��# �7 �1� � � !� B D������!�D 2��� ��* ���: B 5 E�� #!�@ ���� �� 6
x ����67 2�� x 5 C �� � 2 �!� % ��! 2!�7 E�� #�@!� ���A��= ;��   �� ��� !!�: B 5 #!�@ ���� C �"6
2 �!"6 2�� �% &���!� 7 2��;" 1�� E��# ! ����@���* �#"��% 
�!�7 2�� 1 � 2��� !� # #�@!� A������=
���=�� ��! 2!" #!�@ ����% JF;" #!�@ ���� #�@!� A������= 1�� 1�#�H� 1���@��FH�6 1��C ���
��� 6����� �����2 ���6 ������� E� # !���% ��@!� ������= !��" #!�@ ���� �A �# FH�6�* � 1�#�H=F
! �����"6 �1 ��C��7 1���;!� ��#�7 ���7 !�1��# �7 �A 2�� � a � b �������* 2���� a Q b � ���8# ��� %
��* �1� � � !�* ��!��!"6 �1 ��C�� ����� D���8# ����D #!�@ ��� L�!� !�A"�� ��* ��� ;��� #!�@ ���M
;�� # ��1��=A����= ! �����" A!���7 �����" 1��� #�@!� �2����= 1����� �� !����8�2 ���#� A!���#�
��* �����H !�* 1��=#�:

� 5  ��� A7 �� B7 ��� �A A �� �� � B4
�� 5 A ����!!� ����� � ���=�� �����7 ����� ����!!� B4
� 5 ! A7 ! � �!�7 2�� A4
� 5 ��� A ��� B L��� �;�M4
� 5 � A � B4
	 ��* ��*���� %%%7 �F;��7 ��*���4

 5 ��H ���� �7 !��� ��* ����� %%%7 2�� %%%4

R 5 ��H ���� � � 1�� ��# ���=�� ���!7 ����� %%%7 2�� %%%
�� A!���7 ���# �� 6 1��� �!�67 ��*A"��F� ���� 5�� ��� �� !�*7 �;�A!�2 !!" 2 � A A � B7 � !�5

A"��F��* ����2 ���#� ��*A��#�% ��� 1��� �!�6 A!��� �;��H�F��* � E� # !��# #!�@ ���� � ���A"��F�
D����2 ����D E� # !���7 �# FH�6 ! ������ �������� 5 �� ��� 6��* ;" ���! � !�A"��F��* ���!����#�

)



Lquantum 5 ����2 ����7 ��##�M% ��! 2!�7 C !!���= E��6 A!���� ! ���=�� � �����H !�� 1��=#�% � ���=5
! �3 # ;�� � 1���A�!�7 2�� L� ! ������# �#"�� M �!� *��*F��* 1��!�� ��!���� *A"��7 �������2!��� ��*
A�1��� �F;��� #�� #���2 ����� ��� �@� !�*%

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

��* 2�� � �# F��* ���� ��!��!" �1 ��C��7 ��� ��##� � 1���A� � !� 7 � ���@ ��!�3 !�* ! ��� !5
���� � ��� !����% $�� 1����� !�� � ���� #!�@ ��� 5 �!�����2!�* �����!�%

�����������	 �!�@ ���� A !�A"�� ��* 1��#!�@ ����# L��� 2���=FM #!�@ ���� B7 � E�� �;�A!�2�5
 ��* ���: A � B7  ��� �� E� # !�" �A A *��*F��* ���@ � E� # !��#� #!�@ ���� B% � ��1��=A���!� #
�� � !!"6 A!���� E�� #�@!� A�1����= ���:

A � B �� 	xLx � A � x � BM%
$��� �!** A�1��= #�@ � ;"�= 1��2���!� ���: A *��* ��* 1��#!�@ ����# B ����� � ���=�� �����7

����� ��* �F;��� x �A ����7 2�� �! ��� �@���* � A7 �� �� �7 2�� �! ��� �@���* � B% ��* #!�@ ��� E��
��!�3 !� ���F2 !�* !�1�#�!� � ��!�3 !� ! ��� !���� ��* 2�� �4 �� ��*��# ���2� 7  ��� ��! 2!� 
#!�@ ���� A *��* ��* 1��#!�@ ����# ��! 2!��� #!�@ ���� B7 �� ����2 ���� E� # !��� � A ! ;��=3 
2���� E� # !��� � B% ����2 ���� E� # !��� � ��
��
�� #!�@ ��� A ;�� # �;�A!�2��= ���: jAj% ��A�5
� # ��� #!�@ ���� �
���
� � ;�� # E�� �;�A!�2��= ���: A P B7  ��� A � B �B � A% 	1� � ��# � 1 �=
! �����" �1 ��C�� !�� #!�@ ����#�%
�����������	
������������ A �B P fxjx � A � x � Bg4
������������ A 
B P fxjx � A � x � Bg4
�
������� AnB P fxjx � A � x �� Bg4
��

��������
� �
������� A�B P LA �BMnLA 
BM P LAnBM � LBnAM%
��@!� ���= ���� �!" 1��2� !�* ��!!"6 �1� � � !��% ��1��# �7 �;G ��! !� # #!�@ ��� A � B

!�A"�� ��* #!�@ ���� �� 6 E� # !���7 1��!��� @�H�6 A ��� B L��A#�@!�7 �;��#M � �!�����2!� ��*
�����3�6�* �1� � � !��% � ���=! �3 # ;�� � ��1��=A����=�* �# �=  �� ��� !!��� � 8��#��=!��� *A"5
���% 	1 ��C�� �;G ��! !�* � 1 � � 2 !�* �;�;H�F��* !� � # ����� L!�;��"M #!�@ ���% $���= I 5
! ������ #!�@ ����7 ��@��#� i � I ����� ����� � #!�@ ���� Ai7 ����� #!�@ ����

�

i�I

Ai P fxj
i � Ix � Ag

!�A"�� ��* �;G ��! !� # � # ����� #!�@ ��� Ai L1� #!�@ ���� �!� ���� IM% �!�����2!� �1� � �* ��*
1 � � 2 !� � # ����� #!�@ ���: �

i�I

Ai P fxj	i � Ix � Ag�

	�# ��#7 2�� ��## ���2 ���* ��A!���= �"��@� ��* 2 � A 1� �"��H� �1 ��C�� � 1���#� #�@ � �2�5
���=�* ! ��!��!��% 	�!��� E�� �1 ��C�* �2 !=  �� ��� !!� L�!� �� � � ��2�!� D! ���1�� !�*D #!�5
@ ���M7 � � ��#� @ 2 � A !  � ��!� �A 1� �"��H�6 �1 ��C�� �����=!" ��@ �"��@�F��*7 ��� #�@!�
1��� ���=7 ��� 2��   #�@!� ;���= A� !�2��=!�F% ��* ���8�2 ���� ���F����C�� �1 ��C�� � #!�@ 5
����#� ��1��=A�F��* ��
��


� �����
7 � �����"6 #!�@ ���� �����!� �A�;��@�F��* �����#� ��� 2�5
��*#� ������7 � � A��=��� �1 ��C�� �"� �* ��* 3���6����� ��� C� ��#:

�� ����!� ;��  � #!"# C� ��# �"� � !" � A��=���" 1��# ! !�* �1 ��C�� �;G ��! !�* 5 A � B7
1 � � 2 !�* 5 A 
B7 ��A!���� AnB � ��## ���2 ���� ��A!���� A�B � #!�@ ����# A � B% ������##"
1�A���*F� � �*� ���2� � !���*�!� 1� �������= � A��=��� 1��# ! !�* � #!�@ ����# � ! ����=��6 �1 5
��C��% 	�# ��#7 2�� ������##� *��* ��* ��3= ���F����C� �7 !� ! �� �����# ����A�� �=����7 ��� �
2 �� @ � � �# ����%

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

�!�����2!� ��������# �1 ��C�� !�� 2����#�7 ����# ��� ��##������!���= � ����C�����!���= ���@ 5
!�* � �#!�@ !�* � �%1%7 �#  ��* �*� ��!��!"6 ������� �1 ��C�� !�� #!�@ ����#�:
������� �� �"1��!*F��* �� ��FH� �������� �1 ��C�� !�� #!�@ ����#�:
�	  ���!�
�������� ����������� � �����������

LA �BM �C P A � LB �CM4 LA 
BM 
C P A 
 LB 
CM�

+



A B
A B

A B A B

���% '% 	�!��!" �1 ��C�� !�� #!�@ ����#�

"	 #�

$�
�������� ����������� � �����������

A �B P B �A4 A 
B P B 
A�

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

A 
 LB �CM P LA 
BM � LA 
CM4 A � LB 
CM P LA �BM 
 LA � CM�

(	 �����)����
LA 
BM �A P A4 LA �BM 
A P A�

����A�� �=���� ��� �@� !�� � �� #" 1�����*��* ��� �3 !!� ����#���2 ���% $��� � # ��* 1��# ��
8��#��=!� ����A�� �=���� ������;����!���� 1 � � 2 !�* ��!���� �=!� �;G ��! !�*% 	�# ��#7 2��
��* ����A�� �=���� ��� !���� ���6 #!�@ ��� ! �;6���#�7 ������!� �1� � � !�F7 1���A��=7 2�� ��*���
E� # !� �A ��!��� #!�@ ���� ��� �@���* �� �����#7 � !��;����7 �F;�� E� # !� ������� ��� �@���* �
1 ���# #!�@ ��� :

x � A 
 LB � CM � x � A � x � LB �CM � x � A � Lx � B � x � CM

� Lx � A � x � BM � Lx � A � x � CM � x � LA 
BM � x � LA 
 CM � x � LA 
BM � LA 
CM�

� 1��� � !!�� C 1�2� 1���A�!�7 2�� A
 LB �CM � LA
BM� LA
CM% 	;���!� ���F2 !� ����A"�� ��*
�!�����2!� 5 �� ����2 ��� ��� ��� #�@!� �;�����=% 	�# ��#7 2�� 1��� � !!" �"������ !���� ! 
*��*F��* 1��!"# ����A�� �=����#7 ! �� ;�FH�# !� ��!��� ����� 1�*�! !�*% K�� ���=�� ! �����"�
D��!�1 ��D ��� D��!C !����D7 �����"� ���@ ! ;"�= ��1��! ! ���!"#� 1�*�! !�*#�7 ���������FH�#�
A� �= ����� ����!�2 !!���� # ���% K�� A�# 2�!� �1��� ����� � ��* �� �� ���=! �3 �� �A��@ !�*%

� �F;�� #�� #���2 ���� � ���� ����#������ ��* ! ������ ��!��!� #!�@ ���� �;G ����7 � ���5
�� #!�@ ���� *��*F��*  �� 1��#!�@ ����#�% ��1��# �7 � 1��!�# ���� ��!��!"# #!�@ ����# #�@!�
�2����= 1�������=7 � � �# ���2 ��� 8����" 5 ��A��2!" 1��#!�@ ���� 1��������7 � ��! �!�� ��� ;� 
��!��!� #!�@ ���� 5 ��! �!� 1������!����7 � ����#������F��* ��A��2!" 1��#!�@ ���� E���� #!�5
@ ����7 � �%1% � ��*A� � E��# 1�� ����#��� !�� ���� # 1��#!�@ ��� ! �������� #!�@ ���� 1��!*�"
���� �;�A!�2 !�*: ��!��!� #!�@ ���� !�A"�� ��* $������$
�
 � �;�A!�2� ��* 2 � A U 7 � #!�@ ����
�� 6  �� 1��#!�@ ��� !�A"�� ��* �$��
� U � �;�A!�2 ��* 2 � A BLU M% 	�!�# �A  �� E� # !��� *��* ��*
��#� #!�@ ���� U : U � BLU M7 ������ ����!�� ���2�� 5 �$���� 
��*����� � � BLU M% $���� #!�@ ����
� 5 �!���� !��* � ���8# ��� 7 E�� #!�@ ����7 ! ��� �@�H  !� ��!��� E� # !��% ��@!� ���A��=7 2��

?



1���� #!�@ ���� *��* ��* 1��#!�@ ����# �F;��� #!�@ ����% ��* E� # !��� ;�� �!� �� � #  H ��!�
�1 ��C�F 5 ���������� 
��*����
 A ��$��� $������$

:

A P UnA�

��! 2!�7 � A � A *��*F��* 1��#!�@ ����#� U � E� # !��#� ;�� �!�% ��* 1��#!�@ ��� �!�� ���#�
�"1��! !" ��1��!�� �=!" ��������:
������� #�

�	 �������
 �$�� � �����!�

A � � P A4 A 
 � P �4 A � U P U 4 A 
 U P A�

"	 +,
���� �� -���
�
+

A �B P A 
B4 A 
B P A �B4 A P A�

%	 �������
 ���������� � �
������

A �A P U 4 A 
A P �4 AnB P A 
B�

����A�� �=���� E��� � �� #" ���� @ �2 ���!� 7 ��� � 1� �"��H �7 � 1���#� 1��1�H !�% � ���=5
! �3 # ��! C ����A�� �=���� ���  �� ��������� ;�� # �;�A!�2��= ��#����# �

�� ��������� � �������

���� '�(������ 
����������� ��������

�����������	 $���= A���!" ��� #!�@ ���� A � B% &��
�����
 .���
�
/ 1���A� � !�# #!�@ ��� A
� B !�A"�� ��* #!�@ ���� �� ��A#�@!"6 �1��*��2 !!"6 1�� ���� La� bM7 �� a � A7 b � B:

A� B P fLa� bMja � A � b � Bg�

�!�����2!� �� ��* �1� � � !� � ������� 1���A� � !�* ! ����=��6 #!�@ ���% �# ��� 1�� 1�� E��#
����#������F��* �1��*��2 !!" !�;��" .�����*�/ E� # !��� 1 � #!�@� #"6 #!�@ ���% T���� ���5
@� ����*F�7 !�1��# �7 1���A� � !�* LA�BM�C7 A�LB�CM7 A�B�C% T���!"# ���2� # 1���A� � !�*
*��* ��* � ������� �� 1 != #!�@ ���� A: An P A� ����A 5 n ��A% K� # !�" #!�@ ���� An !�A"��F��*
���@ ������

� ����� .�
�
�������/ n � �������
�

� �� 
��*����
 A% � 2���!����7 E� # !�" #!�5
@ ���� Rn !�A"��F��* ���8# ��2 ���#� n5# �!"#� � �����#�7 � ��#� #!�@ ���� Rn 5 ���8# ��2 ���#
n5# �!"# � ����!"# 1������!����#% ��* ��
��
�< #!�@ ��� �1��� ����� �� ��FH�* � �� #�:
������� �5+��
���� ������������+

jA� Bj P jAj � jBj �

-
������� �

jAnj P jAjn �

$���= F� 5 #!�@ ���� �A ���6 E� # !���: F� P f>� 'g7 Fn
� 5 #!�@ ���� ����� �����FH�6 � ������% �����

1���2� #  H 
-
������� #% �!�@ ���� �� 6 >� ' 5 � ������ ���!" n ��� �@�� (n E� # !��� �
-
������� *% ���� A 5 ��! 2!� #!�@ ���� � jAj P k7 �� jBLAMj P (k%
&��
�
�������� % $���= A P fa�� a�� � � �akg% ����� ��@��#� 1��#!�@ ���� B #!�@ ���� A #�@!�

��1�������= 0
�
�������������� ������ Li�� i�� � � � ikM �A !�� � �  ��!�C 1� 1������: 	il il P '7  ���
ail � B7 �!�2 ail P >% J ��� 1�!*�=7 2�� ���A�!!"� �1���; A��� � ;� �C�F # @�� �� #� >5'5� �����#�
���!" k � 1��#!�@ ����#� #!�@ ���� A% ����� � ���� 1� �"��H �� �� �����* ��� �@� !� ����A�!� �

0



���� ���� ���!

���;H �����*7 � ������� 1���A� � !� 5 E��  H ��!� �1 ��C�* !� #!�@ ����6% ��  �� ��!�� #�@!�
���= ��2!" �1� � � !�* 1�!*��*# 8�!�C��7 2����2!��� 1��*���7 E������ !�!���� � �����#%
�����������	 $���= A � B 5 ��� #!�@ ����% 1��
���
 ����2����
 .������������
/ G �A A � B

!�A"�� ��* 1��#!�@ ���� #!�@ ���� A� B: G � A �B%
���� A P B7 G !�A"�� ��* ��!�3 !� # !� #!�@ ��� A%
 ������% $���= G P fLx� yMjx� y � R � y P sinLxMg% 	2 ���!�7 2�� G *��* ��* ��!�3 !� # !� R

� 1� ������* � ��;�� ���8�� y P sinLxM% $���= G P fLk� lMjk� l � Z � k � l
%%%+g% K�� ��!�3 !� !� Z

!�A"�� ��* ��!�3 !� # ��
���
���� �� 
��$�3 4	 	�!�3 !�* ��� !���� ��� ! ��� !���� ���@ ��F�
1��# �" ;�!��!"6 ��!�3 !�� !� #!�@ ��� 2�� �7 ��� !���� ��� 1���;� � �# ���2 ���6 8���� 5 ��@ 
1��# �" ;�!��!"6 ��!�3 !�� 5 !� #!�@ ��� 8���� 1�������� � #!��� ����� %

$�!*�� ;�!��!��� ��!�3 !�* �;�;H� ��* �� n5��!��� ��!�3 !�* 5 1��#!�@ ���� � ������� 1���A5
� � !�* ! ����=��6 #!�@ ���:

G � A� � � � � � An P fLa�� a�� ���� anMj	i ai � Aig�

��1��# �7 � �!��!� ��!�3 !� 5 !� #!�@ ��� � ������ �=!"6 2�� � R 5 �� ��A#�@!" ������ � �5
����� �=!"6 2�� � Lx� y� zM ���� 7 2�� xQ y P z7 !� #!�@ ��� � ������ 1������!����: ������ � ������
!�A"�� ��* ��
��
�
����7  ��� � ����" ������ 1����� �=!" ! ������� 1��������%

�����������	 ��* ;�!��!"6 ��!�3 !�� ����*��* �� ��FH� 1�!*��*:
���
���� ����2����:

G�� P fLa� bMjLb� aM � Gg�
&������������� ����2����:

G P fLa� bMjLa� bM �� Gg�
5�*���������� ����2����L1�� A P BM:

I P fLa� aMja � Ag�

��1��# �7  ��� G 5 1�������3���* ��!  ���8�� ��!���7 �� G�� 5 ��7 2�� �!���� �1� � �* ��* ���
y P ArcsinLxM 5 ��� �����*�7 ! ������* D#!���A!�2!�* 8�!�C�*D% �!�����2!�7 �A��#!� �;���!"#�
*��*F��* ������8# � 1���A�� �=!�* 8�!�C�*7 � �%1%

���� ������������ ���� ���&

$���= G � A� B 5 ��!�3 !� �A A � B7 H � B � C 5 ��!�3 !� �A B � C% ������������
 .�$�����'
��!���/ ��!�3 !�� !�A"�� ��* ��!�3 !� �A A � C ����:

G �H P fLa� cMj
b � B La� bM � G � Lb� cM � Hg�

�#  ��* �� ��FH�*
������� #� �1��� ����" �� ��FH� ����!�3 !�*:
 ���!�
�������� �$�������!��:  ��� F 7 G7 H 5 ��!�3 !�* ����� ���� !!� �A A � B7 �A B � C7 �A C

� D7 �� ��H ����F� � ���!" ���� 1���A� � !�*:

LF �GM �H P F � LG �HM�

6����� ���
����� � �����������3:  ��� F � G ��!�3 !�* ����� ���� !!� �A A � B � �A B � C7 ��
��H ����F� � ���!" ���� 1���A� � !�*:

LF �GM�� P G�� � F���

7����
������� ��*����������� ����2����:  ��� F � IB ����� ���� !!� ��!�3 !� �A A � B � ��@� 5
��� !!� !� B7 ��:

F � IB P F�

�!�����2!� ��* �#!�@ !�* �� ��:
IA � F P F�

'>



6����� ������� ���
����� � ������� ����������:

LF��M�� P F 4 F P F�

����@ #7 � 1��# ��7 �������� �A*��* �;���!��� � 1���A� � !�F% $���= F � G ��!�3 !�* ����5
� ���� !!� �A A � B � �A B � C% ����� 1� �1� � � !�F 1���A� � !�* F � G ��H ���� � � *��* ��*
����� ����� # �A A � C% ����� ��!�3 !� LF � GM�� D� ����� �D �A C � A% �!�����2!� #�@!� �; 5
���=�*7 2�� ��H ���� � ��!�3 !� G�� � F�� �A C � A% ��* ����A�� �=���� ��� !����7 ��# 2 !!��� �
� �� # 7 ���� ��* 1�E��#� ����A��= ��� ���F2 !�*: LF � GM�� � G�� � F�� � G�� � F�� � LF � GM��%
����@ #7 !�1��# �7 1 ��� %

Lc� aM � LF �GM�� � La� cM � F �G� 
b � B : La� bM � F � Lb� cM � G

� Lc� bM � G�� � Lb� aM � F�� � Lc� aM � G�� � F���

��� @ �������=!� ����A"�� ��* �;���!� ���F2 !� � �����=!" 1�!��" � �� #" �

��$� )"�(#��

�����������% $���= G � A�B 5 ��!�3 !� �A A � B%
�����:
���
��� ����������� G: D P fa � Aj
b � B : La� bM � Gg%
���
��� ��
����� G: E P fb � Bj
a � A : La� bM � Gg%
	�!�3 !� !�A"�� ��* ��3�$ �����������
 .���
����
/7  ��� D P A%
	�!�3 !� !�A"�� ��* �3���������
7  ��� E P B%
	�!�3 !� F !�A"�� ��* 8$��!���
����
 ��� ������
���
7  ��� 	a � D
R b : La� bM � F %
	�!�3 !� F !�A"�� ��* ����������
7  ��� 	b � E 
R a : La� bM � F %
	2 ���!�7  ��� F 5 8�!�C��!��=!�7 �� F�� 5 �!G ����!�% � 1��# � � ��!���#7 ��! 2!�7 �;����=

�1� � � !�* 5 �� #!�@ ���� R7 �;����= A!�2 !�� 5 ��� A�� U�'� 'V � ��!�3 !� 8�!�C��!��=!�7 !� ! 
*��* ��* �F�G �C� � � �!G �C� �%

�����=!� 8��C��!��=!� ��!�3 !� F !�A"�� ��* 8$��!��� ��� �����
*����
 �A A � B7 � E��
�;�A!�2� ��* ���:

F : A � B�

$�� E��# ��1��=A�F� A�1��= b P F LaM �# ��� La� bM � F � b !�A"��F� E� # !��#7 ����������$3)�
 a7
2�� ������� ��* � !�A��!� # ������������% ��* 1���A���=!"6 ����� ������ L��!�3 !��M ���@ �# ���
�;H � � �� ����5#!�@ ��� !!�� A�1��� 5 La� bM � F 2���� �1��� ;�* ��* �1 C���=!�* ;��  ��#1���!�*:
aFb%

�����������% $���= F : A � B 5 8�!�C�* �A A � B% ���� �!� �!G ����!� � �F�G ����!�7 �!�
!�A"�� ��* ����!��� A !� B7 ��� �A��#!�5��!�A!�2!"# ����� ����� # A !� B%

��;��� �� 1�!*��*7 ��1��=A����3� �* � �1� � � !�� ;� �C��7 1���2� # E������ !�!�F 8��#���5
�����:
������� *%
	�!�3 !� F �A A � B *��* ��* ;� �C� � ����� � ���=�� �����7 �����:

L	a � A 
R b � B : aFbM � L	b � B 
R a � A : aFbM �

�� ��FH� ��� �@� !�* � ��� 1��� �*F��*7  ��� ��1��=A����= �1� � � !�* � 1� �"��H�F � �� #�:
������� ,�
'% ���� F 8�!�C�* �A A � B7 G 5 8�!�C�* �A B � C7 �� F �G 5 8�!�C�* �A A � C%
(% ���� F �!G �C�* A � B7 G 5 �!G �C�* B � C7 �� F �G 5 �!G �C�* A � C%
,% ���� F ;� �C�* A !� B7 G 5 ;� �C�* B !� C7 �� F �G 5 ;� �C�* A !� C%
-% ���� F 5 ;� �C�* A !� B 7 �� F�� 5 ;� �C�* B !� A �
$���� �3�# 1��# ��# ;� �C�� A !� A ���@�� ��@� ��� !!� ��!�3 !� IAL��� 1����� IM7 ;� �C� �

���@ *��* ��* ����!�2 !� �F;�� 8�!�C�� !�   �;����= #�!���!!����% ����# �1� � � !� ����!�2 5
!�* 8�!�C��% $���= F : A� B 5 8�!�C�* �A A � B � A� � A%

���
�������
 F !� #!�@ ���� A� !�A"�� ��* ��!�3 !� F jA�
7 �1� � �* #� ���: F jA�

P F 
LA��BM%

�!�7 2�� ����!�2 !� 8�!�C�� �!��� *��* ��* 8�!�C� �: F jA�

: A� � B% �!�����2!� �1� � � !� 
����!�2 !�* #�@!� ���= ��* 1���A���=!"6 ��!�3 !��:

''



$���= G � A�B 5 ��!�3 !� �A A � B � A� � A7 B� � B% ����� ����!�2 !� # G !� A� �B� !�A�� #
G� P G
 LA� � B�M�

��1��# �7 y P tgLxM A��� � ;� �C�F �!� ����� L���(� ��(M !� R7 y P sinLxM 5 ;� �C�F ��� A��
U���(� ��(V !� ��� A�� U�'� 'V%

��*� %
�#������� ���&���� ���� ���& �� ���������

� 1� �"��H # 1�!�� ����#���������= ��!�3 !�*7 �1��"��FH� ��A��2!" �����!" 8�!�C��!��=5
!����% � �2�� ;���� 1 � 2��� !" ��������7 �����" � ! �����"6 ��2 ��!�*6 A���F� ��@!" �����"
��!�3 !�� !� ��!!�# #!�@ ��� %
�����������% $���= G � A�A 5 ��!�3 !� !� #!�@ ��� A% ����� ��!�3 !� !�A"�� ��*
��8��������
7  ��� IA � G7

�����8��������
7  ��� IA 
G P �7
��

�������
7  ��� G�� � G7

�����

�������
7  ��� G 
G�� � IA7
��
��������
7  ��� G �G � G%
������
��% ��* �F;��� �A 1 � 2��� !!"6 1*�� ������� �;���!� ��!�3 !� ��@ �;���� � E��# @ 

��������#%
J ��� 1��� ���=7 2�� ��* ��## ���2!��� ��!�3 !�* �#  ��* ��� !����: G�� P G%
�� *A"� E� # !��� E�� �������� 1 � 8��#�����F��* �� ��FH�# �;��A�#:
 ���
���
��% $���= G 5 ��!�3 !� !� A% �����
G � 8� ����!� �� 	a � A aGa7
G �!��� 8� ����!� �� 	a � A �aGa7
G ��## ���2!� �� 	a� b � A LaGb� bGaM7
G �!����## ���2!� �� 	a� b � A LaGb � bGa� a P bM7
G ���!A����!� �� 	a� b� c � A LaGb � bGc� aGcM�
�����������% 	�!�3 !� �� ��������#� � 8� ����!���� � ���!A����!���� !�A"�� ��* ��!�3 !� #

��
��������
 � �;�A!�2� ��* 1��;��A�� �=!� ����# A!�2��# �7 � ! ;�����% 	�!�3 !� � ��#����
*��* ��* 1��# ��# ���A�1��*��� � ���=C #!���2� !�� � � ������ �=!"#� ��E88�C� !��#� RUxV ��� �

���=C C �"6 2�� � Z: f � g �� g
%%%f %

	�!�3 !� �� ��������#� � 8� ����!����7 ���!A����!���� � �!����## ���2!���� !�A"�� ��* ��!�5
3 !� # 2����2!��� 1��*���7 � #!�@ ����7 !� ������# A���!� ��!�3 !� 2����2!��� 1��*���7 !�A"�� ��*
2����2!� �1��*��2 !!"#%

K� # !�" x � y ;�� # !�A"���= ����!�#"#�7  ��� ��� x � y ��� y � x% �������=!"# 1��# 5
��# 2����2!��� 1��*��� !� 1���A���=!�# #!�@ ��� A *��* ��* ��@� ��� !!� ��!�3 !� IA% $��# 5
��# 2����2!��� 1��*��� #�@ � ���@��= ��!�3 !� ���F2 !�* ��* 1��#!�@ ��� ��!!��� #!�@ ���� U :
X � Y ��X � Y 7 �� X � Y 1��!��� @�� BLU M% ��! 2!�7 1��# ��# 2����2!��� 1��*��� ���@�� � ��5
!�3 !� ! ��� !���� !� #!�@ ��� � ������ �=!"6 2�� �7 � E��# ���2� �F;" ��� E� # !�� ����!�#"%
����� 2����2!"� 1��*��� !�A"�� ��* ��! �!"#7 � #!�@ ���� 5 C 1=F%

� A���2�6 �1��#�A�C�� �� ;� ��* !�6����= � ��!!�# #!�@ ��� ��#"� #�� !=��� ��� ��#"� ;��=5
3�� E� # !� � �#"�� �# FH ��* 2����2!�� �1��*��2 !!����% � ��*A� � E��# ����#����# �� ��FH� 
�����������%

$���= !� #!�@ ��� A �1� � � !� ��!�3 !� 2����2!��� 1��*��� �%
K� # !� x � A !�A"�� ��* #�!�#��=!"#7  ��� 	y � A Ly � x� y P xM%
K� # !� x � A !�A"�� ��* !��# !=3�#7  ��� 	y � A x � y%
$�*�!** �1� � � !� 7 #�@!� ���A��=7 2�� E� # !� *��* ��* #�!�#��=!"#7  ��� ! � E� # !��� # !=3 7

� E� # !� *��* ��* !��# !=3�#7  ��� �! # !=3 �� 6% 
�!�7 2�� !��# !3�� E� # !� L ��� ��H ���� �M
*��* ��* #�!�#��=!"# � �! � #!�@ ��� �� ���  ��!��� !!"�7 � #�!�#��=!"6 #�@ � ;"�= #!���% ��5
1��# �7 ��* ����#������ #��� �"3 ��!�3 !�* !�BLU M �#  ��* !��# !=3�� E� # !� 5 1���� #!�@ ����
�% ���� @ ����#��� �= ����!�2 !� �# FH ���* ��!�3 !�* 2����2!��� 1��*��� ���=�� ��* ! 1���"6
1��#!�@ ��� U 7 ��  ��= ��* BLU Mn�7 �� !��# !=3 �� E� # !�� �@ ! ;�� �7 � #�!�#��=!"#� E� # !��#�
� #!�@ ��� BLU Mn� ;���� �� ��!�E� # !�!" 1��#!�@ ���� #!�@ ���� U %

� ����#������ #�# ��!  1��# � ���A�1��*��� L1� � ��#����M ��* #!�@ ���� Z ����#����#  ��
����!�2 !� !� #!�@ ���� !������=!"6 2�� � ;��=3�6  ��!�C"% J ��� 1��� ���=7 2�� ����!�2 !� 
;�� � 2����2!"# 1��*���# � #!�@ ���� #�!�#��=!"6 E� # !��� ;�� � �����*�= �A 1����"6 2�� �%

'(



�A A�# 2�!�*7 �� ��!!��� �"3 7 �� �� �7 2�� ��!�3 !� 7 �;���!� � ��!�3 !�F 2����2!��� 1��*���7
���@ ;�� � ��!�3 !� # 2����2!��� 1��*���4 �!�����2!�* �����C�* ��* ���A�1��*����% 	;"2!� �;���5
!� ��!�3 !� A�1��"�� ��* ! � ��� ���7 � ���: �% ��@!� ���= ������� !!" �1� � � !�* #����#��=5
!��� E� # !�� � !��;��=3 �� E� # !��7 ��� #�!�#��=!��� � ����� ���� !!� !��# !=3 �� � �;���!�#
��!�3 !��% �� 1��# �" � A�# 2�!�* ���@ �# F��* � ������� !!"6 �����!��6% � � ���� 2����2!�
�1��*��2 !!"6 #!�@ ��� ;��=3�F ���= ����F� ��A��2!" ������* �����
 !����7 �;"��FH�6 ��� ��A5
�����FH�67 ��� ! �����" ������* ��! 2!����7 !� E�� �@ �"6���� A� ��#�� !�3�6 � �C��%

������ ��@!"� ����� ��!�3 !�� 5 ��!�3 !�* E������ !�!����%
�����������% 	�!�3 !� G !� #!�@ ��� A !�A"�� ��* ����2����
 9����
���������7  ��� �!�

�#  � �������� � 8� ����!����7 ��## ���2!���� � ���!A����!����%
W��* ��!�3 !� E������ !�!���� �� ��!�3 !�* 1��*��� ����2� ��* � �1� � � !�� ��3= ��!�# ����5

����#7 E�� �����" ��!�3 !�� � �=#� ��� �� ���� �� �����% 	�!�3 !� !� Z 5 ����!�#���� 1� #����F
+7 �1���!!� ��!  7 *��* ��* ��!�3 !� # E������ !�!����%

���;H 5 E�� ������8�C���FH  ��!�3 !� 5 ��A��2!" ��!�3 !�* ��� !���� � �# ��2 ���6 8����7
��� 1���;�* ��� ��# �#��8!���� 5 *��*F��* 1��# ��#� ��!�3 !�� E������ !�!����% �!��� �������=5
!"# 1��# ��# ��!�3 !�* E������ !�!���� !� A ���@�� ��@� ��� !!� ��!�3 !� IA7 �����#� �����#�
5 ��!�3 !� ��� !����% � � �;H # ���2� ��!�3 !� E������ !�!���� ��A;��� � E� # !�" #!�@ ���� !�
�����" D���!����"6D7 ��� D1���;!"6D7 E� # !���%

�����������%��A;� !� # #!�@ ���� A !�A"�� ��* 1� ������ !� A � ��� 1�1��!� ! 1 � � ��FH�6�*
1��#!�@ ���:

A P
�

i�I

Ai� 	i �P j � I : Ai 
Aj P ��

	;"2!�7  ��� �#  ��* �;G ��! � ! 1 � � ��FH�6�* #!�@ ���7 ��1��=A� ��* ���� �;�A!�2 !� :

A P
��

i�I

Ai�

1�� E��# #!�@ ���� Ai !�A"��F��* ������#� ��A;� !�*%
������� �� $���= !� #!�@ ��� A �1� � � !� ��!�3 !� E������ !�!���� G% ����� ��H ���� �

���� ��A;� !� #!�@ ���� A !� ! 1���" 1��#!�@ ����7 2�� ��@�"� ����� ��A;� !�* ������� �A �� 6
1�1��!� ����!�#"6 E� # !���% 	;���!�7 ��* �F;��� ��A;� !�* A !� ! 1 � � ��FH� �* ! 1���" �����"
��H ���� � ���� ��!�3 !� E������ !�!���� !� A7 2�� �����" ��A;� !�* ;���� ������#� 1�1��!� ����5
!�#"6 E� # !���%

&��
�
��������% 	x � A �1� � ��# #!�@ ���� Ax P fy � Aj xGyg% 
�!�7 2�� Ax � A 	x � A4 � ����
� 8� ����!���� G xGx � 1���#� x � Ax% �!�2��:

�

x�A

Ax P A�

����@ #7 2�� Ax� � Ax� ��;� ! 1 � � ��F��*7 ��;� ���1���F�% $���= 
z � Ax� 
 Ax� % ����� x�Gz �
x�Gz � � ���� ��## ���2!���� � ���!A����!���� G 1���2� #7 2�� x�Gx�% �� ����� 	t � Ax� �!���
� ���� ���!A����!���� 1���2� #: x�Gt � x�Gt7 ��  ��= t � Ax� % K�� �A!�2� �7 2�� Ax� � Ax� % �
���� ��## ���2!���� ������� ��* Ax� � Ax� �;���!� ���F2 !� ��@ � �!�% ����# �;��A�#7 1���2 !�
��A;� !� #!�@ ���� A � �����" E���� ��A;� !�* �����*� �A �� 6 ����!�#"6 # @�� ��;�� E� # !���%

	;���!�7 1���= A���!� ��A;� !� #!�@ ����A !� ! 1 � � ��FH� �* �����"Ai% 	1� � ��# ��!�3 !� 
G �� ��FH�# �;��A�#: xGy �� 
i � I : x� y � Ai7 ��  ��= ��� E� # !�� ����!�#" ����� � ���=�� �����7
����� �!� � @�� � ��!�# ����� Ai% 	2 ���!�7 2�� 1���2 !!� ��!�3 !� ����� ����* � �� # ������*#
� �� #" �

	�# ��#7 2�� �
������� �
����� 1�1��!� ����!�#"6 E� # !��� !�A"�� ��* 8
����'
��*�����

#!�@ ���� A 1� ��!�3 !�F E������ !�!���� G � �;�A!�2� ��* 5 A�G7 ����� E������ !�!����7 � ������#
��� �@���* x � A �;�A!�2�F� A� x% ��! 2!�7 	x � A x � x � 	x � A x � A�G% 
�!� ���@ 7 2�� �1��! 
#�@ � ;"�= x� P x�7 6��* x� �P x�% ���� E� # !� t � x7 �� t !�A"�� ��* ������
������
 ������ x%
��! 2!�7 � ����# ���2� �#  # ��� !����: t P x%

����#�������3  �* ��!  ��!�3 !� ����!�#���� 1� #����F + !� Z 1���@�� � ��A;� !� C �"6
2�� � !� � #= ! 1 � � ��FH�6�* ������� >� '� � � � � )% ��@�"� ����� k ������� �A C �"6 2�� �7 �����" 
1�� � � !�� !� + ��F� � ������ k7 5 E�� �����" !�A"��F��* ������#� �"2 ��� 1� #����F +% ��! 2!�7 �

',



E��# 1��# � �"2 �" 1� #����F + #�@!� A�# !��= �"2 ��#� 1� �F;�#� �����#� #����F n% �!�����2!� 
��!�3 !� ����!�#���� C 1� #����F ������5!�;��= #!���2� !� #�@!� �1� � ���= ��* RUxV% ��1��# �7

fCg �� Lf � gM
%%%Lx� Q 'M% ����� ��@�"� ����� 1���2��3 ���* ��!�3 !�* E������ !�!���� ������� �A

�� 6 #!���2� !��7 ��FH�6 1�� � � !�� !� x� Q ' ���! � ��� @ ������� a Q bx% ��@!� 1���A��=7 2��
#!�@ ���� ������� E������ !�!����7 ��  ��= 8�����5#!�@ ���� RUxV�C7 ���@� ����* ��* � #!�@ ����#
��#1� ��!"6 2�� �7 ����� aQ bx #�@!� ���@� �����= � 2����# aQ bi%

����!2�# E��� ��A� � � �� #��7 � ������� ;���� �1�#�!��=�* ��!�3 !�* ���A�1��*���7 2����2!���
1��*��� � E������ !�!����
������� "� $���= !� #!�@ ��� A A���!� ��!�3 !� ���A�1��*��� �% 	1� � ��# !��� ��!�3 !� 

� !� A � !�A�� #  �� ����C������!!���=F:

x � y �� x � y � y � x�

����� ����C������!!���= *��* ��* ��!�3 !� # E������ !�!���� !� #!�@ ��� A � !� 8�����5#!�@ ��� 
A� � �1� � �* ��* ��!�3 !� 2����2!��� 1��*��� 1� 1������:

x � y �� x � y�

&��
�
��������% 	�!�3 !� � �1� � �* ��* ��## ���2!� � 1���#� �#  � �������� ��## ���2!����7
��� @ �2 ���!� � �������� � 8� ����!����% $��� ��# �������� ���!A����!����: 1���= x � y � y � z%
����� x � y � y � z7 1���#� � ���� ���!A����!���� ���A�1��*��� � 1���2� #: x � z% ����! !� z � x
�1��� ����� � ���� ��## ���2!���� �1� � � !�* ��!�3 !�* �% ����# �;��A�# 1���A�!�7 2�� � *��* ��*
��!�3 !� # E������ !�!���� � #�@!� 1�������= 8�����5#!�@ ���� A� � ������� ����C������!!"6 E� 5
# !���% ��* ����A�� �=���� ������� ��� �@� !�* 1� @� �� �� �; ��#�*7 2�� �1� � � !� 2����2!���
1��*���7 1� ���@ !!��� � � �� # 7 ���������% � �� � ��#7 2��7 ��� ��# 2����= ��!  7 �1��! #�@ �
;"�= x P x�7 y P y� 6��* x �P x�7 y �P y� � ��A!��� � ��1���7 ;�� � �� x� � y� O �����#� �����#�7 �1� 5
� � !� 7 ��!!� � � �� # 7 A������7 ���;H �����*7 �� �";��� ������
������� �������% ��  ��� x � y �
x� � x7 �� x� � x � 1���#� x� � y � ���� ���!A����!���� ��!�3 !�* ���A�1��*��� �% �!�����2!�7  ���
y� � y7 �� y � y� � 1���#� x� � y�% �����#� �����#�7 �1� � � !� ! A������ �� �";��� 1� ������� � �
�������% ����@ #7 2�� ��!�3 !� !� ������6 5 2����2!"� 1��*���% � 8� ����!���= � ���!A����!���=7
�2 ���!�7 D!��� ��F��*D �� ���A�1��*���% ����@ # �!����## ���2!���=% $���= �#  #: x � y � y � x�
�� ����� 1���2� ��*: x � y � y � x7 ������ x � y � A!�2�� x P y7 A!�2�� �������� �!����## ���2!����
�"1��! !� �

�� ��������������� ��������

���� +���
��� ���������

� ��A��2!"6 #�� #���2 ���6 � ���*6 #!�@ ���� �A�2�F��* 1�5��A!�#�: � ��1������ ���� ��F��*
�������� ;��A���� ��2 � #!�@ ����7 !���2�* � #!�@ ��� D��A�"���D7 � � �# ���� 5 8��#� #!�@ ���7
�A��#!� ���1���@ !� ��A��2!"6 ��2 �7 � ��� ;� 5 �������� �1 ��C�� !� #!�@ �� 7 � ��� ���  % �
� ���� #!�@ ��� !����� ��1��!�� �=!" ��������" !� #!�@ ����6 ! �A�2�F��* 5 1�E��#� ���� ��*
�A�2��= ���=�� DA�1��D ��2 � � #!�@ ��� 7 �����"� ��* ��
��
��� #!�@ ���� A ���1��� � � ����2 5
����# ��2 � � #!�@ ��� 5 jAj% ��* ����! �* #!�@ ��� ��1��=A� ��* ;� �C�*:
�����������% $���= �# F��* ��� #!�@ ����: A � B% &����*�7 2�� #!�@ ���� A 9����
������ ���

�
���
�)�� #!�@ ���� B7  ��� �#  ��* ;� �C�* A !� B% K������ !�!���= #!�@ ��� �;�A!�2� ��* ���:
jAj P jBj%

	�# ��#7 2�� ��* ��! 2!"6 #!�@ ��� ��#��� jAj �;�A!�2�� ����2 ���� E� # !��� � #!�@ ��� 7 !�
��� ��! 2!"6 #!�@ ���� A � B ���!�#�H!" ����� � ���=�� �����7 ����� ����2 ��� E� # !��� � 1 ���#
� �����# #!�@ ��� ���!�����: jAj P jBj7 ��� 2�� 1������� 2�* � �;�A!�2 !�*6 ! �%

��1��# �7 ��� ��# 2����= ��!  7 y P tgLxM A��� � ;� �C�F �!� ����� L���(� ��(M !� R7 y P sinLxM
5;� �C�F ��� A�� U���(� ��(V !� ��� A�� U�'� 'V4 � ��� #�@!� 1���A��=7 2�� �F;" ��� �!� ����� ���!�5
#�H!" # @�� ��;�� � ���!�#�H!" R � �� ��� A�� ���!�#�H!" ���� �����%

�A � �� #" - 1� �"��H � � �C�� LE�� ;�� # �;�A!�2��= ���: �% - �% (M �� �� �
������� �% 	�!�3 !� ���!�#�H!���� �;���� � ��������#� � 8� ����!����7 ���!A����!���� �

��## ���2!���� �

'-



��@!� ;" ����2 �8��#��������= 1� �"��H�F � �� #�: ��!�3 !� ���!�#�H!���� *��* ��* ��5
!�3 !� # A������ !�!����7 � # ;��  2�� E�� ��!�3 !� ��� 1�5�����#� � !�A"�� ��*% 	�!��� 1�
�1� � � !�F �F;� ��!�3 !�  ��= ��!�3 !� !� �1� � � !!�# #!�@ ��� 7 � !�3 D��!�3 !� ���!�5
#�H!����D #" 6���# 1��# !*�= � �F;�� 1�� #!�@ ���7 ��  ��= E�� ��!�3 !� ���@!� ;"�= �1� � � !�
!� D#!�@ ��� �� 6 #!�@ ���D7 � ������ #!�@ ���� ! ��H ���� � 5 ��* ������ �;G ��� !��� ������=
1�!*�� ��
��4 !�1��# � 5 ����� �� 6 #!�@ ���7 ����� �� 6 � ����!"6 1������!��� � �%1% �� ����� ;"
��A!���� ���3��# ���@!" ��1���" 5 2�� ���� ����� � 2 # �! ����2� ��* �� #!�@ ����%

����# �;��A�#7 8��#�������� � �� #"7 ���;H �����*7 ! ���� # ������ 5 ! �=A* �1��� ;�*�= � �5
#�! D��!�3 !� D7 �����"� A�!*� �����# ��2!"# �1� � � !� #% ��@!� �2����= E�� A�# 2�!� 1�����
1����� 1��������7 !� ��!��!�* 1��2�!� ! ��2!���� � ��#7 2�� �� 1� �"��H� 1�!*��* ;�A��������= !�
1�!*��� #!�@ ����7 � � �2�� #" 6���# �A�2��= ��#� #!�@ ����7 ��* �����"6 L� ����2� �� � �# ����
��� ���8# ����M ! � 1�� #� #�� �����#����� � 1 ���!�2��=!"6 1�!*���% $�E��#� !�3 1��6�� � �A�5
2 !�F E� # !��� � ���� #!�@ ��� !�A"�� ��* �
����
% �!�����2!�7 !�1��# �7 �A���� ��* ���8# ����
� 3��� 7 �� �A�2� ��* #!��� � �� #7 6��* ��!��" � ���� 1��*�!*F��* ! �� ��!C�%

�A � �� #" �� �� �7 2��  ��� #!�@ ���� A ���!�#�H!� B7 �� � B ���!�#�H!� A7  ��� A ���!�#�H!�
C � B ���!�#�H!� C7 �� A ���!�#�H!� B%
�����������% 	�� A��# !������=!��� �*�� ���!" n !�A�� # #!�@ ���� �� 6 !������=!"6 2�� �7 ! 

1� ���6��*H�6 n:
U'� nV P f'� (� � � � � ng�

�����������% �!�@ ���� A !�A"�� ��* ��! 2!"#7  ��� �!� ���!�#�H!� ! ������#� ��� A�� !���5
���=!��� �*��% $���� #!�@ ���� ���@ �2��� # ��� A��# !������=!��� �*�� � 1���#� ��! 2!"#%

�����������% �!�@ ���� A !�A"�� ��* ; ���! 2!"#7  ��� �!� ! *��* ��* ��! 2!"#%
������� #% JF;� 1��#!�@ ���� ��! 2!��� #!�@ ���� 5 ��! 2!�% 	;G ��! !� ���6 ��! 2!"6

#!�@ ��� 5 ��! 2!�%
&��
�
��������% $���= A 5 ��! 2!� % $� �1� � � !�F7 ��H ���� � ;� �C�*: f : A � U'� nV% K��7 �

���F �2 � �=7 �A!�2� � L������!� �% , �% (M7 2��

L	a � A 
R k � U'� nV : k P fLaMM � L	k � U'� nV 
R a � A : fLaM P kM�

�����#� �����#�7 ��@��#� E� # !�� �A A 1����� ! !������=!"� !�# � � �� E� # !�" #���� ;"�= �"5
1���!" � ��� ��! 2!�� 1��� ����� �=!����: A P fa�� a�� � � � � ang% $���= � 1 �= A� � A% ����@ #7 2��
A� ��@ ��! 2!� % ��� ��� �� E� # !�" �A A� ���@ ��� �@���* � 1��� � !!�� ��! 2!�� 1��� ����5
� �=!����7 1���#������ # �� E� # !�" A � !�# �� # � �A !�67 �����" ��� �@���* � A�: 1 ���#�
���� ���3 #��* E� # !�� �A A� ��1������* # !�# � '7 �� ��FH #� 5 (7 � �%�% T � A n 3���� �� E� 5
# !�" �A A ;���� 1���#��� !"7 � 2���!���� �� # E� # !��# �A A� ;���� 1����� !" !�# �� �A ! ��������
��� A�� !������=!��� �*�� � 1���2 !!� ����� ����� ;�� � ;� �C� �%

����@ #7 2�� A � B ��! 2!�7  ��� A � B ��! 2!"% ��51 ��"6 ��# ��#7 2�� A � B P A Y�LBnAM7
A 
 LBnAM P �% A 5 ��! 2!� 7 BnA 5 1��#!�@ ���� ��! 2!��� #!�@ ���� B � 1���#� ��@ ��! 2!�7
A!�2�� �# F��* ;� �C��: f : A � U'� nV � g : BnA � U'� lV% ����� #�@!� 1�������= ;� �C�F h A � LBnAM
!� ��� A�� U'� nQ lV 1� 1������:

hLxM P fLxM	x � A � hLxM P gLxM Q n 	x � LBnAM�

$��� ��� ������� ;� ����!���� h 1��������* ! 1��� ���� !!� �
-
�������% $ � � 2 !� �F;��� !�;��� ��! 2!"6 #!�@ ��� 5 ��! 2!� #!�@ ����% 	;G ��!�!� 

��! 2!��� !�;��� ��! 2!"6 #!�@ ��� 5 ��! 2!� #!�@ ���� �

���� %
����� ���������

�����������% �!�@ ���� A !�A"�� ��* �2 �!"#7  ��� �!� ���!�#�H!� !������=!�#� �*�� N %
 ������% �� ��FH� #!�@ ���� �2 �!":
#!�@ ���� �� 6 C �"6 2�� � Z4
#!�@ ���� �� 6 2 �!"6 2�� �4
#!�@ ���� �� 6 1����"6 2�� � �

��  ��@!"� 1��# �:
������� *% �!�@ ���� �� 6 ��C��!��=!"6 2�� � Q 5 �2 �!�%
&��
�
��������% ��*�� ��C��!��=!� 2���� ��!�A!�2!� A�1��"�� ��* ��� ! �������#�* ���;= p�q7

�� p � Z� q � N� ��A�� # �"����� ���;� 2���� jpjQ q� 
�!�7 2�� ���; � A���!!�� �"���" 5 ��! 2!� 

'/



2����7 !�1��# �7 �"���� ' �#  � ���=�� 2���� > P >�'7 �"���� ( 5 2���� '�' � �'�'7 � �%�% ��# �� #
��C��!��=!" 2���� 1� ��A�����!�F �"���" 5 �!�2��� 1������# !������=!" !�# �� 2����# �"���" '
LE�� ���=�� >M7 A�� # 1 � !�# �� # 2���� �"���" (7 � �%�% K��� 1��C �� A��� � ;� �C�F Q !� N �
������� ,% ��*�� 1��#!�@ ���� �2 �!��� #!�@ ���� ��! 2!� ��� �2 �!�%
&��
�
��������% $���= A 5 �2 �!� #!�@����% �����7 � ���� ��H ������!�* ;� �C�� A !� N ��@�"�

E� # !� �A A 1���2� � ! �����"� !������=!"� !�# � � A!�2�� �� E� # !�" �A A #���� ;"�= A�1���!"
� ��� �� ��FH � ; ���! 2!�� 1��� ����� �=!����:

A P fa�� a�� a�� � � � � ak� � � �g�

$���= B � A 5 ! ������ 1��#!�@ ���� A% � ���� �# FH ��* !�# ��C�� #!�@ ���� A E� # !�" �A B
���@ 1���2�F� ! �����" !�# ��: B P fan� � an�� an�� � � �g� ��@ � ;"�= ��� ���2�*: ��;� �� �� !�# ���
n�� n�� n�� ��� ��H ���� � !��;��=3�� ��;� ! �7 � B ��;� ��! 2!� ��;� �2 �!�% 
� �C�* � �;��6 ���2�*6
����!������ ��*  �� ���  !!�7 1� ��A�����!�F !�# ���: an� � '� an� � (� an� � ,� � � � �
������� �% 	;G ��! !� ��! 2!��� ��� �2 �!��� #!�@ ���� �2 �!"6 #!�@ ��� *��* ��* �2 �!"#

#!�@ ����#%
&��
�
��������% $���= A�7 A�7 A�7 %%% �2 �!" #!�@ ����% ����� E� # !�" E��6 #!�@ ��� #�@!�

A�1����= � ��� !�;��� 1��� ����� �=!��� �:

A� P fa��� a��� a��� � � �g�

A� P fa��� a��� a��� � � �g�
A� P fa��� a��� a��� � � �g�

%%%
%%%

%%%
%%%

��1����# ��* 1������"72�� �� Ai 1�1��!� ! 1 � � ��F��*4 �1� � ��# ;� �C�F f : �Ai � N %
�"����� E� # !�� akl !�A�� # ��##� k Q l% ��# �� # E� # !�" 1� ��A��c��!�F �"���7 � � 1� � ��6
��!�� �"���" 5 � ��������8�2 ���:

fLa��M P '� fLa��M P (� fLa��M P ,� fLa��M P -� fLa��M P /� ���

J ��� 1��� ���=7 2�� f 5 ;� �C�* �
-
������� �% � ������� 1���A� � !� ���6 �2 �!"6 #!�@ ��� *��* ��* �2 �!"# #!�@ ����#%
&��
�
��������% $���= C P A � B 5 � ������� 1���A� � !� �2 �!"6 #!�@ �� A � B% ����� C

1� ������* ��* � ��� �;G ��! !�* ! 1 � � ��FH�6�* #!�@ ��� Ai P fLai� blM : bl � Bg7 i P '� (� ���7 � �A
1� �"��H � � �� #" 1���2� # �� ;� #� ��� �@� !� �
-
������� #% �!�@ ���� ��2 � n5# �!��� 1������!���� � ��C��!��=!"#� ������!���#� �2 �!� �
������� "% �� ��*��# ; ���! 2!�# #!�@ ��� M �#  ��* ���� �2 �!� 1��#!�@ ���� A7 2��

jMnAj P jM j�
&��
�
��������% �"� ��# � #!�@ ��� M ��� �2 �!"6 1��#!�@ ���� A � B �� ��FH�# �;��A�#:

��� ��� M ; ���! 2!�7 � ! # ��H ����F� ��� ��A��2!"6 E� # !�� 5 a� � b�% �!�@ ���� Mnfa�� b�g ; �5
��! 2!� � 1���#� ! 1����% $�E��#� � ! # ��H ����F�  H ��� E� # !�� 5 a� � b� � ��� ���  % $���= �@ 
�"� � !" ��� 1��#!�@ ����: fa�� a�� � � �akg � fb�� b�� � � � bkg� K�� ��! 2!" #!�@ ����7 � �6 �;G ��! !� 
��@ ��! 2!� L�% (M% ��� ��� M ; ���! 2!�7 � ! # !������*  H ��� E� # !��7 ! ���1���FH� � �"5
;��!!"#� ��!  7 ak�� � bk�� � ��� ���  % ����# �;��A�#7 � M �"� � !" ��� �2 �!"6 ! 1 � � ��FH�6�*
1��#!�@ ����: A P fa�� a�� � � �ak � � �g � B P fb�� b�� � � � bk � � �g7 � # ��#"# ����A�!� 1 ��� ��� �@� !� 
� �� #"% ����@ #7 2�� jMnAj P jM j� 	2 ���!�7 2��

M P LMnLA �BMM Y�LA �BM4

MnA P LMnLA �BMM Y�B�
.���!���# ;� ����!� ����� ����� # @�� ����� #"#� � E��6 �;G ��! !�*6: MnLA �BM ���;��@�5

 ��* !� � ;* ��@� ��� !!�7 � # @�� A � B � B �#  ��* ;� �C�*7 ��� ��� B �2 �!� 1� 1����� !�F7 �
A �B �2 �!� ��� �;G ��! !� ���6 �2 �!"6 #!�@ ��� L�% /M% � �2 ��# ����7 2�� �;G ��!* #" � M �
MnA #!�@ ���� ! 1 � � ��F��*7 1���2� # ;� �C�F M !� MnA �

$���= A 5 1���A���=!� #!�@ ����% $��#!�@ ���� B � A !�A"�� ��* ����������
 1��#!�@ ����#
#!�@ ���� A7  ��� B �P A% K�� �!���� �;�A!�2�F� ���: B � A% ����� �1��� �����

')



-
�������% �!�@ ���� *��* ��* ; ���! 2!"# ����� � ���=�� �����7 ����� �!� ���!�#�H!� ! ����5
��#� ��� #� ��;��� !!�#� 1��#!�@ ���� �
������� /% $���= M 5 ; ���! 2!� #!�@ ����7 A 5 �2 �!� ��� ��! 2!� % ����� jM j P jM �Aj�
&��
�
��������% $���= ��* 1������" M 
A P �� � ���� 1� �"��H � � �� #" � M �#  ��* �2 �!� 

1��#!�@ ���� B% ����� 1���2� # ��� ��A��@ !�*:

M P LMnBM Y�B4

M �A P LMnBM Y�LA �BM�

� 1 �= ����!������ # ;� �C�F # @�� M � M � A 5 �!�����2!� 1� �"��H � � �� # 5 1� 2���*#:
MnB ���;��@� ��* !� � ;* ��@� ��� !!�7 A�B ;� ����!� !� B7 2�� ��A#�@!�7 ��� ��� �;� #!�@ ����
5 �2 �!" �

�� ��������� �� �����!

$��� ,��
����� ���������

$��� �!� � �� #" 1� �"��H � � �C�� 1���A"��F�7 2�� �2 �!" #!�@ ���� ���@!" �2����=�* D��5
#"#� #�� !=��#�D �A ; ���! 2!"6 #!�@ ���% �!�2��7 !�@!� ���A��= �1���; ����! !�* ; ���! 2!"6
#!�@ ��� ��A!"6 #�H!��� � � �"*�!��=7 ��H ����F� �� ���� ; ���! 2!" #!�@ ����%

�����������% �!�@ ���� !�A"�� ��* ��������
7  ��� �!� ; ���! 2!� � ! *��* ��* �2 �!"#%
$��� #" !� 1�� ��!� #!�@ ���� ! ����A���7 2�� �!� ! �2 �!� 7 ��!��� ����@ # ��* !�6 ! ������ 

���� !� � �� #" ) 1� �"��H � � �C��:
������� �% $���= M 5 ! �2 �!� #!�@ ����7 A � M 5 �F;� ��! 2!� ��� �2 �!� 1��#!�@ ����7

����� jMnAj P jM j�
&��
�
��������% 	�# ��#7 2�� 5 MnA ! �2 �!� % � ������ �=!�7  ��� ;" MnA ;"�� ��! 2!"# ���

�2 �!"#7 �� M ;"�� ;" ��! 2!"# ��� �2 �!"#7 ��� �;G ��! !� ���6 #!�@ ���: M P LMnAM Y�A% $��5
����� 2� 1���A"�� �7 2�� #!�@ ���� MnA ! �2 �!�7 A!�2�� ; ���! 2!�7 ����� � ! # #�@!� �"� ���=
�2 �!� 1��#!�@ ���� B � LMnAM% $���2� # ��� ��A��@ !�*:

M P LLMnAMnBM Y�LA �BM4

MnA P LLMnAMnBM Y�B�
�����7 ��� � ��!  7 �1� � �* # ;� �C�F # @�� MnA � M 1� 2���*#: LMnAMnB ���;��@� # !� � ;*
��@� ��� !!�7 A �B � B �;� �2 �!" � 1���#� E������ !�!" �

�� ��FH  ��� �@� !� �2 != ��@!�:
������� #% �!�@ ���� 2�� � �A �!� ����� L>� 'M 5 ! �2 �!�%
&��
�
��������% $� �1� � � !�F ! �2 �!��� #!�@ ����7 !��� ����A��=7 2�� #!�@ ���� L>� 'M ; �5

��! 2!� � ! *��* ��* �2 �!"#% 
 ���! 2!���= �2 ���!�% ����@ #7 2�� ��!!� #!�@ ���� ! *��* ��*
�2 �!"#% ��* ��@���� 2���� �A L>� 'M �#  ��*  �� A�1��= � ��� ; ���! 2!�� � �*��2!�� ���;�% $��
E��# ��A��2!"# 2����# ����� �����F� ��A��2!" A�1��� � ��� ���;�7 � !��;����7 ���# ��A��2!"#
���;*# ����� �����F� ��A��2!" 2���� �A �!� ����� L>� 'M7  ��� ! ����#�������= ���;�7 � �����"6 �
! �������� # ��� ���� ��!� � �*���7 !�1��# �: >�(000��� P >�,>>>��� % $� �1���@�# � 1 �=7 2�� L>� 'M 5
�2 �!� 7 ����� �� 2���� �A E���� �!� ����� #���� ;"�= A�1���!" � ��� 1��� ����� �=!���� � �*��2!"6
���; �:

x� P >�x��x��x�����x�k���

x� P >�x��x��x�����x�k���

x� P >�x��x��x�����x�k���

%%%
%%%

%%%
%%%

$������# 2���� y P >�y�y�y����7 ������ 1��!��� @�� !�3 #� �!� ����� � ! ���1��� � !� � ��!�#
�A xi% � � �*��2!�� A�1��� y ;�� # ��1��=A����= ���=�� C�8�" ' � ( �� ��FH�# �;��A�#: yk P '7  ���
xkk �P '7 yk P (7  ��� xkk P '% ����� y �P x�7 ��� ��� y� �P x��7 y �P x�7 ��� ��� y� �P x�� � ��� ���  % ��
y � L>� 'M7 �7 A!�2��7 ���@ ! ���1����= � ��!�# �A xi% $������� 2� �

'+



����A�!!�* � �� #� ��!���!� !� A!�# !���# D��!��������# �����!��=!�# 1��C �� D7 �� * ��������
� ��A��2!"6 �����!��6 ��1��=A������= �1��� ������ � �����6 ��@!"6 � �� #�6% K�� � �� #� �� �
1 ��"� ��@! �3�� 1��# � ! �2 �!��� #!�@ ����7 1���A"��*7 2�� �# F��* 1� ����! � # � ��� ��1�
; ���! 2!"6 #!�@ ���% ��� ��# 2����= ��!  7 �� �!� ����" ���!�#�H!" # @�� ��;�� � ���!�#�H!"
#!�@ ���� �� 6 � ������ �=!"6 2�� � R7 �� ��� A�� ���@ ���!�#�H!" # @�� ��;��% 	�# ��#7 2�� �A
�% + �% , �� �� �7 2�� �F;�� ��� A�� Ua� bV ���!�#�H ! �!� ����� La� bM7 ��� ��� ����2� ��* �� ! �� �� ��
!� ��! 2!� #!�@ ���� �A ���6 ��2 � 5 fa� bg �7 A!�2��7 ��@ ���!�#�H ! R% �!�@ ����7 ���!�#�H5
!� R7 !�A"�� ��* ������$
����
7 ��� �# FH�# 
�)����� ������$$

 Lcontinuum 5 ! 1� �"�!"�M%
����� D#�H!���=D !���� ! �1� � �* ��*7 �1� � �* ��* ���=�� �������2 ��!� % 	�# ��#7 2�� #!�@ 5
���� R ���!�#�H!� ���@ #!�@ ���� �� 6 ��2 � !� 1�*#�� 5 E��� 8��� ��1��=A� ��* �� 3���"7 �� ���
� ������ �=!� 2���� � ��2�� ���@� ����*F��*7 ��!���  �� ��2!� ����A�� �=���� �� ;� � ! ��������
����;� !�* � �����#����� � �# ���� � � ������ �=!"6 2�� � � ! ;�� � A� �= �A�����=�*%
-
������� �% �!�@ ���� �� 6 ����C��!��=!"6 2�� � 5 ��!��!���=!�%
&��
�
��������% $���= Irr P RnQ 5 #!�@ ���� ����C��!��=!"6 2�� �% ��� ��� Q 5 �2 �!�7 � R 5

! �2 �!� L�% (M7 � ���� � �� #" ' 1���2� #: jIrrj P jRj �
�� �� ����C��!��=!"6 2�� �7 � ���F �2 � �=7  ��= D;��  1����" D 5 !�1��# �

p
(7 � D;��  ���@!" D

5 !�1��# � �% ��* 1 ��"6 ;��  1�!*�!�7 ��� �!� 1���2�F��* �A C �"6 2�� � 5 !�1��# �7 1��� � !!� 
2����

p
( *��* ��* ���! # #!���2� !� � C �"#� ��E88�C� !��#� 5 x��( P >7 � ��� � ! *��* ��* ���! #

!������� #!���2� !� � C �"#� ��E88�C� !��#� L2�� ����A"�� ��* � �=#� ���@!�M% T���� !�A"�� ��*

�����
������
7  ��� �!� *��* ��* ���! # ! �������� #!���2� !� � C �"#� ��E88�C� !��#�7 � ��
��'
!��������
7  ��� �!� ! ��� ;���2 ��� % ����A��= 1�� ��!�� �!� 2����7 2�� �!� ! ��� ;���2 ��� 7
�;"2!� � �=#� ���@!�4 ����� �� #* ��1��� 5 ��H ����F� �� ���!�C !� !�!" 2���� 5 ;"� ����"���
1��;� #�� � � ���� 2�� �% � # ;��  �!� � �!�7 2�� �@ � �2�� #�@!� ����!����= ���� 8���"%
������� *% �!�@ ���� �� 6 ��� ;���2 ���6 2�� � �2 �!�%
&��
�
��������% �!�2��� ����@ #7 2�� #!�@ ���� #!���2� !�� � C �"#� ��E88�C� !��#� �2 �!�%

��* E���� ��1������# ��@��#� #!���2� !� a�xnQ a�x
n��Q a�x

n�� � � �Q an 1��� ����� �=!���=  �� ��E85
8�C� !��� La�� a�� a� � � � � anM% ��* #!���2� !�� �� 1 !� n 1���2�# �!G ����!� ���;��@ !� � � �������
�� 1 != Zn��7 *��*FH�F�* �2 �!"# #!�@ ����#% �!���2� !�# ;���� ����� ��������= � ����"7 � ����5
�"6 1 ���* ��#1�! !�� a� �P >% ��� ��# 2����= ��!  7 ��*�� 1��#!�@ ���� �2 �!��� #!�@ ���� ��! 2!�
��� �2 �!� L�% - �% ,M7 1��!�@ ���� ����6 � ������ ; ���! 2!� � 1���#� �2 �!�% �!�2��7 #!�@ ����
#!���2� !�� �� 1 !� n �2 �!�7 � ����� � �� 6 #!���2� !�� 5 �2 �!�7 ��� �;G ��! !� �2 �!��� #!�@ ����
�2 �!"6 #!�@ ���% ��@��#� #!���2� !� ����� ����� �7 � ���F �2 � �=7 ��! 2!� #!�@ ���� �� ;���5
2 ���6 2�� � 5 ���! � E���� #!���2� !�% ����# �;��A�#7 #!�@ ���� �� 6 ��� ;���2 ���6 2�� � *��* ��*
�;G ��! !� # �2 �!��� #!�@ ���� ��! 2!"6 #!�@ ���% ������!� �% / �% , �;G ��! !� �2 �!��� #!�@ 5
���� �2 �!"6 #!�@ ��� �2 �!�7 #!�@ ���� ��� ;���2 ���6 2�� � #�@!� �2����= 1��#!�@ ����# ������
�;G ��! !�*7 �!� ; ���! 2!� � 1���#� �2 �!� L�% - �% ,M �
-
�������% �!�@ ���� �� 6 ���!�C !� !�!"6 2�� � ��!��!���=!�%
&��
�
��������% $���= Al 5 #!�@ ���� �� 6 ��� ;���2 ���6 2�� �7 Tr 5 #!�@ ���� �� 6 ���!�C !5

� !�!"6% ����� Tr P RnAl � � ���� ����7 2�� R ! �2 �!� 7 � Al 5 �2 �!� 7 1���2� #:

jTrj P jRnAlj P jRj �
	2 ���!�7 �# F��* ���F2 !�*:

N � Z � Q � Al �

$��� ,���������� ��-�����&

���!�#�H!���= ��* ��! 2!"6 #!�@ ��� ���1��� � � ��� !����# ����2 ���� E� # !��� � ���6 #!�@ 5
����6% �� ��* 2�� �  H �#  ��* ��!�3 !� ! ��� !����4 ��� �"*�!����=7 ; ���! 2!" #!�@ ����7 ���
� ��! 2!" 7 #���� ;"�= ! ���!�#�H!" L�% (M 5 A!�2��7 !��� �1� � ���= ��!�3 !� ! ��� !���� #�H!�5
�� � ��* ; ���! 2!"6 #!�@ ���7 1����# ���7 2��;" ��* ��! 2!"6 #!�@ ��� E�� 1�������� � �;"2!�#�
! ��� !���� ��* 2�� �5#�H!��� �%
�����������% $���= �# F��* ��� #!�@ ���� A � B% &����*�7 2�� 
�)����� 
��*����
 A �� ���'

���0���� 
�)����� B7  ��� A ���!�#�H!� ! ������#� 1��#!�@ ���� #!�@ ���� B7 ��  ��= 
B� �
B : jAj P jB�j% �����#� �����#�7 #�H!���= A ! 1� ���6���� #�H!���� B7  ��� ��H ���� � �!G �C�*
A � B% K�� A�1��"�� ��* ���: jAj � jBj �

&����*�7 2�� 
�)����� 
��*����
 A 
���2� 
�)����� B7  ��� jAj � jBj � jAj �P jBj� 	;�A!�2 !� :
jAj � jBj�

'?



	2 ���!�7 2��  ��� A � B7 �� jAj � jBj7 ��� ��� �#  ��* �!G �C�* 5 ��@� ��� !!� ���@ !� A � B%
-
������!%

��* ��! 2!"6 #!�@ ��� A � B jAj � jBj �� ����2 ���� E� # !��� A # !=3 ����2 ���� E� # !���
� B%

���� A 5 �2 �!� 7 � B 5 ; ���! 2!� 7 �� jAj � jBjL�% ) �% ,M%
���� A 5 �2 �!� 7 � jKj � jAj7 �� K 5 ��! 2!� L�% - �% ,M%
��H!���= �F;��� ! �2 �!��� #!�@ ���� ;��=3 #�H!���� �2 �!��� #!�@ ���� L�% ) �% ,M �
�������� ! ��� !��� #�H!��� �:
������� ,% � ��� !���� #�H!��� � #!�@ ��� �#  � ��������:
� 8� ����!����: 	A : jAj � jAj4
���!A����!����: jAj � jBj � jBj � jCj P� jAj � jCj4
�!����## ���2!����: jAj � jBj � jBj � jAj P� jAj P jBj�
&��
�
��������% ��* �F;��� #!�@ ���� A #�@!� �1� � ���= ��@� ��� !!� ���;��@ !� IA 5 E��

;� �C�* � �������� � 8� ����!���� ����A�!�% $���= f : A� B �g : B � C 5 �!G �C��4 ����� f�g : A� C
5 ��@ �!G �C�* 5 �������� ���!A����!���� ����A�!�% ����A�� �=���� �������� �!����## ���2!����
1���*H !� ��� �=!�* � �� #�7 ����A"�� #�* ���  �

	�!�3 !� ! ��� !���� ��* !������=!"6 2�� � �;���� � �� #� ��# 2 !!"#� � � �� # ��������#�
� ��* 2�� �  H �"1��! !� �������� ��! �!���� 5 �F;" ��� 2���� x � y ����!�#": x � y � y � x� ��*
! �������� ! ��� !���� #�H!��� � ��1��� � ����!�#���� ���A"�� ��* ���@!"#7 ��� � !� ! �� A������
�� �";��� �����#����� � ���� #!�@ ���7 ������* ��������� � ���  ��!�* 1��!�* �;H 1��!*��* ���� #�%
��@!� �2����=7 2�� ����!�#���= �#  ��*7 �!� � ������ �=!�  ��= � !��;��   �� ��� !!"6 � #�H!"6
���� #�6 �����#%
������� �% $���= ��* ���6 #!�@ ��� �# F��* ����!�3 !�*: jAj � jBj � jBj � jAj� ����� jAj P jBj�
�!�2��� ����@ # ��1�#���� �=!� ��� �@� !� :
7����% $���= A P Y�i�IAi 5 �;G ��! !� ! 1 � � ��FH�6�* #!�@ ��� Ai7 �!�����2!� B P Y�i�IBi7

1�� E��# jAij P jBij 	i � I� ����� jAj P jBj�
&��
�
�������� ��

�% 	1� � ��# ;� �C�F A !� B �� ��FH�# �;��A�#: 	x � A 
Ri� � I : x � Ai� 7 �

���� ����7 2��Ai ! 1 � � ��F��*% ��� ��� jAi� j P jBi� j7 �#  ��*  ��!��� !!"� y � Bi� 7 ����� �����FH��
x% �!�����2!" �����@� !�* � �;���!�# !�1���� !��% J ##� ����A�!�%
&��
�
�������� �����
�% ��� ��� jAj � jBj7 �#  ��* ;� �C�* A !� ! ������F 2���= B: f : A �

B�� B� � B7 ��2!� ��� @ 7 � ���� ����7 2�� jBj � jAj7 1���2� #  H ;� �C�F: g : B � A�� A� � A%
��1 �1�A�C�* f �g *��* ��* ;� �C� � A !� ! ������F 2���= A�: f �g : A � A�� A� � A�� ����# �;��A�#7
1���2��� �����C�F: A� � A� � A � f � g : A � A� 5 ;� ��C*% ��* ����A�� �=���� � �� #" �������2!�
1���A��=7 2�� jAj P jA�j7 ��� ��� jBj P jA�j 5 1� 1����� !�F A�% $�� ���;��@ !�� f � g : A � A� A�7 ���
1��#!�@ ���� #!�@ ���� A7 ���;��@� ��* ;� ����!� !� ! ������ 1��#!�@ ���� A�4 !�A�� #  �� A�4 �
���F �2 � �=7 A� � A� ���;��@� ��* !� ! ������ A� � A� � ��� ���  % $���2� # 1��� ����� �=!���=
���@ !!"6 #!�@ ���:

A � A� � A� � � � � � Ak � Ak�� � � � �

�� ��������#� 5 	kf � g : Ak � Ak�� 5 ;� �C��% 
� �C�*#� ;���� � ���� ���;��@ !�*: f � g : AnA� �
A�nA�7 f � g : A�nA� � A�nA�7 � ��� ���  % $���@�#

D P
��

k��

Ak�

����� 1���2� # ��� ��A��@ !�* !� ! 1 � � ��FH� �* 1��#!�@ ����:

A P LAnA�M Y�LA�nA�M Y�LA�nA�M Y� � � � Y�D4

A� P LA�nA�M Y�LA�nA�M Y�LA�nA�M Y� � � � Y�D�

$�� E��# �# F��* ;� �C��: jAnA�j P jA�nA�j7 jA�nA�j P jA�nA�j7 jA�nA�j P jA�nA�j7 jA�nA�j P
jA�nA�j7 � ��� ���  � ���� ��# 2 !!"6 ��!  ;� �C�� � ��@� ��� !!"6 ���;��@ !��% K�� �A!�2� �7
2�� 1��# !�#� � ##� � �A !  �"������*7 2�� jAj P jA�j4 � # ��#"# � �� #� ����A�!� �

� 1 �= A�� �3 !� ����A�� �=���� � � �� #" -%

'0



"� #���� �� �����!

*��� .������ �  (��� ��-�����&

� 1� �"��H � � �C�� ����A�!� �% /7 � ! � A�� �3 !� ����A�� �=���� � �% -7 ��  ��= #�H!����7 #�@!�
���A��=7 D��! �!� �1��*��2 !"D% $�����7 1��� � !�� ����A�!� ��H ������!� ���=�� ���6 ��A��2!"6
#�H!��� � ; ���! 2!"6 #!�@ ���7 ��  ��= 1� ��A�����!�F7 ������!� �1� � � !!�#� ��!  ��!�3 !�F
1��*���7 �!�2��� ���� #�H!���� ��! 2!"6 #!�@ ��� 5 > 5 #�H!���= 1������ #!�@ ����7 5 ' 5 #�H!���=
�F;��� ��!�E� # !�!��� #!�@ ����7 (7 ,7 � ��� ���  1� �� #� !������=!�#� �*��7 A�� # 5 #�H!���=
�2 �!��� #!�@ ����7 A�� # 5 ��!��!���=!���% 	���F��* 1� ����! � # � ��� ��1���� 5 ��H ����F� ��
#!�@ ���� 1��# @���2!�� #�H!���� # @�� �2 �!"#� #!�@ ����#� � ��!��!���=!"#� � ��H ����F�
�� #!�@ ����7 #�H!���= �����"6 ;��=3 #�H!���� ��!��!��#�% �� ������ ��1��� ��� 2�� � �� #�
��!���� � 3��� #�H!��� �:
������� �% ��* ��*���� #!�@ ���� A �#  ��* ! ��� !����: jAj � jBLAMj7 �� BLAM 5 ;�� �! A�
&��
�
��������% $� @� �� �� !�1�#!�#7 2�� BLAM 5 E�� #!�@ ���� �� 6 1��#!�@ ��� #!�@ ����

A7 �����#� �����#�:
X � BLAM ��X � A�

� ����A�� �=��� ;�� � ��1��=A����=�* � �� � ����� �������!� 1��#!�@ ��� #!�@ ���� A%
$� �1� � � !�F �������� ! ��� !���� !��� ����A��= ��� ��� �@� !�*:

jAj � jBLAMj4

jAj �P jBLAMj�
$ ��� ! ��� !���� �A!�2� �7 2�� ���@!� ��H �������= �!G �C�* A � BLAM7 ��  ��= ;� �C�* A !� ! ��5
���� 1��#!�@ ���� BLAM% � ������ �=!�7 ��@��#� E� # !�� x � A #�@!� ��1�������= ��!�E� # !�!� 
1��#!�@ ���� f x g � BLAM 5 1���2�# ;� �C�F A !� #!�@ ���� �� 6 ��!�E� # !�!"6 1��#!�@ ��� A%

��* ����A�� �=���� ������� ! ��� !���� !��� ����A��=7 2�� 
� �'.����'�� ;� �C�� # @�� A �
���� #!�@ ����# BLAM% $� �1���@�# 1�����!� : 1���= ��H ���� � ;� �C�* f #!�@ ���� A !� �� 
#!�@ ���� BLAM 5 f : A � BLAM% K�� A!�2��7 2�� ��@��#� E� # !�� x �A A ����� ����� � ! �����"�
E� # !� fLxM � BLAM7 �����#� �����#� 5 ! ������ 1��#!�@ ���� A: fLxM � A% $�� E��# E� # !� x
#�@ � ��� �@��=�* � 1��#!�@ ��� fLxM7 ������  #� ����� ����� �7 ��� ! �% � #!�@ ��� A �;��A� #
1��#!�@ ���� A�7 �����*H  �A � 6 x7 �����" ! ��� �@���* � ����� �����FH # 1��#!�@ ��� fLxM:

A� P fx � A j x �� fLxMg�

A� � A7 A!�2�� A� � BLAM7 ����� 1� �1� � � !�F ;� �C�� ��* ! �� ��H ���� �  ��!��� !!"� ����� �5
����FH�� x�:


Rx� � A : fLx�M P A��

�!��� ��A#�@!"7 ���;H �����*7 ��� ���2�*: x� � A� ��� x� �� A�% ���� x� � A�7 �� 1� �1� � � !�F
A� E�� �A!�2� �7 2�� x� �� fLx�M P A� 5 1������� 2� % ���� x� �� A�7 �� � ���� ����7 2�� A� P fLx�M
� �1� � � !�* A� 1���2� #7 2�� x� ���@ ! 1��!��� @��= A�7 5 �!��� 1������� 2� % �!�2��7 ������
E� # !�� x� ! ��H ���� �7 ��  ��= ! � � ;� �C�� f �

� ����A�!!�� � �� # ��1��=A���!� 8����2 ��� �� @ �� * �����!��=!��� 1��C ��� ��* 1����� 5
!�* ����F2�� �=!��� #!�@ ���� A�7 ������#� ! � ����� �����FH �� E� # !��7 2�� � � ;��  2���!��
� �� # � ! �2 �!���� �!� ����� L>� 'M 1�� 1����� !�� ����F2�� �=!��� 2���� y7 ! 1�1���FH �� �
1 � �2 �%

	�# ��#7 2��  ��� A 5 ��! 2!� #!�@ ����7 ��� �@�H  k E� # !���7 ��  ��= jAj P k7 �� jBLAMj P (k7
1���#� #!�@ ���� BLAM  H �;�A!�2�F� 2 � A (A P BLAM% � �� #� 1�� E��# 1� ���H� ��* � �������=5
!� ��� �@� !� : k � (k7 ��� jAj � j(Aj P (jAj%

	�# ��# ���� ;��  2���!� ��� �@� !� :
������� #% �!�@ ���� �� 6 1��#!�@ ��� �2 �!��� #!�@ ���� ��!��!���=!� 5 !�1��# �7  ��� N 5

#!�@ ���� !������=!"6 2�� �7 �� jBLN Mj P jRj P jL>� 'Mj%
&��
�
�������� % ����@ #7 2�� �F;�#� 1��#!�@ ���� !������=!��� ���� #�@!� ��1�������= 2����

�A �!� ����� L>� 'M � 2�� E�� ��1������ !� 5 ;� �C�*% �!�2��� ��# ��#7 2�� ��*�� 2���� �A ���A�!!���
�!� ����� A�1��"�� ��* � ��� ; ���! 2!�� ����2!�� ���;� ����: >�x�x� � � � xk � � �7 �� 	i xi P >� xi P '7

(>



�!�����2!� � �*��2!�� A�1���% � �����" 2���� 1�� E��# #���� ;"�= A�1���!" ���*�� 5 !�1��# �
'�( P >�'>>>��� P >�>''''���% �!�����2!� 1���@ !� ��# 2����= � ��* � �*��2!"6 ���; �% � ;�� #
����#�������= ���;�7 � �����"6 � ! �������� # ��� � A�1��� ���=��  ��!�C"7 �� ��� ;�� # �A;����=
A�1��=7 � ������� !� ����� �����FH�6 # ���6 5 !��� � 1� �"��H�� ��A�*� �� ��2 ! !� '7 ��� � 1��# � %
�!�@ ���� ����6 ���; � ;� ����!� 2����# �!� ����� L>� 'M% � 1 �= ��@��#� 1��#!�@ ���� N ��1����5
��# 0
�
������������$3 ��������
��������� �A !�� � �  ��!�C7 ��� � �� �% , �% (% � � A��=��� 
1�2�� ��@��#� 1��#!�@ ���� #!�@ ���� N ;�� � ��1������ !� 2���� �A �!� �����4 ����F2 !�* �����5
�*� 1��#!�@ ���� N 7 ��� �@�H� �� !������=!" 2����7 !�2�!�* � ! ��������4 !� ����6 1��#!�@ ���
���=�� �2 �!� #!�@ ����7 1�E��#� #!�@ ���� ���< 1��#!�@ ��� ���!�#�H!� #!�@ ���� ! ����F2 !5
!"6 1��#!�@ ��� � � �� #� ����A�!� �

*��� /���
���!

� �� #�7 ����A�!!�* � 1� �"��H # 1�!�� 7 ��� 2� � 1���@�� �=!� !� ���! �A ��1�����7 �8��#���5
����!!"6 � !�2�� � �C�� 5 ��H ����F� �� #!�@ ����7 #�H!���= �����"6 ;��=3 #�H!���� ��!��!��#�%
�������2!� �A*�= ;�� �!7 � 1���2���* ;��  #�H!� #!�@ ����7 2 # ��7 �A �������� �! 1����� !% �!�2��7
3���� ; ���! 2!"6 #�H!��� � ! ����!�2 !�% �����*H�* � ���* #!�@ ��� ���=�� !�2�!� ��* � E����
#�# !��7 !� � ��!!"6 � �C�*6 �!� 8����2 ��� ! ����#������ ��*% 	�# ��# ��3= ! �����" 1��!C�5
1���=!" ����!���� � 1����� !�� � ����7 �8��#�������!!" ��� ! �� D1�������"D � ���� #!�@ ���
L� ������M7 1���A"��FH� 7 2�� ! ����!�2 !!� 1��# ! !� 1�!*��* D#!�@ ����D #�@ � 1�������= �
1������� 2�*#%

$������� ��!����% $���= M 5 #!�@ ���� ���< #!�@ ���7 BLM M 5 #!�@ ���� �� 6  �� 1��#!�@ ���
� A!�2�� BLM M � M 7 �����7 ��� ��# 2����= ��!  7 jBLM Mj � jBj7 � E�� 1������� 2�� � �� # � 3��� 
#�H!��� �%

��! 2!�7 #�@!� ���A��=7 2�� D#!�@ ���� �� 6 #!�@ ���D 5 E�� �@ ���3��#%%% � ��� 1��� ��� ���!�C�
5 �� ���3��#7 ��  H ! � O $�!*�� #!�@ ���� 5 1 ���!�2��=!� 7 !���� ! �1� � � !�% T � A ���� 
 H D;��  1 ���!�2��=!� D 1�!*��  �� �1� � �*�=O K�� ���@!" ��1���"7 !� �����" ! #�@ � ;"�=
�������6 � ���A� �� # 1�!*�!"6 ��� ���%

� �;6���#� �����#����� � ���� #!�@ ���7 ;�������* ������� #�@!� ;"�� ;" ���2!��= 1�!*�� 
#!�@ ����7 �1� � ��� ��!��!" ��������7 �����"# #!�@ ���� ���@!" ����� ����*�=% �!�����2!� 1�5
��@ !� � � �# ���� 5 1�!*�� 1�*#�� ! �1� � �* ��*7 !� ! �����" �������� 1�*#�� ���2!*F� E��
1�!*�� � 1�A���*F� ������= ! 1������� 2���F � ���F 5 !�1��# �7 1�������� ��*7 2�� 2 � A �� ��2��
#�@!� 1��� ��� 1�*#�F � 1����# ���=�� ��!�7 � �% 1%

�A D6���3�6D �����# #�@!� ;"�� ;" 1���2��= �� ����� 7 2��7 ���@ #7 #!�@ ���� �� 6 #!�@ ���
! �=A* 1�������=7 � � # ��#"# 1������� ��2 A�� ;"% ��1��# �7 #�@!� ;"�� ;" 1��� ;����=72�� �F;� 
#!�@ ���� ! ���@!� ��� �@��= � ;* � ��2 ��� E� # !��: 	 A �� A% ��! 2!�7 �����#����� ���@!�
�; �1 2��= � ! 1������� 2�����= � �������2!�F �"��A�� �=!�F ���� � ����7 2��;" #�� #���2 ��� 
1����!���� 1��;� # #�@!� ;"�� 8��#��������= !� E��# *A"� % K�� ����!� ���# ����=% ��1��# �7
�� ;���!� A �� A ����F2� � �A ����#��� !�* ���� #�!���"7 ��� D#!�@ ���� �� 6 #!�@ ���D M 7 ���
��� �!� ��� �@�� � ;* � ��2 ��� E� # !��: M �M % �� A� �= ��A!��� � �� ��FH�� 1�������%

$������� ���� ��% 
�� # !�A"���= #!�@ ���� D6���3�#D7  ��� �!� ! ��� �@�� � ;* � ��2 ��� 
E� # !��7 � D1��6�#D7  ��� �!� ��� �@�� � ;* � ��2 ��� E� # !��% ������ #!�@ ���� �� 6 6���3�6
#!�@ ���O

J ��� 1�!*�=7 2�� �!� ! #�@ � ;"�= !� 6���3�#7 !� 1��6�#% $�����2 ��� �� A�# 2�!�* 1� 1�����
1� �"��H �� 1�������� �1��� ����" � A� �=% 	�# ��#  H 7 2�� 1����� !� D#!�@ ���� �� 6 6���3�6
#!�@ ���D ! ����=�� !�1�#�!� � 1����� !� � � �� # � 3��� #�H!��� � D1��6���D #!�@ ���� A�%

�#  ��*  H ! ����=�� 1���;!"6 1��# ���7 ���A"��FH�67 2�� 1���2��= 1�� #� #� ������ �A��@ 5
!� � ���� #!�@ ��� �2 != ���@!�7 6��* E�� ;�A�� �� � #�� #�����% K�� �;���*� �=���� *��* ��* ��!�#
�A �!��� !!�6 ������� ��* �A�2 !�* ������% �! 3!�#� ���#���#� ��* �A�2 !�* #�� #���2 ���� ������
*��*F��*7 ��� ��# 2����= � !�2�� � �C��7 ! �;6���#���= ��A��;���� 1� �������� !!�#� �!� �� ��� �
���;H 3����� ��1��=A���!� ������ � �!8��#���� %

$��� �!  A�# 2�!� ���� ��* 1 ����� ��1����7 ��# 2 !!��� � !�2�� � �C��7 5 ��H ����F� �� #!�@ 5
���� 1��# @���2!�� #�H!���� # @�� �2 �!�� #�H!���=F � ��!��!��#�#O �����#� �����#�7 �������*
��1���: ��!��!��# E�� 1 ���* ! �2 �!�* #�H!���= ���  ��= # !=3�*O $� �1��������= ����� �� #*7 2��
E�� ��� L��1�� A� ��!��!��#�M7 ��!��� ����A��= E�� ! ��������=7 ��1��� ;"� !�A��! 1��;� #�� ��!��5
!��#�% 	�# ��#7 2�� ��* ��!!�� #�H!���� ;��=3�* #�H!���= � � �� # � 3��� �������* � 1�#�H=F
;�� �!�4 ��� 1���A�!� � � �� # (7 ��!��!��# ��@ �������* �A �2 �!��� #!�@ ���� ��� ;�� �!7 1�E��#�

('



#�@!� �;�;H��= ��1��� � ��!��!��# ���: ��H ����F� �� 1��# @���2!" #�H!���� # @�� #�H!���=F
#!�@ ���� � #�H!���=F  �� ;�� �!�O K��� ��1��� !�A"�� ��* �;�;H !!�� 1��;� #�� ��!��!��#�%

$��# �!� 2 � A � � 1��� 1 ��"6 1����!���� E��6 ��1����� �!� ;"�� � 3 !"7 ��� � 1�� E��# ���5
A���* � �=#� 1��2�� �=!"# 5 !� ��1�� A� ��!��!��#�7 !�   ����C�!� ! #���� ;"�= ����A�!" � ��#5
��6 ��!��!��7 ��#�� #�H!�� ���� #" �����# � ���� #!�@ ���% �����#� �����#�7 ��1�� A� ��!��!��#�
L���   ����C�!� M #�@ � ;"�= � ��2 ��� �����#" 1���� ��! !� � ���� # �# FH�6�* �����# 5 E��
! 1��� � � � 1������� 2�F7  ��� �� 1���� ��! !�* ���� #� �����# ;"�� ! 1������� 2��� L��1��� �
! 1������� 2������ ���� # �����# ��@ ! ������� !M% $���2�# 1�� E��# ��A!" � ���� #!�@ ���%

��� �3 !!� �!�����2!� 1���@ !� � � �# ���� � �����#�� � 1����� �=!"6% ���� 1��!*�= �����#� �
��#7 2�� 2 � A ��2�� �! 1�*#�� #�@!� 1��� ��� ! ;��  ��!�� 1�*#��7 ! 1 � � ��FH � ��!!�F � �� 
�����=!" �����#" 1� ������� 5 &��=; ���7 �� 1���2�# � �# ���F �������% ���� @ 1��!*�= ����C�!� 
�����#" � �2����=7 2�� 2 � A ��2�� �! 1�*#�� #�@!� 1��� ��� ;��  ��!�� 1�*#��7 ! 1 � � ��FH �
��!!�F7 � �����=!" �����#" �������= ! �A# !!"#�7 1���2�# � �# ���F J�;�2 ������7 �1��"��FH�F
������ D#��D% ��� � #!�@ ���� ��@ ! �1��"��F��*  ��!"# �;��A�#7 ��@ �#  ��* �1 ��� ��A!"6
� ���� #!�@ ���7 ��� � ��A!"6 � �# ����%

��! 2!�7 �� A����!��" A�# 2�!�* ��� �� �"6��*� A� ��#�� ���� ����� �� � � 8�����7 �����" 
;"�� ��2!� ����!��� !" � ��!!"6 � �C�*67 !� �!� #���� ;"�= 1�� A!" ��� ���#�� ��* ���=! �3 ��
�A!���#� !�* � 1� �# ��#%

$� �������% ��������&����! ������

0��� 1��(�������!

� 1� �"��H � � �C�� ;"�� 1��� � !" A�# 2�!�*7 1���A"��FH� ��@!���= ���2! !�* � 6 �1���;��
�����@� !��7 �����" ��1��=A�F��* � #�� #���� % K�� ��@!� ��* ����7 2��;" �A; @��= 1������� 2�5
�"6 #�� #���2 ���6 A���F2 !��7 ��  ��= ��@!� ��* ���� ��!��� 1����� !�* #�� #���2 ���6 � ����%

���# E���� �!��� !! �� ���#��� �A�2 !�* ������ �# F��* ���=!" �! 3!� 1��2�!" ��*   �A�2 5
!�*7 ��!� �A ��!��!"6 1�� E��# 5 1��;� #� ����#���A�C�� ����2 ����� �"���� 5 ���;� �����*7 1��;� #�
1����� !�* 1�����##!�� ���� #" ����#���2 ����� ����A�� �=���� � �� # #�� #����� ��� ! #�� #�5
����7 � 1���2 !� 1�����=!"6 �"����� �A �# FH�6�* ������� L1��"���M% K�� ��@!� ��* ��A��2!"6
����!����2 ���6 ���� # � # ��C�! 7 � 6!�� � ���;H ��* ���� # �������� !!��� �!� �� ���%

�����#� �����#�7 E�� ��A!" �����" 1���������F� � ��!�� #"��� 5 ! �;6���# 8��#��=!"� ��!�5
A!�2!"� # 6�!�A# 1���2 !�* 1�����=!"6 �"����� �A �# FH�6�* 1��"��� L�������M% $�� E��# @ ��5
� �=!�7 2��;" �1���;" 1���2 !�* E��6 �"����� #�@!� ;"�� � ��� � ���A����= 1�����##!�% �� ��*��#
���2� 7 ! �;6���#� 8��#��=!�* #�� �= ������% ��� #����� ��� ��A A�!�#� ��* 1����� !� # ��*2 ���6
8��#��=!"6 #�� � �7 ��  ��= ����6 �1���!�� �;G ��� ���� ����!��7 � ������# ��������� � ! �����5
A�!!���=7 ��A#�@!���= ��A��2!"6 �������!�� 1���2� #"6 � A��=����� � ���;H ��1���" ���������!�*
! ����#������F��*% �� #�� #���2 ��� � ���� ����*��* � 1��!C�1 ��� �����#���2 ��� ���� #"7
� �����"6 ��2!� �1��"��F��* !�2��=!" L! �1� � �* #" M 1�!*��* � !�2��=!" L! ����A"�� #" M
��� �@� !�* 5 �����#"7 �����=!" 1�!*��* ����*��* !� ��!�� 1 ���!�2��=!"67 �� ��� �@� !�* ����5
� ���� !!� �"���*��* �A �����#7 6��* *�!� ����* ��������� #�@ � ;"�= �!���� �1���!� ! �� ��!C�%

��� #���2 ���* ������ 5 ������7 �A�2� #�* #�� #���2 ���#� # ����#�7 �����#� �����#� ������
A� �= �A���� ��* � ��� �����#���2 ���� � ����% 
��  ����7 ;�� � ��!� �A��@ !� ������ � ��� 
8��

����� �����#���2 ���� � ����7 ��  ��= ��* �A��@ !�* ;�� � ��1��=A���! �������� !!"� ����5
!�2 !!"� *A"�% K�� �;� �2�� 1�����##!�F � ���A�C�F ������ � ���� L� ���FM ��A#�@!���= 1���A��=
1��# � �����#���2 ���� ���� #" � 1��!�# �;G # 6��* ;" ��* ����� 1������ � ����7 ��� ��2��� !� 
�"���A"��!��% $�� �A��@ !�� � ���� #!�@ ��� #" ! #���� ��1��=A����= �����#���2 ���� # ��� *�!�
����� ;��=3�� ���@!���� 1� �# �� �A�2 !�* 5 #!�@ ���% �" !�2! # �A�2 !� ������ � ����#��� !�*
����
���
��� ��� �$*�����7 ��  ��= 1� ���@ !��7 �����"# #�@!� ��1�������= ��!� �A ���6 ��A#�@5
!"6 �����������0 ��
����� 5 ����!� ��� ��@=% $� �1����� #7 2�� ����!!���!"6 A!�2 !�� �� �� ���7
��  ��= ����#������ # ������2 ���F ;�!��!�F ������7 6��* �# F��* � ���� k5A!�2!"6 ����� 1�� k � (7
� ���@ 1��2�!!" 7 �� # !!" � ����� ��1" ! ������2 ���6 �����7 �# FH� ;��=3� A!�2 !� ��*
1����@ !��%

����7 �"���A"��!� 5 E�� 1� ���@ !� 7 ������#� #�@!� 1��1����= ��!� �A ���6 ��A#�@!"6 ����!5
!���!"6 A!�2 !�� 5 ����!� ��� ��@=% $��# ��# �"���A"��!�� #���� ���@��= ��� �@� !�*: D3 ��=

((



� ����* !� ���D7 D3 ��= � ����* !� 2 �"� D7 1 ��� 5 ����!!� 7 ����� 5 ��@!� % ��! 2!�7 ��� �� ! 
��@�� 1� ���@ !� *A"�� *��* ��* �"���A"��!� #7 ��@  ��� ��;�����= 1� ���@ !�* ���� D� ���!*
6���3�* 1�����D7 � �% 1%7 ����!!���= ��� ��@!���= �����"6 �C !��� ��* ��;G ����!�% �� ��A#�@!" 
��1���"7 �!�����C�� ��� ���1��*@ !�* ��1� D�� ���� !�" 1 � � ��!�����#� ���@!" ����= ;�;���� 25
!" �!���D ��F� 1��# �" ��#"�� !!"6 1� ���@ !��7 ! *��*FH�6�* �"���A"��!�*#�% ��! 2!�7 ��* !��
� 1 ���F �2 � �= �!� � �!" �"���A"��!�* #�� #���2 ����� ��� �@�!�*7 ��* !�6 ����!!���= ��� ��@5
!���= �;"2!� �;���F�!� � ���� 8��#��=!�5�����#���2 ����� 6����� �� #�� #���2 ���6 A!�!��% �H �
1���#� ������ !�A"�� ��* #�� #���2 ����7 2�� �!� ��� !������!� !� �!���A #�� #���2 ���6 � ����%

0��� )��������� ������

�" ;�� # ����#�������= ! �����"� !�;�� !�2��=!"6 LE� # !���!"6M �"���A"��!��7 �A �����"6
;�� # ������= ;��  ���@!" �"���A"��!�*7 ��1��=A�* ��* E���� ����2 ��� ��*A��7 !�1��# �7 �����" 
;"�� �1� � � !" ��!  L��� ����� 1���;!" M:

� 5  ��� A7 �� B7 ��� �A A �� �� � B4
� 5 ! A7 ! � �!�7 2�� A4
� 5 ��� A ��� B L��� �;�M4
� 5 � A � B%
��!  E�� A!��� #���� �2����=�* 1����� �� !����8�2 ���#� A!���#� ��* �����H !�* A�1�� �7 � 1 �=

�!� ���!�� E� # !��#� �1 C���=!��� 8��#���A���!!��� *A"�� �A��@ !�* ������7 1�E��#� �6 ���� �!�*
8��#�������� ! �#  � ���;��� A!�2 !�*%

� ����=�� A�# 2�!�� � *A"��6% $��# ��#� 8��#��=!"6 *A"��� *��*F��* *A"�� 1�����##�����!�*7
� � �" 1�������"7 *A"�� A�1����� � �%1%7 ��1��=A� #" � �!8��#���� 7 *A"� ���8# ��2 ���6 �"��5
@ !�� � #�� #���� � ����� % �#  ��* ;��=3�* � ���* 8��#��=!"6 *A"���7 ������� #" �����=�* ! 
;�� #7 ����# ���=�� ��� 1 ���!�2��=!"6 �1� � � !�*%

 �8
����
 A !�A�� # ��! 2!� ! 1���� #!�@ ���� ��#�����% �����# � ��!!�# ��8���� !�A"�� ��*
��! 2!�* 1��� ����� �=!���= ;��� ��8�����%


A"��# !�� ��8�����# A !�A"�� ��* �1� � � !!� #!�@ ���� ���� � ��!!�# ��8���� %
��1��# �7 !�� ����!���# ��8�����# �# F��* ��� *A"�� 5 8��!C�A���� � �!��������% � �����5

��� !!"6 *A"��6 �;"2!� �# F��* ��2!� �1� � � !!" 1������ 1����� !�* ���� 5 ��



���
 *A"��%
	�# ��#  H 7 2�� A� �= ��������* � �����67 � ! � 1� ���@ !�*6 *A"��7 2�� ��@ ��* ! �;"2!"#7 !� �
� ������ �=!���� E�� ! �2 != ��H ��� !!� 5 1� ���@ !� ��@ #�@!� �2����= �����#7  ��� � ��8����
��;����= A!�� 1��; �� � ����� ��!�����2 ��� A!���% � � � �����8�2 ���6 *A"��6 1��� ����� �=!���=
! ����=��6 � �����8�� ; A ��*��6 A!���� 1��; �� � �����6 ��A� ��� � � 2���� *��* ��* 1� ���@ !� #%
����# �1� � � !� 8��

����� 
����

�������� ������	
�����������	 ���#��=!�� �����#���2 ���� � ��� � F !�A"�� ��* ��8���� A7 !�� �����"# 1�����5

 !� ! ������ #!�@ ���� D1�����=!"6D ���� 5 8��#�� *A"��4 �� �� 8��#�� �"� � !� ! ������ 1��#!�5
@ ���� 8��#��7 !�A"�� #"6 �����#�#�7 � !� #!�@ ��� 8��#�� A���!� ! ������ ��! 2!� #!�@ ����
��!�3 !��7 !�A"�� #"6 ��
���

� �����
	

	�# ��#7 2��7 1� �1� � � !�F7 8��#��=!�* �����#���2 ���* � ���*  ��= *A"�7 � ������# �1� � � !"
�����#" � 1������ �"����%

� ��#��6 !�3 �� ����� ;���� �1� � � !" �� 8��#��=!" �����#���2 ��� � ����7 �1��"��FH� 
������%

$���= f�� f�� � � � fn� fn�� 5 8��#��" � ���� F 7 � �� �� 1����� �"����  ��= ���� ��!�3 !� G7 2��
Lf�� f�� � � � fn� fn��M � G% ����� �����*�7 2�� fn�� *��* ��* ���������������
 ���������
 !�;��� 8��#��
f�7 f�� � � � fn 1� 1������ �"���� G% ���#��" f�� f�� � � � fn !�A"��F� $������
� ���������

�7 8��#���
fn�� 5 �
��3�����
%

�����������	 $��� ����� �=!���= 8��#�� g�� g�� � � � gn !�A"�� ��* 8��

����
 ���
�
��������
7
 ��� ��@��* 8��#��� � E��� 1��� ����� �=!���� *��* ��* ��� �����#��7 ��� ! 1��� ���� !!"# �� �5
���� # ! �����"6 1� �"��H�6 8��#��%

���#��� g !�A"�� ��* ���
�$�
��7 ��� 8��

����� �����
��7  ��� ��H ���� � 8��#��=!� ����A�5
� �=����7 A���!2���FH  �* E��� 8��#����%

	;�A!�2� ��* E�� ���: � g � 2��� ��* D8��#��� g ����A� #�D%
� �F;�� #�� #���2 ���� � ���� � �� #" �;"2!� ! �"���*��* ! 1��� ���� !!� �A �����#7 ��� ���

E�� �2 != ���#�A���% � �� #" �"���*��* �A ! �����"6 �������7 �����" 7 � ���F �2 � �=7 #���� �"5
������* �A 1� �"��H�6 ��� �@� !��7 � 5 �!�����2!�7 � ��� ���  % ���� 1��� ����� �=!� ��A���� 

(,



� ���� !��;��   �� ��� !!�% �!�����2!� 1�� �A�2 !�� 8��#��=!�� � ���� �1� � ��# 1�!*�� �����

�� $������: �;�;H�FH  1�!*�� 8��#��=!��� ����A�� �=����%
�����������	 $���= �#  ��* 1���A���=!"� !�;�� 8��#��G P fg�� g�� � � � gmg7 !�A"�� #"� 1��"���#�7

��� ������*#�7 � 8��#��� h% &����*�7 2�� 8��#��� h �"������* �A !�;��� ������� G7 � E�� �;�A!�2� ��*
���: G � h7  ��� ��H ���� � ��! 2!�* 1��� ����� �=!���= 8��#�� h�� h�� � � �hn7 ����*7 2�� ��@��* hk
*��* ��* ��� �����#��7 ��� ��!�# �A ������� �A !�;���G7 ��� ! 1��� ���� !!"# �� ����� # 1� �"��H�6
8��#�� 1� ��!�#� �A 1����� �"���� � hn P h%

��! 2!�7 1��� � !!� �1� � � !� ���1��� � � 1�!*�� # 8��#��=!��� ����A�� �=���� 1�� G P �4
1�!*�� ! 1��� ���� !!��� �� �����* ��@ *��* ��* 1���� �3�# 2���!"# ���2� # �"���� �A �������%

� �= �A�2 !�* ��!�� �!�� 8��#��=!�� �����#���2 ���� � ���� 5 �1���!� ������ ����A� #"6 8��5
#�� � ����7 ��A��;���� L1� ��A#�@!����M �������#�� 1����� !�* 8��#��=!"6 ����A�� �=���%

�A�2 !� ;�� � 1��6����= � �;"2!�� ! 8��#��=!�� #�! � 7 ��� � � �����6 #�� #���2 ���6 � ���*6
5 � 1�#�H=F �;"2!"6 ! 8��#���A���!!"6 �����@� !�� ;���� ����!�������=�* ���� 5�� ��� �@� !�* �
8��#��=!�� � ����% ��1��# �7 �1��! #�@ � ;"�= ����A�!� L! 8��#��=!�*M � �� #� � ��#7 2�� ����*5
�� 8��#��� *��* ��* 8��#��=!�� � �� #��% K�� D� �� #� � � �� # D ! ���@!� �����*�=% $� ����
E�� � �� #� ��� �@�� �7 2�� � !�3 � 8��#��=!�� � ���� #�@!� 1�������= 1��� ����� �=!���= 8��#��
�1� � � !!��� ����% ���� ���=�� *�!� ��A��2��= �;G �� �A�2 !�* 5 8��#��=!�F � ���F7 � � �;"�!�� !5
!" �����"7 �����" ��1��=A�F��* 1�� E��# �A�2 !��% $��# ��# 1���� �3 � L! 8��#��=!��M � �� #"7
�1��� ������ ��* �F;�� 8��#��=!�� � ����7 #�@ � ;"�= � �� #� � ���!A����!���� �"����#����:
������� �� $���= G P fg�� g�� � � � gmg 5 !�;�� �������7 �A �������� �"���*��* 8��#��" h�� h�� � � �hl:

G � h�� G � h�� � � �G � hl�

� �A !�;��� H P fh�� h�� � � �hlg �"������* 8��#��� s: H � s% ����� �A !�;��� G �"������* 8��#��� s:
G � s%
&��
�
��������	 ���� ����A��=7 2�� ��H ���� � 1��� ����� �=!���= 8��#��7 ��@��* �A �����"6

*��* ��* ��� �����#��7 ��� ��!�# �A ������� �A G ��� ! 1��� ���� !!"# �� ����� # 1� �"��H�6 8��5
#��7 A���!2���FH�*�* !� 8��#�� s% ��* 1����� !�* ����� 1��� ����� �=!���� �"1�3 # 1���*� �� 
�"���" 8��#�� h�� h�� � � �hl �A G7 ��H ����FH� 1� ������*# � �� #"7 � 1��1�3 # A�� # � 1���2��5
3 ��* 1��� ����� �=!���� �"��� s �A H% $���2�# 1��� ����� �=!���=7 A���!2���FH�F�* !� 8��#�� 
s7 ��1��=A�FH�F !��*�� � �����#�#� ������* G ��* �"����� hi � � 1��� �! � 2���� 5 ������* �A H%
	�!��� � E��� �;G ��! !!�� 1��� ����� �=!���� ������* �A H �@ �"� � !" �A !�;��� G7 � 1���#�
� �� #� ����A�!� �

0��� 2�
������� ���(�������&

� 1� �"��H # 1�!�� ;"�� ��!� �;H  �1� � � !� 8��#��=!�� �����#���2 ���� � ����% � �2��
;�� � ��!� �1� � � !� ��!�� �!�� 8��#��=!�� � ���� 5 �����
�
�! �����4���
�� 5 ��% 	1� � ��#
��* E���� ! �;6���#" E� # !�" �1� � � !�* 8��#��=!�� � ���� 5 ��8����7 8��#��"7 �����#"7 1������
�"����%
>
&����: 1��1��!" ;���" ����!����� ��8����� 5A�B� � � �Z7 ��� ;���" � �!� ���#� A�A�� Bk� C � � � �

L2��;" �# �= ! ����!�2 !!"� !�;�� ��#�����M7 !�A"�� #" �������!���
����
� �$��

�4 ����2 ��� 
��*A�� 5 �7 �7 �7 �7 ���;�� L7M%
?���'
�:
'% �� 1��1�A�C��!��=!" ;���"  ��= 8��#��"4
(% ���� A � B 8��#��"7 �� �� ��FH� ����� ���@ *��*F��* 8��#���#�: LA � BM7 LA � BM7 L�AM7

LA � BM%
>�������

�� � !� ����2 ���6 ��*A�� .��� !� ����2 ��6 ��*A��
'% A � LB � AM (% LA � BM � LLA � LB � CMM � LA � CMM
,% A � LB � A� BM -% A � B � A /% A� B � B
)% A � A� B +% B � A� B ?% LA � CM � LLB � CM � LA� B � CMM
0% LA � BM � LLA � �BM � �AM '>% ��A � A
 ����
� �������
��* �F;"6 8��#�� X � Y ������ 8��#�� ���� X 7 X � Y7 Y !�6�����* � ��!�3 !�� ! 1��� ���� !!��

�"����#����7 Y !�A"�� ��* ! 1��� ���� !!"# �� ����� # ���6 1� �"��H�6 8��#�� ������!� ��!!�#�
1������ �"����%

(-



��#� 1������ �"���� !�A"�� ��* MP LModus Ponens 5 D1������ ���� !�*DM% � 1 �= �� E� # !�"
�1� � � !�* �� �A��@ !"7 � ! �;6���#� �� ���= ! ����=�� 1�*�!*FH�6 A�# 2�!��%

��51 ��"67 ��!!�* � ���* !�A"�� ��* ��2��� !� # �"���A"��!�� 1���#�7 2�� 1��   1��# ! !��
��@��� 1��1�A�C��!��=!�� ;��� ��1������* ��* �1� � � !!� 9��
���
���� �"���A"��!� �A �����5��
�;����� #�� #�����7 � ����2 ��� ��*A�� 1�A���*F� ������= �A E��6 E� # !���!"6 �"���A"��!�� ����� 
�"���A"��!�*% $���=7 !�1��# �7 �#  ��* ��� E� # !���!"6 �"���A"��!�* ���8# ��2 ����� 6����� ��:
D/+-)(0')(?) � ����* !� -0D � D/+-)(0')(?) � ����* !� +D4 1 ��� �"���A"��!� �;�A!�2�# 2 � A A7
����� 5 2 � A B% ��1��=A�* ��*A�� �7 #�@!� 1���2��= ��� !��"6 �"���A"��!�*: A � B � B � A7
1 ��� �A �����"67 ����#�7 ����!!�7 � ����� ! ��� �2 ���!�7 6��* ��@ ����!!�% ���;H ��1���"
����!!���� 8��#�� ��@ �� ;�F� ��� �� ��2!��� �1� � � !�*7 2�� ;�� � �;��@���=�* 1�A�!  % T����=
@ 1��� � !!" 8��#��" #�@!�7 !�1��# �7 ���: D�A A �� �� � B7 ��� D ��� A7 �� BD4 ������#�* ���=��
! ��1��=A����= � �#�! D�"������*D7 ��* ��������  ��= ������ �1� � � !� � � ����% ��* ��A����*
8��#��=!�� � ���� 8��#� 2� !�* ���;H ! ��@!�7 ��@!" ��3= 1������ � �����* � 8��#���#�%

J���2 ��� ��*A�� �� �# F� ���� 8��#��=!" !�A��!�*:
� 5 �#1����C�*7
� 5 ��!GF!�C�*7
� 5 ��AGF!�C�*7
� 5 ����C�!� %
���;�� � ��8���� �� !�@!" ��* �1� � � !�* �;����� � �����* ��@��� ��*A�� � 8��#�� % .���5

��#�* ! �"1��"���= �� ���;��7 �� ;�FH� �* 1� 1����� !�F 8��#��"7 2�� 8����2 ��� #" �@ �
� ����7 ����� ������ �1���� �����# � 1��# �"% �2��� # 1�� E��#7 2�� ����C�!� �#  � !��# !=5
3�F �;����= � �����*7 ��AGF!�C�* � ��!GF!�C�* 5 ��!��� ��!�� � 1���#� �� ��� �� ;�F� 1�*�!*FH�6
���;��7 �#1����C�* �#  � !��;��=3�� ��!�% ��1��# �7 A � �B � C � 1��!�� A�1��� �"��*��� ���:
LLA � L�BMM � CM%

	�# ��#  H 7 2�� � �1� � � !�� 8��#��7 �����# � 1������ �"���� ��1��=A������= ;���" � �����5
���8�2 ��# LA������ !!�#M 3��8� 5 ������#�*7 2�� E� # !�" ��8����� �� 5 1��1�A�C��!��=!" ;���"
5 1�*#" ����!��� 7 � ��������8�2 ���#� ;����#� �;�A!�2�F��* 1���A���=!" 8��#��" ��% ��# ��#
 H 7 2�� �!� ��" 1�� ;����67 ������ �����*7 � ��8���� ! �6��*�7 !� � !�� ��1��=A�F��*% ��@!� ;"��
;" ���F2��= � ��8����  H � � �*��2!" C�8�" � ��1��=A����= �!� ��" D!� A���!!"6 ��!���!�*6D%
����� 1��3���= ;" ��2!� �1� � ���=7 2�� 1��1�A�C��!��=!"� ��#��� 5 E�� ;���� ��� ;���� � �!� ���#7
�!� �� 5 1��� ����� �=!���= C�8�%

K�� �A!�2� �7 2��7 ������ �����*7 �����# 5 ; ���! 2!� #!�@ ����7 � � ��!!�# �1��� 1��� � !"
��3= �0�
� �����# 5 �6 �� �� � �*�=% ��!�� �!" �����#" 1���2�F��* �A �6 # 1�����!����� �# ���
�������8�2 ���6 ;��� 1���A���=!"6 8��#�� � ����: !�1��# �7 C �D � LA � C �DM 5 2���!"� ���2��
1 ���� �����#"7 1���2�FH���*7  ��� � ��2 ��� A �A*�= C �D7 � ��2 ��� B �A*�= A%

�� �����#" L�6 #"M ��A;��" !� ��� ������ 5 ��� !�A"�� #" �����#" �� � !�* � ���� !�* ��*A��%
�� 1 ��" 5 �� � !� � ���� !� �#1����C��7 �� �=*7 2 �� ���* � 1*��* 5 �� � !� � �� �����#"
���� !�* ��!GF!�C��7 3 ���* � �=#�* �����#" 5 �� � !� ��AGF!�C��7 ���=#�* 5 ���� !� ��AGF!�C��7
� �*��* � � �*��* 5 �� � !� � ���� !� ����C�!�*% K�� !�A��!�* �����# #" ;�� # ��1��=A����= 1��
��"���6%

� �����#�6 ��!!�* ��*A�� �������* ��� ����* ��* �A A���F2 !�*4 !�1�#!�#72�� � �#1����C�� ��@ 
 ��= 1��"��� L������ M � A���F2 !� %

0�$� ������� 3��������4 �������

����# ! ����=�� 1��# ��� 8��#��=!"6 ����A�� �=��� � �"����� �A ������� � � ���� ��% $� �1� 5
� � !�F7 E�� ! �����" 1��� ����� �=!���� 8��#��% $��# �:

'% A � LA� AM 4 �� � !� �#1����C��
(% LA � LA � AMM � LLA � LLA � AM � AMM � LA � AMM 4 ����% �#1�%
,% LLA � LLA � AM � AMM � LA � AMM 4 �� '7 (
-% A � LLA � AM � AM 4 �� �% �#1%
/% A � A 4 �� -7 ,%

�� �= ��! 1���� �3�� 1��# � 8��#��=!��� ����A�� �=���� ��� �"���� �A �����#% �� 8��#��"
1��� ����� �=!���� *��*F��* ��� 2���!"#� ���2�*#� �����#7 ��� �� �����*#� 1� �"��H�6 8��#�� 1�
1������ ��7 � 2 # �����*� ��

���
���7 ���1���@ !!" � ����� 1��� ��2�� � A�1*���% ��## !�����
*��*F��* ! �;6���#"# E� # !��# �;��!���!�* ����7 2�� ��!!�* 1��� ����� �=!���= *��* ��* ����A�5
� �=����#%

(/



	�# ��#7 2�� �# ��� 8��#�� � ����A�� �=��� #�@!� ;"�� ;" �# �= � ���� �!�����2!" �6 #" 8��5
#��7 1���2����= ;" �6 #� ����A�� �=����7 1�����!�* ��* 1�����!���� � !  �# ��� ��#����� �1� � � !5
!"6 8��#�� � 1���2 !�* ��!�� �!��� ����A�� �=����7 !�1��# � ����A�� �=���� 8��#��" C�D � C�D%

����A�!!�* 8��#��� A � A � �=#� 1��#����!�7 !� E�� 1 ���* 8��#���7 ����A�!!�* � ��!!�� 8��5
#��=!�� � ����4 1 ��" � �� #" � � �# ���� ��@ ��@���* �!�2�� ��� �3 !!� �������=!"#�7 6��*
�1��� ������ ���!�7 2�� �!� ��1��=A�F��* L*�!� ��� ! *�!�M �2 != 2����% $��� � !!� ����A�� �=����
���@ ;�� � ��1��=A���!� � ���=! �3 # � ��@!�� � �� # %

$���@ #7 2�� A �B � B �A7 ��  ��= 1���@ #7 2�� �A ������* A �B ��������� 8��#��� B �A%
'% A �B 4 ������ 
(% A �B � A 4 �5���� !� 
,% A �B � B 4 �5���� !� 
-% A 4 �� '7 (
/% B 4 �� '7 ,
)% B � LA � B �AM 4 �5�� � !� 
+% A � B �A 4 �� /7 )
?% B �A 4 �� -7 +

	8��#� !� E���� 1��# �� �!�����2!� 1� �"��H #�: �����*7 �� �=* � 3 ���* ������ 5 �����#"7
1 ���* 5 ������ 7 �����=!" 5 �� �����* 1� �"��H�6 8��#�� 1� 1������ ��% 	�# ��#7 2�� 8��#��=!"�
�"��� #�@ � ������=�* ! ��!�A!�2!�: !�1��# �7 #�@!� 1�# !*�= 1 ��" ��� ����2�� # ���#� ��� ���
��A �! ��� � �"��� A�1��= ��!�� � ��� @ �����#" 5 �!��� 1���2�# 1�����=!"� �"���% �����#� �����#�7
��H ���� � ������=!�* 1��;� #� 1���2 !�* ����2��3 �� �"���� ��� ����A�� �=����% $�� E��# ���!�
�"���� 5 ����2 ���� ����2 � � ! #%

�� �= *��� 1��*��* ��* ������!���� 8��#��=!�� � ���� 5 ��A#�@!���= ��2!� �1� � ���= 1�!*�� 
���@!���� ����A�� �=����7 �1����= ������ ; A 1��6��*H � 8��#���A�C�� � �=#� ����!�%

�H 1��# � �"����%
7���� � ���
4����
���� ��6
���(��� A� B�B � C � A � C�

&��
�
��������	
'% LB � CM � LA� LB � CMM 4 �5�� � !� 
(% B � C 4 ������ (
,% A � LB � CM 4 �� (7 '
-% A � B 4 ������ '
/% LA � BM � LA � LB � CMM � LA� CM 4 �5���� !� 
)% LA � LB � CMM � LA� CM 4 �� -7 /
+% A � C 4 �� ,7 ) �

�A E��6 1��# ��� ���!�7 2�� ! 1��� ���� !!� 1����� !� 8��#��=!"6 �"����� � �=#� ���#�A���
� ���;H ; �1 ��1 ����!�7 ��� ��� *�!�7 2�� ��H ����F� 8��#��"7 ����2��3  ����A�� �=���� ��5
���"6 #�@ � ;"�= ��� ����!� ���!!�% K�� �A!�2� �7 2�� !��� ��A��;����= # ���" ����A�� �=����
��H ������!�* �"���� ��!!�� 8��#��" �A ������� L��� ���=�� �A �����#M7 �����" ! 1�������� ;"
� ! �;6���#���� �"1��"��!�* �� �� 8��#��=!��� ����A�� �=���� � *�!�# ��� 5 ���=�� !� E��# 1���
#�@!� 1���2��= �����5��;� ���� ���7 1�A���*FH�� ��* �F;�� 8��#��" ��� ���= !� ��1��� 5 ����A� #�
�!� ��� ! �%

� �� ��FH � � �C�� !�2! ��* ��A��;���� ����6 # �����%

'� 	%��
������

5��� .������ � ���"(#��

$ ���� � �� #��7 1�#���FH � ����!����= �"����#���= �����5��;� 8��#��" ; A *�!��� �"1��"��!�*
1��!��� �"����7 *��* ��* � �� #� � � ���C��% ��1��=A�*   7 � ���=! �3 # ;���� 1���2 !" ����� 
�1���;" ����!��� !�* �"����#����%
������� � ���'�(��� $���= G 5 1���A���=!"� !�;�� 8��#�� ��7 A�B 5 �� 8��#��"%
�����  ��� G� A � B7 �� G � A � B�
&��
�
��������	 �� ;� ��* ����A��=7 2��  ��� ��H ���� � �"��� B �A ����� �����FH�6 �������7 ��

#�@!� 1�������= � ������ �"��� 5 8��#��" A � B� � � �� # ;�� � ��! �1���; 1� �;��A���!�* 1 �����
�"���� �� ������% �!�2��� �� �� # 8��#���# �# FH ���* �"���� 1��1�3 # �� �� ��#���" A �:

()



�"��� B 1� �;��A���!!�* 1��� ����� �=!���=
C� A � C�

C� A � C�

%%%
%%%

Cn A � Cn

B A � B
$� �;��A���!!�* 1��� ����� �=!���= 8��#�� ! *��* ��* �"����#7 !� A���!2��� ��* ��� 8��#����7

������* �� ;� ��* � � �� # % $ � � ��@��� 8��#���� � 1���2 !!�� 1��� ����� �=!���� ;�� # �1��"5
���= ! ����=�� 8��#�� ���7 2�� 1��� E��6 ������� 1���2���* �� ;� #"� �"���% ����#����# k5��F
8��#��� � 1��� ����� �=!����: A � Ck% $� �1� � � !�F �"���� B #���� ;"�= ���� ���2��: Ck 5
�����#� 7 Ck � G7 Ck P A7 Ck 5 �� ����� 1� 1������ �� ���6 1� �"��H�6 8��#�� Ci � Cj% ����#����#
1��� ����� �=!� �� ���2��%

$���= Ck 5 �����#�%
����� 1 � � 8��#���� A � Ck �1�3 # �� 8��#��":

%%%
%%%

Ck 4 �����#�
Ck � LA � CkM 4 �5�� � !� 

%

����� �� ��FH�* A� !�#� 8��#��� A � Ck *��* ��* ! 1��� ���� !!"# �"����# �A ��!��� �A �������
G � �����#":

%%%
%%%

Ck 4 �����#�
Ck � LA � CkM 4 �5�� � !� 

A� Ck 4 �� '7 (

%

$���= Ck 5 ! ������ ������ �A G% �1�3 # 1 � � ��A;��� #�� 8��#���� � @ �� 8��#��"7 2�� � �
1� �"��H # ���2� 7 ���=�� �A# !�# ��## !����� � 8��#�� Ck% �!��� 1���2�#7 2�� � ��H�* 8��#���
A � Ck �"� � !� �A G%

���� Ck P A 5 �1�3 # 1 � � ! � ����A�� �=���� 8��#��" A� A7 1���2 !!� � 1� �"��H � � �C��%
$��� �!�� ���2�� 5 Ck �� ����� 1� �"��H�6 8��#�� Ci � Cj 1� 1������ ��% ����� E�� 8��#��"

�# F� ���:
Ci P X7 Cj P X � Y 7 Ck P Y � � 1� �;��A���!!�� 1��� ����� �=!���� �# F��* �� ��FH� 8��#��":

%%%

A � X

%%%

A � LX � Y M

%%%

A � Y

�1�3 # ����� �����FH� ������ 1 � � ����#������ #�� 8��#���� A � Y :
%%%

%%%

p% A � X
%%%

%%%
%%%

q% A � LX � Y M
%%%

%%%
%%%

r% LA � XM � LLA � LX � Y MM � LA � Y MM 4 �5�� � !� 
s% LA� LX � Y MM � LA � Y M 4 �� p7 r
A � Y 4 �� q7 s%

����# �;��A�#7 1���2� # ���!2�� �=!�F 1��� ����� �=!���=7 *��*FH�F�* �� ;� #"# �"����# 8��5
#��" A � B �

(+



	�# ��#7 2�� �"��� 8��#��" A � B7 ����*H���* � � �� # 7 1��# �!� � ��� ��A� ���!!  ��6��!���
�"���� 8��#��" B% � E��# 1��*��* ��* �#"�� � �� #": �# * �������� �"���7 #�@!� ��� �@���=7 2��
��H ���� � ;��  ���!!"� � ���@!"� �"���% $�� E��# � �� #� �� � ��@ �������# 1����� !�* !�5
���� �"���� 5  �� 1����� !� �1��! #�@ � ;"�= ����#���A�����!�7 6��*7 ��! 2!�7 �"���7 1����� !!"�
1�� 1�#�H� � �� #"7 ! �� ��� �1��#��=!"�% 	�# ��#7 2�� � �� #�7 �;���!�* � �� # � � ���C��7
�1��� ����� � �������=!�:

 ��� G � A� B7 �� G� A � B�

��* ����A�� �=���� � �# FH #��* �"���� �#1����C�� A � B !��� 1��1����= A � B7 A ��� !��� 
������ � B ��� �� ����� E���� ������* � �#1����C��%

$��� � # 1��# � ��1��=A���!�* � �� #" � � ���C��% �!�2��� ��# ��#7 2�� � �� #� � ���!A����5
!���� �"����#����7 ����A�!!�* ��* �F;�� 8��#��=!�� � ����7 �1��� ����� � ��* ��% .��@ #  H ���
1���� �3�6 A�# 2�!�* � �"����#����: F � F 7 ��* �F;�� 8��#��" F �  ��� H � F � H � G7 �� G � F�

����@ # �!��� � ##� � ���!A����!���� �#1����C��:
A � B�B � C � A � C�
'% A7 A � B�B � C � B 4 �� ���% '7 (
(% A7 A � B�B � C � B � C 4 ��@� ��%
,% B�B � C � C 4 ��
-% A7 A � B�B � C � � 4 �%���!A% '7 (7 ,
/% A � B�B � C � A � C 4 �%� ���% -%

	�# ��#7 2�� A� �= �#  ��* ! 1��� ����� �=!���= 8��#��7 � 1��� ����� �=!���= ��� �@� !�� �
��H ������!�� ����65�� �"�����7 ��## !����� �;��!��"��F� E�� ��� �@� !�*% ��1��# �7 � 2 �� ����
����� ��1��=A� ��* � �� #� � ���!A����!���� �"����#����7 ��� ��� � 1 ���� � ������ ������6 �A
��!��� � ���� @ !�;��� ������� �"���*��* �� 8��#��"7 � � �� �= � ����� �A 1���2 !!"6 ���6 8��#��
�"������*  H ��!�7 E�� ����� ����� � ������*# � �� #"%

� 1���;!�# ���� ;���� �8��#�*�=�* ��� �@� !�* � ��H ������!�� �"����#��� � � � ���=! �3 #%

5��� .������ � ���!�� ��������4 
������4

$� �"��H�� 1��# � 1��# ! !�* � �� #" � � ���C�� ���� # 1������ � ! ����� ����� � ���@!����
� �� #"% � �2�� ;�� � ��!� ;��  ��@!� 1��# ! !� � �� #" � � ���C��%
������� � ���!�� 6����
�< �����
�! � '��
�
�! 
��������< ��!4���

$���= G 5 1���A���=!"� �1���� �������7 A�B�C 5 8��#��"% ����� �1��� ����" �� ��FH� ��� �@� 5
!�*:

�� � !�* .��� !�*
'% ���� G� A � B7 �� G � A � B (% A�A� B � B
,% A�B � A �B -% A �B � A� /� A �B � B

)% A � A �B� +� B � A �B ?% ���� G� A � � � G� B � C7 �� G� A �B � C
0% ���� G� A � B � G� A � �B7 �� G � �A '>% ��A � A�

&��
�
��������	 ' 5 � �� #� � � ���C��7 ( 5 ��7 ,5+ 5 �2 ���!" �� �����* ����� �����FH�6 �����#%
���7 � 1��# ��7 ����A�� �=���� 1�!��� ,%

'% A 4 '5������ 
(% B 4 (5������ 
,% A � LB � A �BM 4 �5�� � !� 
-% B � A �B 4 �� '7 ,
/ A �B 4 �� (7 -%

�!�����2!� �������=!� ����A"��F��* 1�!��" - 5 + � '>%
����@ # ��� �@� !� ?% $��# !** � �� #� � ���C�� � ������*#7 1���2� #: G � A� �7 G � B � C%

����� � # ;��  :
'% G� A �B � A� � 4 �%�% ���% '
(% G� A �B � B � C 4 �%�% ���% (
,% G� A �B � A �B 4 ��@� ���%
-% A � ��B � ��A�B � C 4 �5�� � !� � ��� ��A� ��
/% G� A �B � � 4 �% ��% '7 (7 ,7 -%

������ �����*7 2 �� ���* ������ �� ;� � ��� �� ����A�� �=����7 !� �!� �2 ���!� � 1���#� 1��1�5
H !�% ����# @ �;��A�# ����A"�� ��* 1�!�� 0%:

(?



'% G � A � B 4 �%�% '5������ 
(% G � A � �B 4 �%�% (5������ 
,% A � B7 A� �B � �A 4 � 5 �� � !� � ���@�" ��
-% G � �A 4 �%�% '7 (7 , �

�����2 ��� ����A�!!�* � �� #� 1 � ����� �����#" !� ;��  1���"2!"� *A"� �"����#����% � �*�� 
1������ 5 �6 #� �����@� !�* D�� 1�����!���D7 ���=#� 5 �1���; ����A�� �=���� ��A;���# ���2� �7 ����� 
1������ ��@ ! 1������� 2�� �!������!"# 1� ������ !�*#7 !� � 1 �= E�� ������ ����A�!!" ��������
8��#��=!�� � ����%

����# 1��# �" 1��# ! !�* 1���2 !!"6 1�����%
7���� � 6������������ A� �A � B�

&��
�
��������	
'% A��A��B � A 4 ��@�%
(% A��A��B � �A 4 ��@�%
,% A��A�� ��B 4 � 5 �� � !� '7 (
-% ��B � B 4 � 5 ���� !� 
/% A��A � B 4 �%�% ,7 - �

	�# ��#7 2�� �� �=* ������ 1����## !������!� ��� �� � !� ����C�!�*7 E�� !�A��!� ����� �����5
FH � �����#"7 !� � 1 �= E�� � !�A��!� ��!��� �A 1����� 1��� �! � � �� #" 5 1������ 0%7 ��"��� ;"�� !�
E�� 1������% �!�����2!� A�# 2�!� ��* �� ��FH � ������% ���;H � 1 �= �;���� D�� � !� <���� !� 
����2 ���6 ��*A��D *��* ��* ��� !�A��!� # �����#"7 ��� � !�A��!� # ����� �����FH �� 1������ �"����4
E�� ! �2 != ���;!�7 !� ! ���@!� 1�������= � ! 1�!�#�!�F%
7���� � 6������6�
��
�� �������� $���= G 5 1���A���=!"� �1���� �������7 A�B 5 8��#��"%
�����  ��� G� A � B7 �� G��B � �A�
&��
�
��������	
'% A � B�A��B � B 4 �� (7 '5������*
(% A � B�A��B � �B 4 ��@�%
,% A � B��B � �A 4 � 5 �� � !� '7 (
-% A � B � �B � �A 4 �%�% ,%
/% G � A � B 4 �%�% ������ � ##"
)% G � �B � �A 4 �%�% /7 -
+% G��B � �A 4 D�;���!�* �%�%D 5 )% �

� 1 �= ��!��!" �������� �"����#���� ����!��� !"% 	�# ��#7 2�� 1���2��= *�!"� �"���7 ��F5
H���*7 !�1��# �7 � � ## � 1������� 2��7 �@ �����=!� ����!�%

��1�#!�#7 ��!��!�* A���2� �A�2 !�* ��7 ��� � �F;�� #�� #���2 ���� � ����7 5 �1���!� ������
8��#��=!"6 � �� #% � ��*A� � E��# 1���#� #7 2�� ��� �@�� ��* � � ## � 1������� 2��% J ##�
��� �@�� �7 2��  ��� 1���2 !� 1������� 2� 7 �� ����A� #� 
=@�! 8��#��� � ��1��� �1���!�* ������
�"����#"6 8��#�� � 3� ��* �������=!� 5 �� 8��#��" �"����#"7 !�7 ��! 2!�7 ����#��� !� 1������5
� 2��"6 � ���� ! �!� � �!�% ����# �;��A�#7 ��A!��� � 1��;� #� ����A�� �=���� ! 1������� 2������
!�3 � � ����%

(� )���*�������+ ����������+ ,������

6��� �"���� 3"�(#��

��� ��# 2����= ��!  7 ��* ��� �@�� �=!��� �A�2 !�* � ���� ! �;6���#� �; ���=�* �   ! 1������5
� 2������%
�����������	 ���#��=!�* �����#���2 ���* � ���* !�A"�� ��* ��$������ ����������������:  ��� !�

��* ����� 8��#��" F ! #�@ � ;"�= ��!��� # !!� ����A� #� F � �F % K�� �������� � ���� !�A"��F�
 H ! 1������� 2�����=F � �A��# �#"�� %

�����#� �����#�7 ��* �F;�� 8��#��" F 6��* ;" ��!� �A �� ��FH�6 ��� �@� !�� ! � �!�: � F ���
� �F 7 #�@ � ;"�= 5 �;�%

���� ����#�������= 8��#��=!�F �����#���2 ���F � ���F7 � ������� ��������� � ��#��� ����C�!�*
L� ���� � ���� �A�2�F��*M7 �� � ���F �� �� � !�A���= ! 1������� 2����7  ��� � � ���� ��H ����F�
! ����A� #" 8��#��"4 1� ����! � # � 7 ��* �� E�� �1� � � !� ���1��� � � 1� �"��H�#7 ��� �� �� �
�A � ##" � 1������� 2��%

(0



$��! ����A�� �=���� ! 1������� 2������ �� �����: A�����# ! �����"� �1���;7 ��1������*FH��
��@��� 8��#�� �1� � � !!�F 8�!�C�F% $�� E��# ����A� #"# 8��#���# ���@���* ��1������ !!"#�
8�!�C��5��!���!�"4 �@ ���F�� ;�� � *�!�7 2�� ! �� 8��#��" ����A� #"7 � A!�2��7 � ���� � ##" �
1������� 2��7 � ���* ! 1������� 2���%
�����������	 $���= F� P f>� 'g 5 #!�@ ���� �A ���6 E� # !���7 Fn

� 5� ������� �� 1 != F� 5 #!�@ ����
����� �����FH�6 >5'5� ������7 ��� �@�H  7 ��� ��# 2����= L�% (7 ��% (M7 (n E� # !���%
;��������� .�$�����/ 8��C� � �� n ! �A� ��!"6 !�A"�� ��* ���;��@ !� f : Fn

� � F�%
$�1����� ���A��=7 8�!�C�* y P fLx�� x�� � � �xnM !�A"�� ��* ;�� ��� L����2 ����M7  ��� 1 � # !!" 

xi � ��#� 8�!�C�* y 1��!�#�F� ���=�� ��� A!�2 !�* 5 > � '% ��*��* ����2 ���* 8�!�C�* #�@ � ;"�=
A���!� ��! 2!�� ��;��C � A!�2 !�� L��;��C � ����!!����M7 ��� �@�H � (n �����%

� 1 �= ��1������# ��@��� ����2 ���� ��*A� �� ��FH� ;�� �" 8�!�C��:

x y x � y x y x � y x y x � y x �x
> > > > > > > > ' > '
> ' > > ' ' > ' ' ' >
' > > ' > ' ' > >
' ' ' ' ' ' ' ' '

$���= � 1 �= A 5 1���A���=!�* 8��#��� ��% �� # 1��1�A�C��!��=!"# ;����#7 �6��*H�# � A7 ��1�5
�����# ;�� �" 1 � # !!" �A F�% ����� 8��#�� A ��!�A!�2!� ����� ���� � ;�� �� 8�!�C�*7 A!�2 !� 
������� !� 1���A���=!�# !�;�� A!�2 !�� 1 � # !!"6 �"2���* ��* ������!� �1� � � !�F 8��#��"%
����7 !�1��# �7 A P B�C7 �� #�@!� �2����= L�!���C�* 1� ����2 ���� ����2 ���6 ��*A��M7 2�� A!�2 !�*
8��#�� B � C �@ �"2��� !"7 � ��* �"2��� !�* A!�2 !�* A ��1��=A� # ��;��C� ��* ��!GF!�C��4 ��*
�����6 ����2 ���6 ��*A�� �"2��� !�* �!�����2!"%

	�# ��#7 2�� 8�!�C��7 ��1������ !!" ����2 ���# ��*A��#7 ����� �����F� �!������!"# 1� ����5
�� !�*# �; ����!!���� � ��@!���� ��*A��7  ��� �2����=7 2�� > 5 ����� ����� � �@�7 ' 5 ����! %
�����������% ���#��� A ��2��� !�* �"���A"��!�� !�A"�� ��* �
��������� ��� ��@� ��� !!� ��5

��!!��7  ��� ����� �����FH�*  � ;�� �� 8�!�C�* ��@� ��� !!� ���!� '% K�� �;�A!�2� ��* ���: jP A%
�����#� �����#�7 1�� �F;�# !�;�� A!�2 !�� �6��*H�6 � 8��#��� 1��1�A�C��!��=!"6 ;��� A!�2 !� 

��#�� 8��#��" ���!� '%

6��� ,�
��������
������ ��
������! ���(�������&

� 1������� 2�����= �� �� �� � �A � �� #":
������� �� ���� 8��#��� F ��2��� !�* �"���A"��!�� ����A� #�7 �� �!� ��@� ��� !!� ����!!�% �

��1��=A���!� # �����H !!"6 �;�A!�2 !��:  ��� � F 7 �� jP F %
&��
�
��������	 ��@!� 1��� ���=7 2�� �� �����#" ��@� ��� !!� ����!!"% 	�# ��# 1�� E��#7 2��

 ��� �6 #� �����# A��� � ��@� ��� !!� ����!!�F 8�!�C�F �� �6��*H�6 � !  ;���7 �� � 2���!"� ���2��
�����#"7 1���2�FH���* 1�����!����� �# ��� ;��� 1���A���=!"6 8��#��7 ���@ ;�� � ��@� ��� !!�
����!!�� 8��#����%

������ 8��� 5 ! 1��� ���� !!� �� ����� 1� 1������ �� ���6 ��@� ��� !!� ����!!"6 8��#��
��@� ��� !!� ����!!�7 ��  ��=  ��� jP A � jP A � B �� � jP B% � ������ �=!�7 ������!� ��;��C ��*
�#1����C��7  ��� ����!!" ������ � ��#� �#1����C�*7 E�� ����� ����� � 2 �� ���� ����� 7 � �������
� A���F2 !� ����!!�%

	2 ���!�7 2�� �A E��6 ���6 8����� � �1� � � !�* 8��#��=!��� ����A�� �=���� �� �� �7 2�� �� 
8��#��" �F;��� 8��#��=!��� ����A�� �=���� *��*F��* ���������*#� �

&����*�7 2�� � �� #� ' ����!������ � �������� ! 1������� 2������ ��!���� �=!� ��@� ��� !!��
����!!����%

	��F�� � ��� �� �� � ! 1������� 2�����= � ����:
������� #� � ���* �� �!��� !! ! 1������� 2���%
&��
�
��������	 $� �1� � � !�F ! 1������� 2������7 !��� ����A��=7 2�� ��* ��*��� 8��#��" F

6��* ;" ��!� ��� �@� !� ! �"1��! !�: � F ��� � �F % � ������ �=!�7  ��� F ! *��* ��* ����A� #��
5 �� � 1��*�� 4 1���= F ����A� #�% ����� F 5 ���������* � ���� � �� #" '% ����� �F 5 ��@� ��� !!�
��@!� � 1���#� ! ����A� #� �

,>



6��� 1���������� � ����������

��1������ !� 8��#���# ;�� �"6 8�!�C�� 1�A������ �8��#��������= ����2�� �=!� �������� ��5
��A� #"6 8��#�� 5 �!� �� *��*F��* ���������*#�7 !� E��# ��!��"�����= ����A�� �=���� ! 1������� 5
2������% ��� ��# 2����=7 ! 1������� 2�����= �� �A!�2 �7 2�� ! �� 8��#��" �"����#" �A �����#%
� ��*A� � E��# �#  � �#"�� ����#��� �= �� ��FH�� ��1���: ! �=A* �� ���3����= ���� #� �����# ���7
2��;" ���3�� !!�* ���� #� ���������= ! 1������� 2���� O �����#� �����#�7  ��� �A*�= ����F5��;�
! �"����#�F �6 #� � ��;����=   � �1���� �����#7 ;�� � �� 1���2 !!�* � ���* 1������� 2���� O �
��*A� � E��#
�����������	 � 1������� 2���* 8��#��=!�* �����#���2 ���* � ���* !�A"�� ��* ��$������ ������7

 ��� ��;��� !� �   ���� # �����# �F;�� ! ����A� #�� �6 #" !���3� � �!��� !!FF ! 1������� 2�5
����= � ����% K�� �������� !�A"�� ��*  H 1��!���� � �A��# �#"�� %

��@!� 1�!*�=7 2�� � 1��# ! !�� � �� E�� �1� � � !� � �!� ��*A�!� � ��1����#7 �� �� ����������
����A� #"%

���=! �3� ����#��� !�* !�1���� !" !� ����!��� !� 1��!��" ��4 1�1��!� ;�� � 1���2 !� �1���!� 
������ 8��#��=!"6 � �� # ��%
7���� � ��!4� ��@
�( ����

���� � ������������ ��* 2 �"� 6 ��!��!"6 ����2 ���6 ��*A��

�� �� �� � � ��@��� ������� ����� �����FH � ��;��C" ����!!���� ��*A�!� ��!�3 !� �"����#���� 1�
�� ��FH #� 1������: �A ;��� ��� �6 ����C�!�� �"����#� 8��#��� ���   ����C�!� 4 1�� E��# ; � ��*
����C�!� ;���"7  ��� �!� �6���� � ��!!�F ������ �� A!�2 !� # >7 ; � ��* ��#� ;����7  ���   A!�2 !� 
� ����� 5 '7 ; � ��* ����C�!� 8��#��"7  ���   A!�2 !� � ��!!�� ����� 5 >7 ��#� 8��#���7  ���
A!�2 !� 5 '% ��1��# � ��* ��!GF!�C��:

X Y X � Y
> > > �X��Y � �LX � Y M
> ' > �X�Y � �LX � Y M
' > > X��Y � �LX � Y M
' ' ' X�Y � X � Y

�!�����2!" ����!�3 !�* �"����#���� �# F��* ��* ��@��� ������ ��@��� ��*A�� 5 �� �� '- ��� �5
@� !�� �"����#����%
&��
�
��������	 ����#����# �"1���!!" ����!�3 !�* ��* ��!GF!�C��% 	2 ���!�7 2��
'% X � Y � X 4 ���� !� ��!GF!�C��
(% �X � �LX � Y M 4 �% 1������1��% � ��% '%7

������ �� �� � 1 ���* ������ ��;��C"% �����* � �� �=* 5 �� @ ��#� 7 2 �� ���* 5 �� � !� ��!G5
F!�C��% 
��=3�!���� �����6 ��� �@� !�� ��@ ����A"�� ��* 1�����7 1�E��#� ����@ # ���=�� ����!�5
3 !� 7 ����� �����FH  1 ���� ����� ��;��C" ��AGF!�C��7 ��  ��= ����@ #7 2�� �X��Y � �LX � Y M%

'% �X��Y�X � �LX � Y M 4 �% � 1�������%
(% �X��Y� Y � �LX � Y M 4 �% � 1�������%
,% �X��Y�X � Y � �LX � Y M 4 ���� !� ��AGF!�C�� '%7 (%
-% �X��Y�X � Y � X � Y 4 ��@� ���%
/% �X��Y � �LX � Y M 4 �� � !� ����C�!�* ,%7 - �
������� *� A � ��!4� ��@
�( ����

���� � ������������ $���= F 5 1���A���=!�* 8��#���

��7 ���F2�FH�* n 1��1�A�C��!��=!"6 ��#�����: F P FLX�� X�� � � �XnM% ����� ��H ���� � (n ��!�3 5
!�� �"����#����7 ����� �����FH�6 ��@��� ����� ��;��C" A!�2 !�� ��!!�� 8��#��" 1� 1������#7
�1���!!"# � 1� �"��H � � ## %

&��
�
��������	 $��� � # �!���C�F 1� ����2 ���� k ����2 ���6 ��*A��7 ��1��=A���!!"6 � 8��#�� %
$�� 	 P ' �� �� �� � �A � ##"4 1���= k � '% ����� 1� 1������# 1����� !�* 8��#��" #�@!� �2����=7
2��7 !�1��# �7 F P G � H7 �� � 5 1��� �!** ����2 ���* ��*A��7 ��1��=A���!!�* � F % ��* �����6
��*A�� �����@� !�* �!�����2!"% ����� G � H �# F� # !=3 k ����2 ���6 ��*A��% ����#����# � 1 �=
1���A���=!�F ������ A!�2 !�� �A ��;��C" F % $� E��� ����� �������* !�;�� ;��� Xi ��� �6 ����C�!��%
���#��" G � H #�@!� ; A ����!�2 !�* �;H!���� �2����= A����*H�#� �� ���� @ !�;��� 1 � # !!"67
2�� � ��#� 8��#��� F � 1� 1� �1���@ !�F �!���C�� �!� ��� �6 ����C�!�* �"���*��* �A �1���!!���
!�;��� ;��� Xi ��� ����C�!��% �� A!�2 !� F !� �";��!!�� ����� �1� � �* ��* A!�2 !�*#� G � H
� � ���� � ##" F ��� ����C�!� F �"������* �A ;��� G � H ��� ����C�!��% ����� � ���� � �� #"
���!A����!���� F ��� ����C�!� F �"������* �A �1���!!��� !�;��� Xi ��� �6 ����C�!�� �
-
������� �� ���������* F P FLX�� X�� � � �XnM �"������* �A !�;��� ;��� Xi ��� �6 ����C�!��7

1����� !!��� 1� 1���A���=!�#� >5' 5 � ����� ���!" n �

,'



���� ;" ������= ����F2��= E�� !�;��" �������7 1���2����= ;" � �� #� � ����A� #���� �F;�� ���5
�������% K�� � ������ �=!� #�@!� �� ���=%
7���� � 4���
� ���
=��

��� ����+���� � A � �A%
&��
�
��������	
'% X � �X �X 4 �5�� � !� 
(% �L�X �XM � �X 4 � ##� � 1�����% �% '%
,% �X � �X �X 4 �5�� � !� 
-% �L�X �XM � ��X 4 �% 1% �% ,%
/% � ��L�X �XM 4 � 5 �� � !� (%7 -%
)% � �X �X 4 � 5 ���� !� / �
������� ,� A � 6�

��� ��
�����
+
� �����
����� ��* �F;�� 8��#��" F ��  ��� jP F 7 �� � F �
&��
�
��������	 $���= F ��� �@�� ���=�� ��� 1��1�A�C��!��=!"6 ��#����: F P FLX�Y M% ���5

��@� !�* � �;H # ���2� �!�����2!"% ����� � ���� �� �����* ' �1��� ����" �� ��FH� ��!�3 !�*
�"����#����:

'% �X��Y � F
(% �X�Y � F
,% X��Y � F
-% X�Y � F �

����� �A 1 ��"6 ���6 ����� A���F2� # 1� 1������ ���� !�* ��AGF!�C��:
)% �X� Y � �Y � F �
�A �� �= � � 2 �� ���� ������ 5 �!�����2!�:
+% X� Y � �Y � F �
� 1 �= �A ����� )% � +% �!��� 1� 1������ ���� !�* ��AGF!�C��:
?% X � �X� Y � �Y � F �
$� � ## � A���! ����F2 !!��� �� �= �� � A��A � ����� 1� � �� # ���!A����!���� �"����#����

1���2� # ���!2�� �=!�: � F �
���= E��� � �� #" ��� �3 !!� �2 ���!�:  ��� ����*5�� 8��#��� ����A"�� ��* � 1�� �"1��! !��

������* X � 1��  �� ! �"1��! !��7 � �����=!" ������* 1�� E��# ! �A# !!"7 �� ������ X ! ���� �
!������ ���� �  �� #�@!� ����F2��=% � �;H # ���2� n 1 � # !!"6 1����6���� ���� @ 1�1��!� 
�A��#!� �!�2��@ !� �������%

	�# ��#7 2�� � �� #� � � ���C��7 � � �*�� 1������6 � �� 1��� ��FH� ����A�!" ������$������7
��  ��= � E��6 � �� #�6 ! 1����� ����A"�����= ��H ������!� �"�����7 !� � �������= �������#"
�6 1����� !�*% ��1��# �7 #�@!� !�1����= 1�����##� L� E�� �� ��!�M7 ������* 1� �F;�� ����������
1�������   �"��� �A �����#%

	�# ��# ��!� �� ����� � �� #" -% ��@!� ���= ���� ��� �"����#���� 8��#��" �A !�;��� �������:
-
�������� ���#��� F �"������* �A !�;��� ������� G�� G�� � � �Gn ����� � ���=�� �����7 �����

8��#��� LG� � LG� � LG� � � � LGn � F MM���M ��@� ��� !!� ����!!�%
&��
�
��������	 ������!� � �� # � � ���C��: G�� G�� � � �Gn � F ����� � ���=�� �����7 �����

� LG� � LG� � LG� � � � LGn � F MM���M7 1��� 2 �� 1��# !�#� � �� #� - �

6�$� ������� ��
������! ���(�������&

� 1 �= 1���2 !� 1��!� �1���!� ������ 8��#��=!"6 � �� # ��:
������� �% $���A���=!�* 8��#��� F ��2��� !�* �"���A"��!�� ����A� #� ����� � ���=�� �����7

����� �!� ��@� ��� !!� ����!!�%
&��
�
��������	 �� ����� � �� # '% � - �
����# �;��A�#7 � ��2��� !�� �"���A"��!�� �#  ��* �������# ���1�A!���!�* �"����#���� ��!!��

8��#��" 5 �2 != 1������: !��� 1�������= ��;��C� A!�2 !�� 8��#��" � 1��#��� �=7 �� A!�2 !�* ���!"
' ��� ! �% ���� � ���� !�A"��F��* �
���2�
�
�% �� � ��2��� !�� �"���A"��!�� �#  ��*7 ��� ��# 5
2����= ��!  7 ��@ �������# 1����� !�* ��#��� ����A�� �=����7 6��* � � �=#� ���@!"�% 	�# ��#7 2��
! ��* ��*��� ��A� 3�#�� � ���� �#  ��* �������# 1����� !�* �"����7 �����#� �����#�7 1�� 8��#���
#�@!� A!��=7 2�� �!� �"����#�7 !� ��� 1�������= �"��� 5 ! �A� ��!�% �� ��* �� ���� ! ��A#�@!�7
��* !  �"1��! !" �� D6���3� D ��������% 	�!� �A ��@!"6 �������  H ! ����A�!�:
������� "� ��2��� !� �"���A"��!�� �!��� !! 1��!�%
&��
�
��������	
�� ;� ��* ����A��=7 2�� ��;��� !� �F;�� ! ����A� #�� 8��#��" � ��2 ��� �6 #" � ���� # �����#

!���3� � ! 1������� 2�����=% $���= FLX�� X�� � � �XnM ! ������* ! ����A� #�* 8��#���7 ��;��� !!�* �

,(



�1���� �����#% � ���� ! ����A� #���� F 5 ! ���������*% ������!� �% -% !� ! ������# !�;�� A!�2 !��
Xi A!�2 !� F ���!� >% ������# �� ��FH� 8��#��": Zi P Y � Y 7  ��� A!�2 !� Xi !� �";��!!��
����� ���!� '7 � Zi P �LY � Y M7  ��� A!�2 !� Xi ���!� > � ����#����# 8��#���: FLZ�� Z�� � � �ZnM% K��
8��#��� ��� �@�� ���! 1��1�A�C��!��=!"� ��#��� Y � ��@ ��� !!� ��@!�% � ������ �=!�7 !�1�#!�#7
2�� 8��#��� Y � Y ��@� ��� !!� ����!!�7 � 1���#� A!�2 !�* Zi ! A�����#� �� A!�2 !�� Y �� ��� ;����
���1����= �� A!�2 !�*#� ���� �����FH�6 Xi !� �";��!!�� ����� % ���#��� FLZ�� Z�� � � �ZnM *��* ��*
2���!"# ���2� # �����#" � 1� �1� � � !�F ����A� #�% ��   ����C�!� ��@� ��� !!� ����!!� � 1���#�
�"������* ��@ �A 1 ���!�2��=!��� �1���� �����# ������!� �% -7 � A!�2��7 � �A ���3�� !!���% ����#
�;��A�# 1���2� #7 2�� �A !����� �1���� �����# �"������* ��� 2���!"� ���2�� !���� �����#"7 ��� �   
����C�!� 7 ��  ��= !���3 !� ! 1������� 2�����= � ���� �

6�*� /���
���!

����#��� !!�* 8��#��=!�* � ���* ���A����= ! 1������� 2����7 1��!�� � ��@ ��A� 3�#�� 5  ��=
�������# ���1�A!���!�* �"����#���� 8��#��" �A �����#4  ��= ��@ �������# 1����� !�* E���� �"5
����% ���� ��# ���=7 2�� E�� 1�����2 ���  ��!��� !!"� ���2�� � #�� #���� �A �� 6 �A�2��3�6�*
8��#��=!"6 ���� #7 ����� �"1��! !� ���� ����2 ���� �������% ��*A�!� E��7 ����#�7 � ����F2�� �=!��
1�������� 1� �# �� �A�2 !�* 5 �"���A"��!��%

	�# ��#  H ��!� �������� ���� #" �����# 5 ! A�����#���=%

�����#����� 8��#��=!�� � ���� !�A"�� ��* ! A�����#��7  ��� !� ��!� �A �����# ! �"������* �A
�����=!"6%

��� ��� !!�7 E�� 1��;� #� ! ����= 1��!C�1���=!�7 ��� ! A�����#���= ��� 1��!���7 !� �� @ 7  ���
����*5�� �����#� �"������* �A �����=!"67 �� E�� ! �����#�7 � � �� #�7 � #�@!� �;�����= # !=3�#
����2 ����# �����#7 �!2 �� ! 1�� �*� � ����� �"����#"6 8��#��%

�����#�����7 1� ���@ !!�* A� �= ��* ��7 *��* ��* ! A�����#��% ��* ����A�� �=���� ����7 2�� ��!�
�����#� ! �"������* �A �����=!"67 !��� !���� ��������7 �����"# �;����F� �� �����=!" �����#"
� �� �����* �A !�67 � �A�2� #�* �����#� ��!!��� �������� ! �#  �% $��� ��� ���� ���� ����!� ��*
��@��� �A � �*�� �����# !� ������!���# ����! �A�2 !�* �� ! ���3��# ���@!�7 !� A� �= �!� ! 
1��������*7 2����2!� � �A5A� �� ��FH �� A�# 2�!�*%

��@!� ;"�� ;" �";���= �����F ���� #� �����#7 ���!����=!�F ��6��!�� � ��# �#"�� 7 2�� �����
����A� #"6 8��#�� ;"� ;" ��� @ ��#"�% � ������ �=!�7 ��A#�@!" ����� �����#���A�C�� � # !=3�#
����2 ����# 1 ���2!"6 ��*A�� � �����#% ��A#�@!� ��@ �����#���A�C�* �  ��!��� !!�� �6 #�� �����#
� � 1 ���2!"#� ��*A��#� � � �% $�� E��# ��AGF!�C�* *��* ��* 1����� �����H !!�� A�1��=F �� ��FH �
8��#��": X�Y P �X � Y 7 ��!GF!�C�* 5X�Y P �LX � �Y M% ���!��� !!�* �6 #� �����# ���A"�� ��*
1�� E��# � �=#� ���#�A����%

$��� � !!�* @ ���� #� !��;��  ;��A�� 3�;��!�# �����@� !�� 2 ��� ��% ���# ����7 �A E���
���� #" �����# #�!�#��=!"# 1 � ���� !� # #�@!� 1���2��= ���$�!���������� ��2��� !� �"���5
A"��!��7 � �=#� ��@!� ��* �!���A� �������#��% ���� #� �����# ��� 1���2� ��*7  ��� 8��#���
A � L�A � BM �A*�= � ��2 ��� �6 #" �# ��� � �*��� �����#" 5 ���� !�* ����C�!�*7 �����=!" ����5
�#" �������= ����#� @ � ���;H �� �����=!" E� # !�" �1� � � !�* 8��#��=!"� � ���� �������=
! �A# !!"#�% $���2���* ����
�������
� ������ 5 � ! � ! � � ! A���! ����F2 !!��� �� �= ��7 ! � � !
A���! ���� !�* ����C�!�*7 �����"� ;"� ����F2 ! �A �1���� �����#7 � ���;H #!��� ! 1���"2!�%

& �# ���* J�;�2 ������ ��@ ����2� ��* �� ������2 ����  ��������� ���=�� ��!�� �����#�� � ��@ 
�!�2�� ��@ ��* ! 1���"2!�� 5 ��� E�� 5 2 � A ��2�� �! 1�*#�� 1��6���� ;��  ��!�� 1�*#��7 ! 
1 � � ��FH � ��!!�F%%% $����� E�� � �# ���* �1��"�� � ������ #�� � ������ ��@ %

��* �����6 �����#���2 ���6 � ���� ����A��= ���� ��������7 ���� �# F��* ��* ��7 ��� ��* � ���%
��* #!�@ ��� ����!���� �����#���A�C�� ! #!��� �;��@�����= ��!  4 ��* ���8# ���� ��@ 7 !��;����7
����A�!� L�%& � �=M7 2�� ��
� �����#����� ���8# ���� ! 1������� 2���7 �� �!� ! 1��!� � ��@ ! 
1�1��!* #�7 ��  ��=7 ��;���** � ���� #� �����# �F;" 8��#��"7 1��!�F ���� #� ! 1���2��=% �� E��7
����#�7 ���A"�� � !� ��� �@�� �=!���= #�� #���2 ���6 � ���� � 1��!C�1���=!�F ! ��A#�@!���= �6
1��!��� 8��#��=!��� �1���!�*%

,,



-� .����� ,��
������

7��� �����(���

�" 1�A!���#�#�* �  H ��!�� 8��#��=!�� �����#���2 ���� � ��� �7 1���*H !!�� ����� 7 5 ��2�5
�� !� # 1� �������% ��2��� !� 1� ������� ����A�� ���@!  7 2 # ��7 1�E��#� �A��@ !� ! ;�� �
1��!"#% ��� � ��2��� !� �"���A"��!��7 ��2��� !� 1� ������� L�$M ��A��;��"�����= ��� �� �����
8��#���A�C�� #�� #���2 ���6 �����@� !��% ��@!� ���A��=7 2�� �$ *��* ��* � ����A�C� � ��2��� !�*
�"���A"��!��7 �  �� ��A#�@!����7 � ����2� �� �� ���� ��7 � 1��!C�1 �������2!" ��* �� ����!���
�1���!�* �F;"6 #�� #���2 ���6 �����@� !��%

� ��!�� �� � @��� 1�!*�� �"���A"��!�*7 ��  ��= 1� ���@ !�*7 ������#� #�@!� 1��1����= ��!�
�A ���6 ��A#�@!"6 ����!!���!"6 A!�2 !��% $� �1��������=7 2�� �� �"���A"��!�* ��!��*��* � ��!��
� ��� @ #�� #���2 ���� � ����7 � 1�E��#� �6 #�@!� �� ��!*�= ����2 ���#� ��*A��#� � 1���2��=
1�� E��# !��" ��#"�� !!" �"���A"��!�*% ��� �3 !!� ����� @ 1��6�� ;�� � 1�������=�* � � �2��7
���=�� � 1 �= � ��!�� ���=! �3�6 1����� !�� � @�� ������
���� 1� ���@ !�*%

$� �����!� 1� ���@ !� 5 1� ���@ !� 7 A����*H  �� ! ����=��6 ����
����0 1 � # !"6% $ � # !5
!" #���� 1��!�#��= A!�2 !�* �A ! ������� ����
����� ���
���7 � 1�� ��@��# ��!�� �!�# !�;�� 
A!�2 !�� 1� �����!� 1� ���@ !� ���!�����* �"���A"��!� #7 ����!!"# ��� ��@!"#%

$� ���@ !� x � y 5 1� �����!� 1� ���@ !� % �2��� #7 2�� 1 � # !!" x � y 1��!��� @�� #!�@ 5
���� !������=!"6 2�� � N % K��� 1��# � 2���� #�� #���2 ����7 ��@ !�1���! !� *A"� #�� #���2 ���6
�;�A!�2 !��7 !� E�� ! 1��!C�1���=!�% � ������ �=!�7 ��* �F;�� ��!�� �!�� 1��" A!�2 !�� x � y7 !�5
1��# � +7 -7 1���2� ��* �"���A"��!� 7 � ��!!�# ���2� ��@!� : + � -%

���@!� ;"�= 1�!*�!�7 2�� 1�����2 ��� �F;�* #�� #���2 ���* 8��#�������� ��� �@�� 1� �����"
�� ��A!��� ����2 ���� 1 � # !!"6%

$� �����!" 1� ���@ !�* �� ��!��� 1 � # !!���  H !�A"��F� ��������#�% $���= �!��� x 1��!��5
� @�� #!�@ ���� !������=!"6 2�� � N 7 ����� 1��# ��#� ������� ;���� 1� ���@ !�* ��1�: x � ����*
!� ,7 x ;��=3 '% ��1����#"# �"��@� !!"# ���2� # 1� �����!��� 1� ���@ !�* ;�� � 1� ���@ !� 7 ! 
A����*H  ���;H �� 1� �# �!"6 1 � # !!"6 5 �"���A"��!� %

����# �;��A�# 1� �����!� 1� ���@ !� A��� � 8�!�C�F �� n 1� �# �!"6 1 � # !!"67 A!�2 !�*#�
������� *��*F��* �"���A"��!�*%

� ��*A� � E��# 5
�����������	 $���= G 5 1���A���=!� ! 1���� #!�@ ����7 !�A"�� #� ����
����� ���
���3% $� 5

������# P �� n 1 � # !!"6 !� �;����� G !�A"�� ��* 8�!�C�* P : Gn � F� �� A!�2 !�*#� > ��� '%
��@��#� 1� ������ ����� ����� � ! ������* ���
��� ���������� 5 1��#!�@ ���� #!�@ ���� Gn7

��* E� # !��� �������� P Lx�� x�� � � �xnM P '% 	;����= ����!!���� �1� � �* � !� G n5��!� ��!�3 !� 
L�#% �% (M7 �����"# 1� ����� ��!�A!�2!� �1� � �* ��*%

$�!*�!�7 2�� ��@��#� 1� �����!�#� 1� ���@ !�F ����� ����� � 1� �����% ��� �"���A"��!�* � ��
�;�A!�2����= 1��1�A�C��!��=!"#� ��#����#�7 ��� � � ��2��� !�� 1� ������� 1� �����" ;���� �;�A!�5
2��=�* 1� �����!"#� ��#����#�7 A�� # �A !�6 1�� 1�#�H� ��*A�� � ���!����� ;���� ������=�* !��" 
1� �����"%

����# ����� �����FH� ��2!" �1� � � !�*%

7��� ��3���� � 3���"�� ��
������! 
����(����

��1�#!�#7 2�� ��* �1� � � !�* 8��#��=!�� �����#���2 ���� � ���� �� ;� ��* 2 �"� E� # !��:
��8����7 8��#��"7 �����#"7 1������ �"����% 	1� � ��# E�� E� # !�" ��* �$7 �!�2��� 5 ��8���� �
8��#��"%
>
&���� ������� �A �� ��FH�6 ��#�����: 1�*#" 1��1��!" ;���" ����!����� ��8�����A�B� � � �Z7

��� ;���" � �!� ���#� A�� Bk� � � � L2��;" �# �= ! ����!�2 !!"� !�;�� ��#�����M7 !�A"�� #" ������
�'
��
� �$��

�4 ��#���" 1� �# �!"6 1 � # !!"6 5 ����2!" ����!��� ;���" a� b� � � �x� y� z ��� ;���" �
�!� ���#� xi� a�� � � �7 ����2 ��� ��*A�� 5 �7 �7 �7 �7 ���!���" 5 	� 
7 ���;�� L7M%

	���2� ��8����� �$ �� ��8����� ��2��� !�* �"���A"��!�� 5 � !���2�� 1� �# �!"6 1 � # !!"6 �
���!�����%

��# 2�!� �; �!� ���6 5 ���� @ 7 ��� ��* ��%
?���'
�% K� # !���!�* 1� �����!�* 8��#��� 5 E�� 1� �����!�* ;���� � 1����!!"#� 1 � # !5

!"#�: !�1��# �7 ALx� yM� BLx�� x�� x�M� ALzM � �% 1%

,-



'% K� # !���!�* 1� �����!�* 8��#���  ��= 8��#���%
(% ���� A � B 5 8��#��"7 x 5 1���A���=!�* 1� �# �!�* 1 � # !!�*7 �� �� ��FH� ����� ���@ 

*��*F��* 8��#���#�: LA �BM7 LA � BM7 L�AM7 LA � BM7 L	xAM7 L
xAM%
T���= 8��#��"7 A���F2 !!�* � ���;�� 1�� ��1��=A���!�� ���!����7 !�A"�� ��* ���
���3 ��������

��
����
%
� ���=! �3 # 1�� !�1���!�� 8��#��" ;�� # �A�;��@��= ��3= ! �;6���#� ����2 ���� ���;��7 1�5

A���*FH  ��!�A!�2!� ������!����= 8��#���% $�� E��# ��6��!* # � �����3 !�* �; �;����*6 � �����*
����2 ���6 ��*A��7 �����" �# ���= � ��%

	;����� � �����* ���!����� �2��� # !��# !=3�#� ��A#�@!"#�7 !�1��# � 8��#��� 	xALx� yM �
BLxM  ��= �����H !!�* A�1��= ��* 8��#��" LL	xALx� yMM � BLxMM% ���� @ �� ;� ��*7 2��;" �;����=
� �����* ���!���� 1� x �6���"���� ��F �#1����C�F7 � �����H !!�� A�1��� !��� !�1����= ����� �����5
FH� ���;��: 	xLALx� yM � BLxMM7 � 1��!�� 5 ����� ���� !!� L	xLALx� yM � BLxMMM%

7��� %�������� � ��!������ �4������!8 ��������� 
��������(�

$� @� 2 # �����= �1���� �����#7 ! �;6���#" 1� ������ �=!" �1� � � !�*%
��1�#!�#7 2�� �F;�* 8��#���  ��= 1����� ����� � ��!!�# ��8���� 7 1����� !!!� 1� �1� � � !!"#

1������#% ��  ��= 8��#���  ��= ! ������* 1��� ����� �=!���= ��#����� ��8�����%
60�*����� 1� �# �!�� 1 � # !!�� x � 8��#���  ��= E� # !� 1��� ����� �=!����7 ���!"� x% ��1��5

# �7 � ���� 	xALx� yM � BLxM �# F��* ��� �6�@� !�* x%
�����������	 � ������ �6�@ !� 1 � # !!�� x � 8��#��� !�A"�� ��* ����
���
7  ��� �!� !�6�����*

� �;����� � �����* ���!���� 1� x% �6�@� !� 7 ! *��*FH  �* ��*A�!!"#7 !�A"�� ��* ��������
%
� 1��� �! � 1��� � !!�� 8��#�� 1 ��� � ����� �6�@� !� x *��*F��* ��*A�!!"#�7 �� �= 5 ���5

;��!"#% �6�@� !� y � ��!!�F 8��#��� *��* ��* ���;��!"#7 ��� ��� E�� �6�@� !� ! !�6�����* �
�;����� � �����* ���!���� 1� y 5 � 8��#�� ���;H ! � ���!����� 1� y7 6��* y � � @�� � �;����� � �5
����* ���!���� 1� x% ���� 8��#��� ! ��� �@�� ���;��!"6 �6�@� !�� ��!!�� 1 � # !!�� x7 �� �����*�
����2 7 2�� 8��#��� ! A������ �� x% ��1��# �7 	xLALx� yM � BLxMM ! A������ �� x%

���� 8��#��� F ��� �@�� ���;��!" �6�@� !�* 1 � # !!�� x7 �� #�@!� 1���A� ��� �����
����$
!���� ! �A� ��!�� t �# ��� x% $�����!����  ��= A�# !� �� 6 ���@��
�< �6�@� !�� x !� t%

T��;" ���A��= A�# !� t �# ��� x � 8��#�� F 7 ;�� # ��1��=A����= �� ��FH� �;�A!�2 !�* 5 �# ���
F �;�A!�2�# ��6��!�F 8��#��� 2 � A F LxM7 8��#���7 1���2��3�F�* � � A��=��� A�# !"7 5 2 � A F LtM%
	�# ��#7 2��  ��� F ! ��� �@�� ���;��!"6 �6�@� !�� x7 �� F P F LxM P F LtM7 ��� ��� t !����� ! 
;�� � 1������� !�%

�� ���;H #�@ � ;"�= ��� ���2�*: ��;� �� �6�@� !�* 1 � # !!�� t7 ��4
��%�� � ��4'
+����
6�����
����5 *��*F��* ���;��!"#�7 ��;� ! �� % � 1 ���# ���2� 1�����!���� t �# ��� x !�A"�� ��*
���;��!��7 �� �����# 5 ! �% �����#� �����#�7 1�����!���� t �# ��� x !�A"�� ��* ���;��!��7  ��� �� ���5
;��!" �6�@� !�* x ! !�6��*��* � �;����� � �����* ���!���� 1� t% ��1��# �7 1�����!���� � 8��#���
	xLALx� yM � BLxMM t �# ��� y 5 ���;��!�7 1�����!���� @ x �# ��� y ! ���;��!�% � A��=��� 1�����!����
� 1 ���# ���2� : 	xLALx� tM � BLxMM7 �� �����# 5 	xLALx� xM � BLxMM% ��A!�C� # @�� 8��#���#� � ��#7
2�� � 8��#�� 7 ��A!��3 � 1��� 1 ���� 1�����!����7 �6�@� !� t ���;��!�7 � �� �= �6�@� !� x �� ���5
��� 8��#�� 7 ��A!��3  � � A��=��� 1�����!����7 ��*A�!!� % �H 1��# �% $�����!���� t �# ��� x �
8��#��� ALtM � 
yLBLxM�	tCLt� yMM 1������� � � A��=���� ALtM � 
yLBLtM�	tCLt� yMM% K�� 1�����!����
���;��!�7 ��� ��� ����� �6�@ !� t7 1���2�FH  �* � � A��=��� 1�����!����7 ���;��!�%

7�$� �(����� � 
������ ������

� 1 �= 1���2 !" ! �;6���#" � 6!�2 ��� 1�!*��*7 �� ;�FH� �* � ���=! �3�6 �1� � � !�*67 �
#�@!� �1� � ���= ��� �����3�6�* E� # !�� !���� 8��#��=!�� � ���� 5 �����#" � 1������ �"����%
>������� �1���� ��� �@�� '( �6 # �����#7 1 ��" '> � ������=!� � @ 7 2�� � ��* ��2��� !�*

�"���A"��!��:

�� � !� ����2 ���6 ��*A�� .��� !� ����2 ��6 ��*A��
'% A � LB � AM (% LA � BM � LLA � LB � CMM � LA � CMM
,% A � LB � A� BM -% A � B � A /% A� B � B
)% A � A� B +% B � A� B ?% LA � CM � LLB � CM � LA� B � CMM
0% LA � BM � LLA � �BM � �AM '>% ��A � A

,/



	���2� �� �� � ��#7 2�� � 1 �= �# ��� ;��� � �6 #" #�@!� �1��"���= �F;" 8��#��" ��2��� !�*
1� �������% ���# ����7 �# F��* �� �����#"7 ��1��=A�FH� ���!���":

''% 	xALxM � ALtM7
�� ALxM 5 �F;�* ����* 8��#���7 2�� 1�����!���� t �# ��� x ���;��!�4 !�A"�� ��* 	5�6 #� ��� �����#�

�� �;H!����%
'(% ALtM � 
xALxM7
�� ALxM 5 �F;�* ����* 8��#���7 2�� 1�����!���� t �# ��� x ���;��!�4 !�A"�� ��* 
5�6 #� ��� �����#�

��H ������!�*%
 ����
� �������
'% $������ ��7 � ������=!� ���� @ 7 ��� � ��: �A X �X � Y ! 1��� ���� !!� �"������* Y7 � 1 �=

1��# !* ��* ��* 8��#�� �$4
(% 	51������: �A 8��#��" C � ALxM ! 1��� ���� !!� �"������* 8��#��� C � 	xALxM4  ��� C ! 

��� �@�� ���;��!"6 �6�@� !�� x L! A������ �� xM%
,% 
51������: �A 8��#��" ALxM � C ! 1��� ���� !!� �"������* 8��#��� 
xALxM � C7  ��� C ! 

��� �@�� ���;��!"6 �6�@� !�� x L! A������ �� xM%
� 1 �= �1� � � !� ��2��� !�* 1� ������� A�� �3 !�%

7�*� ������� 
�����& �4 ��(����������

�" ! ;�� # ����#�������= � ���F ����A�� �=��� ��* �$7 ������* ��� �@�� �!���� � �� #" � � 5
���C��7 � �� #" � ��A��2!"6 �"����#"6 1������6 � �% 1%7 5 E�� ���3��# #!��� ��* ��!!"6 � �C��7
��!��� ����# 1��# �" 8��#��=!��� ����A�� �=���� � �"���� �A ������� � ��2��� !�� 1� �������% ��5
1�#!�#7 2�� �1� � � !�* E��6 1�!*��� ;"�� ��!" � �;H # ��� 5 � 1��# ! !�� � �F;�� �����#���2 ����
� ����% � 2���!����7 ;�� � ��1��=A����=�* �;�A!�2 !� G � F 7  ��� 8��#��� F �"������* �A !�;���
������� G7 #�@ � ;"�= 1������%
 ����
� 6������
���
�! ���@��
�< 6�����

�<
$���= 1�����!���� y �# ��� x � 8��#�� F LxM ���;��!�7 �����  ��� F LxM ����A� #�7 �� � F LyM ����5

A� #�%
&��
�
��������	 ����@ #7 2�� F LxM � F LyM%
'% F LxM 4 ������ 
(% F LxM � LG � F LxMM 4 �6 #� �����# '% 5 �5�� � !� 7 � ��2 ��� G �"; � # �F;�F ����A� #�F

8��#���7 ! A����*H�F �� x�
,% G� F LxM 4 �� '%7 (%
-% G� 	xF LxM 4 	51������7 1��# ! !!� � ,%
/% G 4 ����A� #� 1� �";���%
)% 	xF LxM 4 �� /%7 -%
+% 	xF LxM � F LyM 4 	5�����#�%
?% F LyM 4 �� )%7 +%
$����� !!�* 1��� ����� �=!���= *��* ��* �"����# 8��#��" F LyM �A 8��#��" F LxM: F LxM � F LyM% $�

������F � F LxM7 � ����� 1� � �� # ���!A����!���� �"����#���� � F LyM �
 ����� 6����
� 6������
���
�! ��!4�

�< 6�����

�<

$���= 'M 5 1�����!���� y �# ��� x � 8��#�� F LxM ���;��!� � (M 5 F LxM ! A������ �� y% �����  ���
	xF LxM ����A� #�7 �� 	yF LyM ����A� #�%
&��
�
��������	 ����@ #7 2�� 	xF LxM � 	yF LyM%
'% 	xF LxM 4 ������ %
(% 	xF LxM � F LyM 4 	5�6 #� ���% ''7 ���% 'M%
,% 	xF LxM � 	yF LyM 4 	51������7 1��# ! !!� � (% 	�# ��#7 2�� � ���� (M 	xF LxM ! A������ �� y%
-% 	xF LxM 4 �� '%7 , �
������ 6����
� 6������
���
�! ��!4�

�< 6�����

�<
$���= 'M 5 1�����!���� y �# ��� x � 8��#�� F LxM ���;��!� � (M 5 F LxM ! A������ �� y% �����  ���


xF LxM ����A� #�7 �� 
yF LyM ����A� #�%
&��
�
��������	 ����@ #7 2�� 
xF LxM � 
yF LyM%
�!�2��� ����@ #7 2�� 1�� ������*6 'M � (M 1�����!���� x �# ��� y � 8��#��� F LyM ���;��!�% � �5

����� �=!�7 �� ���;��!" �6�@� !�* y � F LyM 1�*�����= � � A��=��� 1�����!���� y �# ��� x � ���� (M%
� ���� 'M �� ���;��!" �6�@� !�* x ;"�� A�# ! !" !� ���;��!" �6�@� !�* y% $�E��#� 1�����!���� x
� F LyM 1���A��� � !� # ��� �� 6 ��6��!"6 ���;��!"6 �6�@� !�� x � F LxM% K�� A!�2��7 2�� 1�����!����
x � F LyM ���;��!� � � A��=���   5 ��6��!�* 8��#��� F LxM%

,)



'% 
xF LxM 4 ������ %
(% F LxM � 
yF LyM 4 
5�6 #� ���% '(4 A�# 2�!� � ���;�� 1�����!���� x �# ��� y%
,% 
xF LxM � 
yF LyM 4 
51������ �"����7 1��# ! !!� � (% $������ 1��# !�#�7 ��� ��� 
yF LyM ! 

A������ �� x%
-% 
yF LyM 4 �� '%7 , �

�/� 0����,������� ������ ������ ,��
������

����� �
��������!

$��!� ���!!� �1� � � !� ��2��� !�* 1� ������� ;"�� 1��� � !� ��* ����7 2��;" #�@!� ;"��
����A��= 6��* ;" ��!� ��� �@�� �=!�F � �� #� ��* ��2��� !�*% K�� ;�� � � �� #� � ! 1������� 2�5
����� �$ � ���! 1��# �7 1���A"��FH�� 1��!C�1���=!�F ��A!�C� # @�� ��2��� !� # �"���A"��!�� �
��2��� !� # 1� �������%

��1�#!�#7 2�� ��* ����A�� �=���� ! 1������� 2������ �� ��@��� 8��#�� ;"�� ��1������ !� �1� 5
� � !!�* ;�� �� 8�!�C�*% $�� E��# ���A����=7 2�� �� # ����A� #"# 8��#���# ����� �����F� ��@� 5
��� !!� ����!!" 8�!�C��7 � 1���#� �� ���A����= ! 1������� 2����%

��! 2!�7 �#"�� ����#��� !�* ;�� �"6 8�!�C�� ! ���=�� � ��#7 2�� � �6 1�#�H=F #�@!� ����A��=
! 1������� 2�����=% 
�� �" 8�!�C�� ��F� ��2!� �1� � � !� 1�!*��* ����

����7 � �6 1�#�H=F
��A#�@!� ����������=7 �������������
�� �����#"7 ��� ��!��!" ����!"7 �A �����"6 �����=!" ��5
��!" �"���*��*%

��@!� ��F � ���F �"���A"��!�� �A��@��= !� ��!�� 1�!*��* ����!!���� � ����� �����FH�6 ��;��C
A!�2 !��7 ���=�� E�� �@ ;"�� ;" ! 8��#��=!�* �����#���2 ���* � ���*7 E�� ;"�� ;" � ������ �=!�
D��2��� !� D%

��* ����A�� �=���� ! 1������� 2������ �$ ��@ �1� � ��# ! ��F 1��C ���� ��1������ !�* ��@���
8��#�� �$ 6�������� 5 �!�����2!� 1��6���7 1��� � !!�#� � ��% �!��� #�@!� ��# ���=7 2�� E��
��1������ !� ���� ������ 8��#��=!� �1� � � !� ����!!���� 1� �����!"6 8��#��7 �!��� �����#"
;���� �"���1��= ��� ��!��!" ����!"7 ���=��7 � ����2� �� ��7 ��2��� !� 1� ������� ! �������* �
�"2��� !�*# 1� ��! 2!"# ��;��C�#%

	1�3 # 1��C ����7 !�A"��FH�F�* ���������
!���7 ��1������*F3�F ��@��� 8��#�� �$ 1� �����
�� �� 6 ���;��!"6 1 � # !!"67 �6��*H�6 � 8��#���%
3
! 4���
�! �
���6����(�� ���@'=��! �
��'=.�� ;
���
���

'% $� �# �!�* �;����= 5 ! 1���� #!�@ ���� D% $� �1����� ��*7 2�� � ��

�� �
���6����(��
�� 1� �# �!" 1 � # !!" ;���� 1��!�#��= A!�2 !�* �A E���� #!�@ ����%

(% ��@��� E� # !���!�� 1� �����!�� 8��#�� F L1� �����!�� ;��� � 1����!!"#� 1 � # !!"#�M
�������* � ����� ����� �����5�� 1� ����� ILF M �� ����� �����FH �� ����2 ���� 1 � # !!"6 !� 1� �5
# �!�� �;����� L#!�@ ��� DM% � �"��@� !!�# ���2� 7 ���� E� # !���!�* 1� �����!�* 8��#��� �#  �
> 1����!!"6 1 � # !!"67  � ��1������* ��* ���! �A ��#����� 5 > ��� '%

� # ��#"# ��@��� E� # !���!�� 1� �����!�� 8��#�� �@ 1������ ! � ����� ����� 1� ����� ��
���;��!"6 1 � # !!"6 E��� 8��#��" L� �����6 1 � # !!"6 � ����6 8��#���6 ! �M%

��* �����=!"6 8��#�� �$ ����� �����FH�� 1� ����� �@ ��!�A!�2!� �1� � �* ��* 1� �� ��FH�#
1������#%

��@��* 8��#��� C �$ �#  � ���! �A �� ��FH�6 �����:
A�B7 A�B7 L�AM7 LA � BM7 L	xAM7 L
xAM7 �� 8��#��" A � B �# F� # !=3  ����2 ���� ����2 ���6

��*A�� � ���!�����%
$������# �!���C�F 1� �;H #� ����2 ���� k ��*A�� � ���!����� � 8��#�� % $�� k P > 8��#��� 5

E� # !���!�* �   �!� �1� ��C�* �#  ��*% $���= 8��#��� �#  � ��� C P LA�BM% ����� 8��#��" A � B
�# F� # !=3  ����2 ���� ��*A�� � � ��@��� �A !�6 ���� !�;�� ���;��!"6 1 � # !!"6 5 fx�� x�� � � �xng
� 8��#�� A � fy�� y�� � � � ymg � 8��#�� B% $� 1����� !�F 8��#��" C   !�;�� ���;��!"6 1 � # !!"6
 ��= �;G ��! !� !�;���� xi � yj � 1���= A���! 1���A���=!"� 8��������!!"� !�;�� A!�2 !�� �� 6 E��6
1 � # !!"6% ����!� # E��6 A!�2 !�� �1� � �*F��* !�;��" A!�2 !�� 1 � # !!"6 xi � yj % $� 1� �1���@ 5
!�F �!���C��7 � # ��#"# ��!�A!�2!� �1� � �*F��* ;�� ���� A!�2 !�* 8��#�� A � B7 ��2!  5 A!�2 !�*
� 6 1� ������� ILAM � ILBM7 �����" ����� �����F� E��# 8��#���#% ����� 1� �1� � � !�F7 A!�2 !� 
1� ������ ILCM �"2���* ��* ��� ����� �����FH  ��;��2!� A!�2 !� ��!GF!�C��: ILCM P ILAM� ILBM�

� � ������ �=!����7 �� E�� �1���!� �������* 1����� �  �� ��� !!�#� �"2��� !�F 1� �������� 
8��#��"% ��2!� ��A��2 !� 8��#��" C � ����� �����FH ��  � 1� ������ ILCM ;�� � ��# 2��=�*

,+



*�!�7 �����7 !�1��# �7 ����#������F��* �� �!� �1� ��C��: I�LCM � I�LCM7 � � �����6 ! �;6���#"6
���2�*6% ����� @ E�� ! 1��� � � � ! 1�!�#�!�F7 ;�� # ���� ��������� ��1�����= ���=!���= � 2� �
�������= 1�� A!�2 !�* 8��#��" !� A���!!�# !�;�� A!�2 !�� 1 � # !!"6%

��* �����6 ����2 ���6 ��*A�� �"2��� !� A!�2 !�� �1� � �* ��* �!�����2!�%
����#����# ���!���"%
$���= 8��#��� C �#  � ���: C P 	xA ��� C P 
xA% $���= 8��#��� A A������ �� n ���;��!"6

1 �# !!"6: fx�� x�� � � �xng% ���� �� �� !�6 ! � 1 � # !!�� x7 �� ILCM P IL	xAM P ILAM% K�� �1���!� 
�"��@� !!��� ���2�*7 ����� ���!��� �A*� 1� 1 � # !!��7 ���;��!"6 �6�@� !�� ������� � 8��#�� ! �%

$���= x P xn4 !�# � 1 � # !!��7 ��! 2!�7 ! �#  � A!�2 !�* � 1��� ��FH�6 1����� !�*6% ����� 8��5
#��� C P 	xA7 1� �1� � � !�F ���;��!��� �6�@� !�* 1 � # !!��7 �#  � ���;��!" �6�@� !�* ���=��
n�' 1 � # !!���: fx�� x�� � � �xn��g7 �  � ;�� � ����� ��������= 1� ����� �� E��6 1 � # !!"6% $���= �A*�
! �����"� !�;�� A!�2 !�� ���A�!!"6 1 � # !!"6 �A 1� �# �!�� �;�����: fd�� d�� � � �dn��g7 	i di � D%
�!�2 !� C P 	xA !� ��!!�# !�;�� ���!� ' ����� � ���=�� �����7 ����� A!�2 !� A ���!� ' !� �F;�#
!�;�� A!�2 !�� ����: fd�� d�� � � �dn��� dg	 d � D% �����#� �����#�7 C ���!� ' !� �";��!!�# !�;�� 
A!�2 !�� ����� � ���=�� �����7 ����� 
� 
=@�� ���3�� !�� E���� !�;��� A!�2 !�� 1���A���=!"#
A!�2 !� # 1��� �! � 1 � # !!�� ��6��!�* 8��#��� A ���!� '%

� � ������ �=!���� �1� � � !� �1��!  �� ��� !!�:
8��#��� 	xA ���!� ' ����� � ���=�� �����7 ����� 8��#��� A ���!� ' 1�� �� 6 A!�2 !�*6 x7 �����=!" 

1 � # !!" 1�� E��# 8��������!"%
��* 8��#��" C P 
xA �� ��� �3 !!� �!�����2!�: �!� ���!� ' !� ! ������# !�;�� A!�2 !��

fd�� d�� � � �dn��g7 	i di � D ����� � ���=�� �����7 ����� 8��#��� A ���!� ' !� 
�������� ���3�� 5
!�� E���� !�;���7 1���2 !!�# 1���� ��! !� # A!�2 !�* 1��� �! � 1 � # !!�� xn%

��� ���������= ��!  7 � 1��� � !!"6 �1� � � !�*6 ��1�H !" �"��@ !�* ���� DA!�2 !� 8��#��"
AD �# ��� ;��  ��2!��� ILAM7 � �%1%

� 1 �= 1��C ���� �!� �1� ��C�� �1� � � !� 1��!���=F%

����� ������� ������! �����
����#��

��* 1����� !�* �!� �1� ��C�� �� ;� ��* A����= 1� �# �!�F �;����=D � ��@��� 1� �����!�� ;��� 
��1�������= 1� ����� !� D �� ����� �����FH �� ����2 ���� 1 � # !!"6% $���= 1� �# �!�* �;����=
D P fa� b� cg ������� �A �� 6 1���A���=!"6 ��#�����% ��* ��������� ;�� # ����#�������= ���=�� 1� 5
�����!" ;���"7 �# FH� �* � 8��#�� F P 
yLALxM � 	xBLx� yMM� � 1������# 1� ����� ILF M%

�!�2���7 1� �1� � � !�F �!� �1� ��C��7 !��� E� # !���!"# 8��#���# BLx� yM � ALxM ��1�������=
! �����" 1� �����" !� �;����� D �� ���6 ��� ��!��� 1 � # !!��� ����� ���� !!�:

x y ILBLx� yMM x ILALxMM
a a ' a '
a b ' b '
a c ' c >
b a >
b b '
b c '
c a '
c b >
c c '

� 1 �= #�@!� !�2��= �"2��� !� 1��8��#�� 8��#��" F :

y IL	xBLx� yMM
a >
b >
c '

��� 1���2 !�7 !�1��# �7 A!�2 !� > � 1 ���� ����� O $� �1� � � !�F �!� �1� ��C�� ���!����
�� �;H!���� ;"�� ����#��� !" 1 ���*7 2 �� ���* � � �=#�* ������ � ��;��C ��* ILBLx� yMM7 � �����"6
A!�2 !� y ���!� a% 	��A����=7 2�� ! �� �� 6 �A !�6 A!�2 !� ILBLx� yMM ���!� '% $�E��#� A!�2 !� 
8��#��" � ���!����# �2��� # ���!"# >% �!�����2!� 1���2 !" �����=!" �� ������ A!�2 !��%

,?



� 1 �= 1������# ��;��C� A!�2 !�� ��* 8��#��" ILALxM � 	xBLx� yMM P ILALxMM � IL	xBLx� yMM% K��
8��#��� A��� � 1� ����� �� ���6 1 � # !!"6 5 x � y L�;G ��! !� ���;��!"6 1 � # !!"6 �������*FH�6
1��8��#��M:

x y ILBLx� yMM
a a >
a b >
a c '
b a >
b b >
b c '
c a '
c b '
c c '

K�� ��;��C� 1���2 !� ��� ��;��C� �#1����C�� �A A � B7 2�� � ;"��  H ��A ���A�!� 1 � �   1�5
���� !�#% $������# ��;��C� A!�2 !�� �� � 8��#��" F P 
yLALxM � 	xBLx� yMM:

x IL
yLALxM � 	xBLx� yMM
a '
b '
c '

���#��� ���A����= ��@� ��� !!� ����!!�� � ��!!�� �!� �1� ��C��% ���� �A# !��= ��;��C" ��*
ILALxMM �<��� ILBLx� yMM7 1���2��� ;" !� ��� @ 1� �# �!�� �;����� D �����F �!� �1� ��C�F 8��#��"
F 7 �!� 1���2��� ;" �����F ��;��C� A!�2 !��%


�!�7 2�� ����2 ���� ��A��2!"6 �!� �1� ��C�� ��!!�� 8��#��" !� ��!!�# ��! 2!�# #!�@ ��� 
��! 2!�% � ������ �=!�7 !�1��# �7 ��* A���!�* �!� �1� ��C�� 8��#��" F ! �;6���#� �1� � ���=
��� 1� ������ !� D 5 ��!�# ��!"� ��* ;���" A � ���6# ��!"� ��* ;���" B% 	2 ���!�7 ����2 ����
��A��2!"6 ��!�# ��!"6 1� ������� !� D ���!� (�7 ���6# ��!"6 5 (	7 ����2 ���� 1�� 5 (��%

���# ����7 *�!�7 2�� ����2 ���� ��A��2!"6 �!� �1� ��C�� ��!!�� 8��#��" !� ��! 2!�# #!�@ ��� 
�1� � �* ��* ���=�� ����2 ����# E� # !��� jDj � ��!!�# #!�@ ��� � ! A������ �� ����7 �A ����6
E� # !��� ������� D%

�!���� 8��#��� #�@ � ���A��=�* ��@� ��� !!� ����!!�� 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� !� ��!!�# #!�5
@ ��� D% $���� �3�� 1��# �: 8��#��� 
xALxM � 	xALxM ��@� ��� !!� ����!!� !� �F;�� �;����� �A
��!��� E� # !��% &��;� D1� �#"���D 8��#��":  ��� ��H ���� � A!�2 !� x7 ��* �������� ALxM ����!!�7
�� ALxM ;�� � ����!!� � ��* �� 6 x7 1���#� 2�� ��A#�@!"6 A!�2 !�� x � !�3 � �!� �1� ��C�� �� ��
��!�%

��@!� 1����#��= 8��#���7 ������* ;�� � ��@� ��� !!� ����!!�� 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� !�
���6E� # !�!�# #!�@ ��� 5 !�1��# �7 �������2!� � 8��#���X � X �# ��� X �1����= 
=@'= 8��#���
�$% � ���� ����7 2�� �6 #�7 � ������F 1�������*F��* 8��#��"7 ��@� ��� !!� ����!!�7 1���2 !!�*
8��#��� ��@ ;�� � ��@� ��� !!� ����!!��% 
�!�7 2�� ����* 8��#��� ;�� � ��@� ��� !!� ����!!��
1�� �F;�� �!� �1� ��C�� !� �F;�# #!�@ ��� ��;H %

�����������	 ���#��� F ��2��� !�* 1� ������� !�A"�� ��* ��)���
��
��7  ��� �!� ��@� ��� !!�
����!!� 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� !� �F;�� 1� �# �!�� �;�����% 	;�A!�2 !� : jP F %

� ��*A� � ��!!"# �1� � � !� # �!� � � ! ����� ��1���: #�@!� �� 1����#��= ! �;H A!�2�#�F 8��5
#���7 ������* ;"�� ;" �� @ ��@� ��� !!� ����!!� 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� !� �F;�# ���6E� # !�!�#
#!�@ ��� O

��A�� # 8��#��� k5�;H A!�2�#��7  ��� �!� ��@� ��� !!� ����!!� 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� !� �F5
;�# #!�@ ��� 7 �# FH # ! ;��  k E� # !���% ����� ��A!���F� �� ��FH� ��1���": ��H ����F� ��
k5�;H A!�2�#" 7 !� ! k Q '5�;H A!�2�#" 8��#��" O ��H ����F� �� 8��#��"7 k5�;H A!�2�#" ��*
�F;��� k7 !� ! �;H A!�2�#" O

������ ��1��� 5 8����2 ��� � ��#7 !�@!� �� ��* 1��� ��� ����!!���� 8��#�� �$ D�6����= � ; �5
��! 2!���=D7 ��  ��= ����#�������= ; ���! 2!" 1� �# �!" �;�����7 5 � �=#� ��@ !4 � ���=! �3 # �!
;�� � � 3 !%

����#����# 1��# � � ; ���! 2!�� 1� �# �!�� �;����=F D% $ ��� A�����! !� 1�� E��# 5 �1� � � 5
!� 1� ������� ��* E� # !���!"6 8��#��% ��� ��� 1�*#� 1����� !� ; ���! 2!"6 ��;��C ! ��A#�@!�7
! �;6���#� ���= ���� 5�� 6����
� 1����� !�* ����!!���!"6 A!�2 !�� 1� ������ ��* 1���A���=!"6

,0



!�;���� A!�2 !�� 1 � # !!"6%
$����� !� 1� ������� ��* ������!"6 8��#�� � E��# ���2� ���@ ! �������* � 1���#���� ��;��C7

�����" � 1 �= ; ���! 2!"7 � ���@!� ;"�= ���5�� �;��!���!� �����@� !�*#�%
$���= D P N 7 �� N P f>� '� (� � � �n� � � �g #!�@ ���� !������=!"6 2�� �% ����#����# �� E� # !���!" 

1� �����!" 8��#��" SLx� y� zM � P Lx� y� zM �� �� 6 1 � # !!"6% � 1�#�H=F �6 1������# �*� 8��#��7
�����" 1�� �!� �1� ��C�� ;���� �A!�2��= �1��! ��#"�� !!" ���8# ��2 ��� ��� �@� !�*% 	1� 5
� ��# 1� �����"7 ���� �����FH�� �";��!!"# ;����#: ILSLx� y� zMM P ' ����� � ���=�� �����7 �����
x Q y P z7 ILP Lx� y� zMM P ' ����� � ���=�� �����7 ����� x � y P z% ����# �;��A�#7 @����
��
�� ��5
;��C" A�# ! !" ���8# ��2 ���#� 8��#���#�% ��@!� �2����= ! ��@!"#7 ��� �# !!� A���! 1� �����7
����!� 7 2�� #�@!� �"2�����=  �� A!�2 !� !� 1���A���=!�# !�;�� A!�2 !�� 1� # !!"67 6��* E�� � ! 
���� # ���%

����#����# 1����" 1��# �" 8��#�� �$7 1����� !!"6 !� E��6 ���6 ;����67 �!� �1� ������!!"6
��� ��##� � 1���A� � !� %


x	ySLx� y� yM% K�� ��� !�A"�� #�* �

��$�
� 8��
$�
 5 �!� ! �#  � ���;��!"6 1 � # !!"6 �
���@!� 1� ������*�= D1� ����� �� > 1 � # !!"6D7 ��  ��= �"���A"��!� % $�� ��!!�� �!� �1� ��C��
E�� �"���A"��!� ����!!� 5 �!� �A!�2� �7 2�� � N ��H ���� � E� # !�7 ! �����=!"� ��!���� �=!� ���@ 5
!�*: xQy P y ��* �� 6 y �A N % � ������ �=!�7 ����� E� # !� ��H ���� � 5 E�� >% ���� ;" �!� �1� ��C�*
1���������= ���=�� !� #!�@ ��� 1���@�� �=!"6 2�� �7 �"���A"��!� ;"�� ;" ��@!"#% �!�����2!�

x	yP Lx� y� yM 5 ����!!� �"���A"��!� 7 �A!�2�FH  ��H ������!� ' � N %

��! 2!�7 �����F L� 1 ���FM 8��#��� #�@!� ��A;����= D� ������# ��;��2!�# ���� D7 ��� � 1��# � 
� ��! 2!�� �;����=F D: ILP Lx� y� zMM �1� � � !�7 ��1 �= ����#����# 1��8��#��� 	yP Lx� y� yM !�3 � 8��5
#��"% K�� 1��8��#��� A������ �� ��!��� ���;��!��� ! �A� ��!��� x% $������# ��;��C� L; ���! 2!�FM
A!�2 !�� E��� 8��#��"% $�� ��!!�� �!� �1� ��C�� �!� �A!�2� �: 	y Lx � y P yM% K�� 1� ����� �� x%
�"2���* #  �� ��* ��@���� A!�2 !�* x � N % $���= �!�2��� x P >% � �!� ��7 2�� 	y L> � y P yM O � �7
! � �!�% �!�2�� 1�� x P > 1��8��#��� ���!� >% ��� # x P '% � �!� ��7 2�� 	y L' � y P yM O ��% �!�2��
1�� x P ' 1��8��#��� ���!� '% � ��� ���  �� ; ���! 2!����% �� �@ �A ���6 �"2��� !!"6 A!�2 !��
��!� ���!� '7 � 1���#� ��* 8��#��� ����!!�%

K�� !���2��"� 1��# �7 !� 1�!�#�!� �!� �1� ��C�� 8��#��" ���@!� ;"�= �# !!� �����"#% �
�!�� U(7 �%''>V �; E��# ��������* ���: D��! 2!�7 1�� ;��=3�6 ��! 2!"6 jDj ��� �2 != ���@!"6 8��5
#���6 �"2��� !� #�@ � ���A��=�* ! � ��*�!� ���!!"#% ���� @ �;����= D ; ���! 2!�7 ����!!���!�*
��;��C� 1 � ��� � ;"�= ��! 2!"# �;G ���#7 �����"� � �� ��2 ��� #�@!� �"2�����=7 6��* ��#� �� *
E��� ��;��C" ���� ��* ��� �3 !!� *�!��7 � � ! � #�@!� �����@���=D%

�H 1��# �"% 
ySLy� y� xM A��� �7 �2 ���!�7 1� ����� �� ��!��� ! �A� ��!��� x7 ����!!"� ����� �
���=�� �����7 ����� x 2 �!�7 
zSLx� z� yM 5 x � y7 �L
ySLy� y� xMM 5 x ! 2 �!�% ����# �;��A�#7 �# * �� 
��!��!" 1� �����!" ;���"7 #�@!� ������= #!�@ ���� !��"6 ��#"�� !!"6 ���8# ��2 ���6 1� ����5
���7 �1� � �*FH�6 1������� 2����7 � ��#���= ��!��� 2���� !� ����� 7 � �% 1%7 8��#��������= � �� #"
���8# ���� 5 �����#� �����#�7 �$ #�@ � ���@��= ��!���� 8��#��=!��� *A"�� �1���!�* #�� #���2 5
���6 � ����%

��* �1��H !�* ����6 �1���!��7 ��  ��= ��* ���� !�* �"��A�� �=!"6 ��A#�@!��� � ��2��� !�* 1� 5
�������7 ��@!� ����#�������= �����!�" �$7 � �����"6 ���# 1� �# �!"6 1 � # !!"6 �# F��*  H 
1� �# �!" ��!���!�"7 �����" ��@ #�@!� 1�������*�= � 1� �����!" ;���"7 !� ��!���!�" ! �=A*
��1��=A����= � ���!����#�% $�� �!� �1� ��C�� ��@��� ��!���!� !��� ��1�������= 8��������!!"�
E� # !� 1� �# �!�� �;�����% ����#������* 1��� �!�� 1��# � ��* ������ ��2��� !�*7 #�@!� ;"�� ;"
����#5�� ��#����# ��!���!� 1�������= A!�2 !� >7 (7 (>>( %%%7  ��� �# !!� E�� ��!���!�" 1�A���*�
�1������= 8��#��������% ��@!�7 ���# ����7 � �1� � � !� �$ ������= ��#���" �1 ��C�� ��� 8�!�5
C��!��=!" ;���"% ��!�C��!��=!" ;���" A����*� �� ! ����=��6 1� �# �!"6 1 � # !!"6 � #����
1�������*�=�* �# ��� 1� �# �!"6 1 � # !!"6 � 1� �����!" ;���"% ��!�C��!��=!" ;���" #�@!�
1������*�= �# ��� 1 � # !"6 � ����� 8�!�C��!��=!" ;���"% $�� �!� �1� ��C�� ��@��� 8�!�C��5
!��=!�� ;��� ��1������* ��* �1 ��C�* !� D �� ����� �����FH �� ����2 ���� 1 � # !!"6% � !�3 #
1��# � 1�� ����# 1��6�� #�@!�7 ���@ #7 ����#��� �= !� �;����� N �"��@ !� x � y Q x Q y7 �2�5
��*  �� ��1������ !!"# ! ������#� 8�!�C��!��=!�#� ��#���� fLx� yM7 ���;H ��A!��� � ��A#�@!���=
! 1��� ���� !!� ������= ���8# ��2 ��� �"��@ !�*%

� !�3 # @ �����
 ��2��� !�� 1� ������� ��@ ��!��!" ��!���!�" ���� !��* ���  ��!�C" �1� 5
� �*���= ���� !!� 1�� 1�#�H� 8��#��% 	�!��� �� �����!�" �1� � � !�* �$ �� �!� ���!����"7 �
2���� ��2��� !� �#  � ��#� 1����� �1���!� %

->



����� 9�:�
��(�� ���������� � ��������������

��� ��# 2����= ��!  7 � ���* ����A� #���� ��* ��2��� !�* 1� ������� � ��!!"6 � �C�*6 ! ;�� �
��A���� � ����   ���@!����7 ��!��� 1��C ���� �!� �1� ��C�� 8��#�� 1� �������* � ! ������F ��A5
#�@!���= �A�2 !�* �"����#���� � ����A� #���� !� ��!�� �� ��FH �� �1� � � !�*:
�����������	 $���= �# F��* �� 8��#��" �$ 5 A � B% &�����#7 2�� 8��#��� B *��* ��* ������'

���
 ���������
 8��#��" A7  ��� 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� !� �F;�� 1� �# �!�� �;����� D �;����=
����!!���� 8��#��" A *��* ��* 1��#!�@ ����# �;����� ����!!���� 8��#��" B%

	;�A!�2� ��* E�� ���: A jP B7 2�� ������� ��* � 1� �"��H�# ��1��=A���!� # E���� A!��� 5 � 2���5
!����7  ��� A �;H A!�2�#�7 �� � B �;H A!�2�#�%

������ # E�� �1� � � !� %
$���= fx�� x�� � � �xng 5 �;G ��! !� �� 6 ���;��!"6 1 � # !!"6 8��#�� A � B% � 1 �= #�@!� �2����=7

2�� A � B A����*� �� ��!��� � ���� @ !�;��� ���;��!"6 1 � # !!"6% $���= A���!� 1� �# �!�* �;����=
D � ! �����"� !�;�� A!�2 !�� fd�� d�� � � �dng� 	dk � D% � �1� � � !�� �� ;� ��*7 2��;" B !� ��!!�#
!�;�� A!�2 !�� ;"�� ����!!"#7  ��� !� ! # ����!!� 8��#��� A4 � !�@!�7 2��;" E�� �"1��!*���= 1��
�F;�� �!� �1� ��C�� !� �F;�� 1� �# �!�� �;�����%

J ��� ��� �=7 2�� A jP B ����� � ���=�� �����7 ����� jP A � B7 E��# 2����2!� �;G*�!* ��* !�A��!� 
D����2 ��� �� ����� D7 6��* 1� �#"��� E�� �� ����� 7 1���2 !!� � � A��=��� D1��� ��� !� #�� ��D%

��@!� �;�;H��= 1��� � !!� �1� � � !� � �������=7 2�� 8��#��� B ����2 ��� �� �� � �A !�;���
8��#��: A�� A�� � � �Am jP B7  ��� 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� 1 � � 2 !� �;���� � ����!!���� Ak ��� �5
@���* � �;����� ����!!���� 8��#��" B%

�1��� ����� � �� #� � ���!A����!���� ��!�3 !�* ����2 ���� �"����#����7 �!�����2!�* �% ' �% ) �
���!A����!���� �"����#����%
������� �� 	�!�3 !� ����2 ����� �� ����!�* �;���� � ��������#� � 8� ����!���� � ���!A����5

!����: 'M A jP A7 (M ��� A jP B � B jP C7 �� A jP C% 
��  ����:  ��� A�� A�� � � �Am jP Bk� k P '� (� � � �l �
B�� B�� � � �Bl jP C7 �� A�� A�� � � �Am jP �%

&��
�
��������	 �������� 'M � (M �2 ���!"% ����@ # �;�;H !� �������� (M ��* ! ����=��6 8��#��%
���� Bk ����2 ��� �� �� � �A !�;��� 8��#�� A�� A�� � � �Am7 E�� 1� �1� � � !�F �A!�2� �7 2�� ��* �F;��
�!� �1� ��C�� 1 � � 2 !� �;���� � ����!!���� Ai *��* ��* 1��#!�@ ����# �;����� ����!!���� Bk� k P
'� (� � � � l% ����� 1 � � 2 !� �;���� � ����!!���� Ai ��� �@���* � 1 � � 2 !��� �;���� � ����!!���� Bk

� A!�2�� 5 � �;����� ����!!���� C �
��1�#!�#7 2�� ;�!��!" ��!�3 !�* �� ��������#� � 8� ����!���� � ���!A����!���� !�A"��F��*

��!�3 !�*#� ���A�1��*���7 �!� ����#���������= � �% (% 	�!�3 !� ����2 ����� �� ����!�* ���@ 7 �
���� � �� #" '%7 *��* ��* ���A�1��*���# !� #!�@ ��� �� 6 8��#�� �$%

$�!*�� ����2 ����� �� ����!�* 1�A���* � �1� � ���= �� ��FH  ��!�3 !� # @�� 8��#���#�:
�����������	 �� 8��#��" A � B ��2��� !�* 1� ������� !�A"��F��* ���!����=!"#�7  ��� A jP B �

B jP A% 	;�A!�2� ��* ���!����=!���= �� ��FH�# A!���#: A � B%
����# �;��A�#7 �� 8��#��" �$ *��*F��* ���!����=!"#� ����� � ���=�� �����7 ����� 1�� �F;��

�!� �1� ��C�� �!� �1� � �*F� ���! � ��� @ 1� �����%
������� #� 	�!�3 !� ���!����=!����  ��= ��!�3 !� E������ !�!���� !� #!�@ ��� �� 6 8��#��

�$%
&��
�
��������	 	�!�3 !� ���!����=!���� � *��* ��* ��!�3 !� # ����C������!!����7 �1� � 5

� !!"# ��* ���A�1��*��� jP% � ���� �% ) �% ( ���� ��!�3 !� *��* ��* ��!�3 !� # E������ !�!����
�

� � ������ �=!����7 ��7 2�� ��!�3 !� ���!����=!���� *��* ��* ��!�3 !� # E������ !�!����7 � ���
1��� �* ��* ! 1��� ���� !!� 1� �1� � � !�F%

	�!�3 !� ���!����=!���� ��A;��� � #!�@ ���� �� 6 8��#�� �$ !� ! 1 � � ��FH� �* �����" ���5
!����=!"6 8��#�� L�% / �% (M% � ���� �% ) �% ( !� E�� �����" #�@!� 1 � ! ��� ��!�3 !� ����2 �����
�� ����!�*: ����� A jP B �� A jP B%

���� �!�* 8��#�������� E���� �1� � � !�*: ���! ����� ���!����=!"6 8��#�� *��* ��* ����2 ���#
�� ����� # �������7  ��� 6��* ;" ��!� 8��#��� 1 ����� ������ *��* ��* ����2 ���# �� ����� # ! ��5
����� 8��#��" ������� ������% �����7 ��! 2!�7 � �F;�* 8��#��� 1 ����� ������ *��* ��* ����2 ���#
�� ����� # �F;�� 8��#��" ������� ������%

$�!*�� ����2 ����� �� �����*7 ��� ��# 2����=7 1�A���* � �"*���= ! �����" ����!�3 !�* # @��
8��#���#�%
������� *� A � 6���
��� ���
���� ����4 ����(�
���

�L	xAM � 
xL�AM�

-'



�L
xAM � 	xL�AM�

&��
�
��������	 $���=7 ��� �;"2!�7D 5 1� �# �!�* �;����=7 !� ������� A���!� �!� �1� ��C�* 8��5
#��" A7 fx� y�� y�� � � � yng 5 !�;�� �� 6 ���;��!"6 1 � # !!"6 A% ����@ # 1 ��� ��� �@� !� % ��# ��#7
2�� �; 8��#��" � ! # A����*� �� 1 � # !!"6 fy�� y�� � � � yng% $���= fd�� d�� � � �dng� dk � D 5 1���A���=5
!"� !�;�� A!�2 !�� yi% �� ;� ��* ����A��=7 2�� 8��#��� �L	xAM ����!!� ����� � ���=�� �����7 �����

xL�AM ����!!�%

��@ � ;"�= ��� ���2�*: ��;� 8��#���A ����!!� !� �� 6 !�;���6 A!�2 !�� ���� fd� d�� d�� � � �dng� d� dk �
D7 1���2 !!"6 ���3�� !�*#� !�;��� A!�2 !�� ��* yi7 ��;� ! !� �� 6%

� 1 ���# ���2� 8��#��� 	xA 1� �1� � � !�F �!� �1� ��C�� ���!���� �� �;H!���� ����!!� !� !�5
;�� fd�� d�� � � �dng7   ����C�!� 5 ��@!�% ���#��� �A � E��# ���2� !� �� 6 !�;���6 fd� d�� d�� � � �dng
��@!� � 1� �1� � � !�F �!� �1� ��C�� ���!���� ��H ������!�* 8��#��� 
xL�AM ��@!� !� !�;�� A!�5
2 !�� fd�� d�� � � �dng7 ��  ��= � ��* � 1����* 8��#��" 1��!�#�F� ���!����" A!�2 !�*%

$���= � 1 �= 8��#���A ����!!� ! !� �� 6 !�;���6 A!�2 !�� ���� fd� d�� d�� � � �dng% �����#� �����#�7
��H ���� � ���� A!�2 !� d P d�7 2��A ��@!� !� !�;�� A!�2 !�� fd�� d�� d�� � � �dng7 �A 5 ����!!�% �����
	xA ��@!� !� !�;�� fd�� d�� � � �dng7 A!�2��   ����C�!� ����!!�7 � 8��#��� 
xL�AM 5 ����!!�%

����A�� �=���� ������� ��� �@� !�* � �� #" ��� �3 !!� �!�����2!� �
������� ,� A � ���
���
+
�� 6���
��� ���
����� ����4 ��4B=
�(�= � ��
B=
�(�=%

	xLA �BM � 	xA � 	xB�


xLA �BM � 
xA � 
xB�
&��
�
��������	 $���=D 5 1� �# �!�* �;����=7 A���!� �!� �1� ��C�* 8��#��A �B7 fx� y�� y�� � � � yng

5 �;G ��! !� ���;��!"6 1 � # !!"6 A � B%
����@ # 1 ��� ��� �@� !� % ���#��" 	xLA�BM � 	xA�	xB A����*� �� 1 � # !!"6 fy�� y�� � � � yng%

�� ;� ��* ����A��=7 2�� 1�� �F;�# !�;�� A!�2 !�� E��6 1 � # !!"6 8��#��" 1��!�#�F� ���!����" 
A!�2 !�*%

$���= fd�� d�� � � �dng 5 1���A���=!"� !�;�� A!�2 !�� yi%
�!��� ��� ���2�*: ��;� 8��#��� A�B ����!!� !� �� 6 !�;���6 A!�2 !�� ���� fd� d�� d�� � � �dng� d� dk �

D7 1���2 !!"6 ���3�� !�*#� !�;��� A!�2 !�� ��* yi7 ��;� ! !� �� 6%
� 1 ���# ���2� � A � B ����!!" !� �� 6 ����6 ���3�� !�*6% ����� 8��#��" 	xLA�BM7 	xA � 	xB

����!!" !� fd�� d�� � � �dng � A!�2�� 8��#��" 	xLA �BM � 	xA � 	xB ����!!" !� E��# !�;�� %
������ ���2��: 8��#��� A � B ����!!� ! !� �� 6 !�;���6 fd� d�� d�� � � �dng% �!�2��7 ��H ���� �

A!�2 !� d P d� ���� 7 2�� A�B ��@!� !� !�;�� A!�2 !�� fd�� d�� d�� � � �dng% ����� 	xLA �BM ��@!� !�
fd�� d�� � � �dng7 ���# ���� ��� 8��#��� A ��� B ��@!� !� !�;�� fd�� d�� d�� � � �dng% $��� �!  �A!�2� �7
2�� ��� 	xA ��� 	xB ����� ���� !!� 5 ��@!� !� !�;�� A!�2 !�� fd�� d�� � � �dng � ��!GF!�C�* E��6
8��#�� ��@!�% �!�2��7 8��#��" 	xLA�BM � 	xA�	xB ��@!" � 1 ��� ��� �@� !� � �� #" ����A�!�%

����� ��� �@� !�* � �� #" ����A"�� ��* �!�����2!� �
� ����A�!!�� � �� # ! ���A�!�7 ��� D�A��#�� ����� �D ���!��� �� �;H!���� � ��AGF!�C� � �

���!��� ��H ������!�* � ��!GF!�C� �% �� E�� � #� 5 �� ��FH� ��� �@� !�*:
������� �� A � 
����
���
+
�� 6���
��� ���
����� ����4 ��4B=
�(�= � ��
B=
�(�=%

	xA � 	xB jP 	xLA �BM�


xLA �BM jP 
xA � 
xB�
&��
�
��������	 $���=D 5 1� �# �!�* �;����=7 A���!� �!� �1� ��C�* 8��#��A �B7 fx� y�� y�� � � � yng

5 �;G ��! !� ���;��!"6 1 � # !!"6 A � B%
����� 8��#��" 	xA�	xB � 	xLA�BM A����*� �� 1 � # !!"6 fy�� y�� � � � yng% �� ;� ��* ����A��=7 2��

 ��� !� ! ������# !�;�� A!�2 !�� E��6 1 � # !!"6 1 ���* 8��#��� ����!!�7 �� � �����* ��@ ����!!�%
$���= fd�� d�� � � �dng 5 !�;�� A!�2 !�� yi7 !� ������# 8��#��� 	xA�	xB ����!!�% ����� !� E��# !�;�� 
����!!� 8��#��� 	xA ��� 	xB% K�� �A!�2� �7 2�� 8��#��� A ��� 8��#��� B ����!!� !� �� 6 !�;���6
���� fd� d�� d�� � � �dng� d� dk � D7 1���2 !!"6 ���3�� !�*#� !�;��� A!�2 !�� ��* yi% ����� 8��#���
A � B ����!!� !� �� 6 ����6 ���3�� !�*6% $� �1� � � !�F �!� �1� ��C�� ���!���� �� �;H!���� E��
�A!�2� �7 2�� 8��#��� 	xLA �BM ����!!� !� !�;�� A!�2 !�� fd�� d�� � � �dng%

����� ��� �@� !� � �� #" ����A"�� ��* �!�����2!� �
��@!� ��1��!��= 1���2 !!" � A��=���" �2 ���!"#� ����!�3 !�*#� � 1 � ���!��� ��!��# !!"6

���!�����:

-(



	xL	yAM � 	yL	xAM4


xL
yAM � 
yL
xAM�

�� E�� ��������7 � ��2 ��!�� � 1������#� 1 � �# !���!�* ���;��!"6 � ��*A�!!"6 1 � # !!"67 �8��5
#�������!!"#� ��!=3 ��* ��!�3 !�* �"����#����7 !� � �!"#� � ��* ��!�3 !�* ����2 ����� �� ��5
��!�*7 *��*F��* ��!���� ��* 1��� � !�* �F;�� 8��#��" �$ � ! ������#� ���!����=!�#� ���

����
$
����7 � ������# �� ���!���" �"! � !" 1 � � 8��#����%

$��� � !� 8��#�� � !��#��=!�#� ���� 1��������* ��� 1� ������ �=!� 1� �;��A���!� 1�� ����5
A�� �=��� 1��!��" �$7 2�� �1����"�� � ����#��� !� ��# 2 !!"6 �������%

	�!��� � �F;��� 1��6���7 �1���FH ���* !� �;H A!�2�#���=7 �#  ��* 1��!C�1���=!� ����!�2 !� 5
��������� ��* 8��#�� �$ �������#� 1��� ��� �;H A!�2�#����% K��� 8��� ! ����A�!7 !� � �� ��FH �
� �C�� �! ;�� � �;��@���=�*%

��� 1�,��������&������+ ����*���������+ ,������

����� ,�
��������
������ ��
������! 
����(����

$��� ���� ��� ;"�� �� � !� 1�!*�� �!� �1� ��C��7 #�@!� 1�������= ����A�� �=���� ! 1������� 5
2������ �$ 1� ��� @ �6 # 7 ������* ��1��=A������= ��* ��2��� !�* �"���A"��!��%
������� �� �����#" ��2��� !�* 1� ������� �;H A!�2�#"%
&��
�
��������	 �!�2��� ��A; � # 1 ��" � �*�= �6 # �����#% ����#����# 1���A���=!�F �!� �5

1� ��C�F �����# !� ! ������� �;����� D% ��@��* �����#� 1����� !� 1�� 1�#�H� 1�����!���� � �6 #�
8��#�� �$% ���#���# 1�� �!� �1� ��C�� ��1������ !" 1� �A� ��!"# 1������# 1� �����" �� �# F5
H�6�* ���;��!"6 1 � # !!"6% ��;�� ���;��!"6 1 � # !!"6 �����#" *��* ��* �;G ��! !� # !�;����
���;��!"6 1 � # !!"6 1��8��#��7 �A �����"6 �����#� 1����� !�% JF;�#� !�;��� A!�2 !�� 1 � # !5
!"6 ����� �����F� �1� � � !!" A!�2 !�* 1��8��#��% �!�2 !� ��#�� �����#" 1���2� ��* �A A!�2 !��
1��8��#�� 1�� 1�#�H� ;�� �"6 ��;��C ����!!����% ��� ��# 2����= ��!  L�% '7 �% ?M7 �� �6 #" ��5
���# �� ��@� ��� !!� ����!!"% � �*�= �6 # �$ 1 � ! � !" �A �� ; A �A# ! !��% $�E��#� A!�2 !� 
�����#" !� �F;�# !�;�� A!�2 !�� 1 � # !!"6 ;�� � ���!� '%

�����#����# 	5�6 #� 	xALxM � ALtM 5 �����#� ''% $� �1� � � !�F7 1�����!���� t �# ��� x ���5
;��!�% �� �= ALxM 1���A���=!�* 8��#��� �$7 � ������� !� ��!� ���;��!� �6�@� !� x ! !�6�����* �
�;����� � �����* ���!���� 1� t% ���� ����A��=7 2�� ����* 8��#��� ��@� ��� !!� ����!!� 1�� �F;��
�!� �1� ��C�� � �F;�� �;����� D%

�!�2��� 5 �������=!"� ���2��: ALxM ���;H ! A������ �� x7 ��  ��= ! �#  � ���;��!"6 �6�@� 5
!�� x% ����� 1�����!���� t �# ��� x !����� ! ;�� � 1���A� � !� � ALtM 1����� ���1��� � � ALxM4
����� ���� !!� ���1���� � �6 A!�2 !�* 1�� �!� �1� ��C��% ���# ����7 1� 1������# �!� �1� ��C��
A!�2 !�* 	xALxM � ALxM � ����# ���2� ���@ ���1���F�% �!�2��7 ������ � A���F2 !� � 	5�6 # 1��
�!� �1� ��C�� ;���� 1��!�#��= ���!����" A!�2 !�* � �6 #� ;�� � ��@� ��� !!� ����!!�%

$���= ALxM P ALx� y�� y�� � � � ynM 5 8��#��� A � *�!� �"1���!!"# �1����# �� 6 �# FH�6�* ���;��5
!"6 1 � # !!"6% ��@ � ;"�= ��� ���2�*: ��;� �� �� yk  ��= 1 � # !!�* t7 ��;� ! �% �����@� !�*
1�2�� ���!����" � �;��6 ���2�*67 1��� � # �6 1�E��#�7 ����� ���;��!�� 1 � # !!�� t � 8��#�� ALxM
! �% 	�# ��#7 2�� ����� 1��8��#��� 	xALxM A������ ���=�� �� fy�� y�� � � � yng7 � 1��8��#��� ALtM 5 ��
ft� y�� y�� � � �yng% �6�@� !�* t7 1�*���3� �* � ALtM � � A��=��� 1�����!����7 *��*F��* ���;��!"#� � ����
���;��" 1�����!����7 � 1����# E�� �� ���;��!" �6�@� !�* t ���;H 5 �����6 ���;��!"6 �6�@� !��
! ;"��% ��* �����#� ��@ A������ �� E���� !�;���: ft� y�� y�� � � � yng% $���= � 1 �= A���!� �;����= D �
��!� ���� 5�� ���1� � � !� A!�2 !�� �� 6 E��6 1 � # !!"6: fd�� d�� d�� � � �dng� 	k dk � D%

��@ � ;"�= ��� ���2�*: ��;� ALtM !� E��# !�;�� ����!!�7 ��;� ��@!�% � 1 ���# ���2� 5 ��* �#1��5
��C�* ��@ ����!!�7 ��� ��� A���F2 !� !���!!�% �� �����# ���2� ����@ #7 2�� A!�2 !� 8��#��"
	xALxM !� !�;�� fd�� d�� � � �dng ��@!�% � ������ �=!�7 A!�2 !� 8��#��" ALxM P ALx� y�� y�� � � � ynM !�
!�;�� A!�2 !�� fd�� d�� d�� � � �dng 1���2� ��* 1�� 1�����!��� dk �# ��� yk 1�� k � > � d� �# ��� ���;��5
!"6 �6�@� !�� x% $� ������F7 ���;��!" �6�@� !�* x � 8��#�� ALxM A�# ! !" !� �6�@ !�* t7 �����" 
��@ �������= ���;��!"#� � ���� ���;��" 1�����!����% �!�2��7 d� � 8��#�� ALxM ;�� � 1������� !�
!� � @ # ���7 2�� � � 8��#�� ALtM% ��� ��� ALtM !� E��# !�;�� ��@!�7 ALxM 5 ��@ % K�� �A!�2� �7
2�� 	xALxM !� !�;�� fd�� d�� � � �dng ��@!�% ���� ������ ��@!�7 �#1����C�* ����!!�%

-,



�����@� !�* ��* 
5�6 #" ��� �3 !!� �!�����2!"% $�� � 6 @ �;�A!�2 !�*6 � 1� �1���@ !�*6 �# 5
F��* ��� ��� �@�� �=!"6 ���2�*: ��;� ALtM !� !�;�� fd�� d�� d�� � � �dng ����!!�7 ��;� ��@!�% ����
1��"��� �#1����C�� ��@!�7 �#1����C�* ����!!�% ���� ALtM 1�� ��!!"6 A!�2 !�*6 ����!!�7 ��7 � ����
���;��" 1�����!����7 ALxM ��@ ;�� � ����!!� 1�� x P d�% �����@� !�* 1�� E��# �!�����2!" 1� 5
�"��H #� ���2�F% ���� ALxM 1�� ! ������# d� � D ����!!�7 �� 
xALxM ����!!� !� !�;�� A!�2 !��
fd�� d�� � � �dng7 � ����� �#1����C�* ��@ ����!!� �

$���� �3�� 1��# � 1���A"�� �7 2��7  ��� � �����#�6 '' � '( ! �"1��! !" ������* ���;��" 1�����5
!���� t �# ��� x7 �;H A!�2�#�* 8��#��� #�@ � ! 1���2��=�*%

$���= ALxM P 
tBLx� tM% ��* E��� 8��#��" 1�����!���� t �# ��� x ! ���;��!�% $��� ��#7 2��
8��#��� 	x
tBLx� tM � 
tBLt� tM ! �;H A!�2�#�%

� ��2 ��� 1� �# �!�� �;����� D ����#����# ���6E� # !�!� #!�@ ����: D P fa� bg% ��;��C� A!�5
2 !�� ��* BLx� tM �1� � ��# ���:

x t ILBLx� tMM
a a >
a b '
b a '
b b >

�����7 �2 ���!�7 ALxM P 
tBLx� tM � E��� �!� �1� ��C�� ����!!� � 1�� x P a � 1�� x P b7 A!�2��
	x
tBLx� tM 5 ����!!� �"���A"��!� % �� ALtM P 
tBLt� tM 5 ��@!�7 � ��* �#1����C�* ��@!�%
������� #� ���#��" �$7 1���2 !!" ��� ! 1��� ���� !!" �� �����* �;H A!�2�#"6 8��#��7 ��@ 

*��*F��* �;H A!�2�#"#�%
&��
�
��������	 � ��2��� !�� 1� ������� �#  ��* ��� 1������ �"����7 �����" � !��� 1��� ���=%

���2 � 1������ �� L�% '7 �% ?M �A� ��!�7 2�� �A ���������� �"���*��* ����������% �A E���� �� �� �7
2�� �A �;H A!�2�#"6 8��#�� 1� 1������ �� �!��� 1���2�F��* �;H A!�2�#" %

����#����# 	51������: �A 8��#��" C � ALxM ! 1��� ���� !!� �"������* 8��#��� C � 	xALxM4  ���
C ! ��� �@�� ���;��!"6 �6�@� !�� x L! A������ �� xM%

$���=D 5 1���A���=!�* 1� �# �!�* �;����=7 !� ! � A���!� ! ������* �!� �1� ��C�*7 � fx� y�� y�� � � � yng
5 �1���� �� 6 ���;��!"6 1 � # !!"6 8��#��" C � ALxM% ����� 8��#��� C � 	xALxM A������ ��
fy�� y�� � � � yng% $��8��#��� C ��@ A������ ���=�� �� fy�� y�� � � � yng% $���= fd�� d�� � � �dng 5 ! �����"�
!�;�� A!�2 !�� �A 1� �# �!�� �;�����%

��@ � ;"�= ��� ���2�*: ��;� 8��#��� C � 	xALxM !� E��# !�;�� ����!!�7 ��;� ��@!�% ����
8��#��� ����!!�7 ��* �#1����C�* ��@ ����!!� !� !�;�� A!�2 !�� fd�� d�� � � �dng%

$���= 8��#��� C � 	xALxM !� ���A�!!�# !�;�� ��@!�% $� �1� � � !�F �!� �1� ��C�� ���!5
���� �� �;H!���� E�� A!�2��7 2�� ��H ���� � ���� d� � D7 2�� 8��#��� ALxM !� !�;�� A!�2 !��
fd�� d�� d�� � � �dng ��@!�% �!�2 !� 8��#��" C � ALxM !� E��# !�;�� ����!!� � ���� �;H A!�2�#����
8��#��"% ��  ��� A���F2 !� �#1����C�� ��@!�7 � ��* �#1����C�* ����!!�7 �� ������ ��@ ��@!�7
�����#� �����#�7 C !� !�;�� fd�� d�� d�� � � �dng ��@!�% � ���� ����7 2�� C ! A������ �� x7 8����2 ����
!�;�� A!�2 !�� ��* C 5 fd�� d�� � � �dng% ��� ��� C !� E��# !�;�� ��@!�7 ��* �#1����C�* C � 	xALxM
����!!�%

�����@� !�* ��* 
51������ ��� �3 !!� �!�����2!" �
������
��� $���= �#  ��* !�;�� 8��#�� T�� T�� � � �Tn7 ��@� ��� !!� ����!!"6 !� ��!�� 8������5

��!!�� 1� �# �!�� �;����� D% ����� ��*��* 8��#��� F �$7 �"����#�* �A E���� !�;���7 ���@ ;�� �
��@� ��� !!� ����!!� !� D%

� ������ �=!�7 �� �����#" � 8��#��" Ti7 �2�����FH� � �"��� F 7 ��@� ��� !!� ����!!" !� D%
����� � �� �����* �A !�6 ;���� ��@� ���  !� ����!!" !� D% K��� 8��� ����!������ ��* ����#� @ 
�����@� !�*#�7 ��� � � � �� # (%
������� *� ���� 8��#��� F 1� ������� ����A� #�7 �� �!� �;H A!�2�#�% � ���!����!"6 �;�A!�2 5

!�*6:  ��� � F 7 �� jP F %
&��
�
��������	 $� � �� # ' �� �����#" �;H A!�2�#"% $� � �� # ( �� �����* �;H A!�2�#"6

8��#�� �;H A!�2�#"% ���� 8��#��� F ����A� #�7 ��H ���� �   8��#��=!� ����A�� �=����7 ��  ��=
1��� ����� �=!���= 8��#�� �A �����# � ! 1��� ���� !!"6 �� ������ 1� �"��H�6 8��#��7 A���!2���F5
H�*�* 8��#���� F % � ���� 1� �"��H�6 A�# 2�!�� A���F2� #7 2�� �� 8��#��" � 8��#��=!�# ����A�5
� �=��� �;H A!�2�#" �

�������� � ���� �$7 �"��@ !!� � � �� # ,7 !�A"�� ��* ! 1������� 2�����=F ��!���� �=!� �;5
H A!�2�#����%

--



	��F�� �� �� � �!��� !** ! 1������� 2�����= � ����:
������� ,� ��2��� !� 1� ������� �!��� !! ! 1������� 2���%
&��
�
��������	 $� �1� � � !�F ! 1������� 2������7 !��� ����A��=7 2�� ��* ��*��� 8��#��" F

6��* ;" ��!� ��� �@� !� ! �"1��! !�: � F ��� � �F % � ������ �=!�7  ��� F ! *��* ��* ����A� #��
5 �� ����A�!�4 1���= F ����A� #�% ����� F 5 �;H A!�2�#� � ���� � �� #" ,% ����� �F 5 ��@� ��� !!�
��@!� � 1���#� ! ����A� #� �

����� ,������ ������ � 
������ 2�

�� A���F2 !�*7 1���2 !!" � 1� �"��H # ��A� � 7 ��� �3 !!� �!�����2!" � A��=����# � ! 1��5
����� 2������ ��* ��2��� !�* �"���A"��!��% ��� �@�� �=!�* ��!��� 5 �!� �1� ��C�* 8��#�� �$7 ��
! ������� �� 1 !� �!�����2!� ��;��C�# A!�2 !�� ��* 8��#�� ��%

$��!�� �!������7 ��!���7 # @�� ��2��� !� # �"���A"��!�� � ��2��� !� # 1� ������� ! �7 ���7 �
2���!����7 1���A"�� � �� ��FH�* � �� #�7 8����2 ��� �8��#�������!!�* � 1� �"��H � � �C��:
������� �� L�% T �2M � ��H ���� � �������#� ���1�A!���!�* �;H A!�2�#���� 8��#�� ��2��� !�*

1� ������� �
����A�� �=���� � �� #" !� E� # !���!�# ����! �A��@��= ! ��A#�@!�4 � ������ �=!�7 ����A��= ��5

H ������!� �������#� #�@!� 1�����7 1� �G*��� �����5��;� �������#% ��* ����A�� �=���� ���������*
�������#� !��� 6��* ;" �# �= ���� 5�� �1� � � !� �������#�7 2��;" A!��=7 ��������� 2 �� �� ;� ��*
����A��=% � ��1��� �1� � � !�* 1���@�� � C ��F � ���F 5 � ���F �������#��%

�� ��*��# ���2� 7 � �� #� T �2� 1���A"�� �7 2�� ! ��H ���� � 1������� �1���!�* ������ �;H A!�5
2�#"6 8��#��7 ���� ����7 2�� ;"�� 1���2 !� ��* ��%

��1�#!�#7 � ���F !�A"��F� ��A� 3�#��7  ��� ��H ���� � �������# ���1�A!���!�* �"����#����
8��#��" �A �����#% ��! 2!�7 E�� ;��A�� � � �� # T �2�7 ���=�� ��# ��������* � ���1�A!���!�� �;5
H A!�2�#����% ��* ��2��� !�* �"���A"��!�� �;H A!�2�#���= L���������2!���=M � �"����#���= 5 ��!�
� �� @ 7 � ���� � �� #" � 1��!�� % 	��A"�� ��*72�� ��2��� !� 1� ������� ��@ 1��!� ��!���� �=!�
�;H A!�2�#����:
������� "� L�% & � �=M ���� 8��#��� ��2��� !�* 1� ������� �;H A!�2�#�7 �� �!� ����A� #�% �

1��!*�"6 �;�A!�2 !�*6:  ��� jP F 7 �� � F �
����A�� �=���� A��� � �� #" � �=#� ���@!�% � ��2 ��� 1 ����� 3��� ��1��=A� � 1��� � !� 8��5

#��" � ���!����=!�� !��#��=!�� 8��# %
-
�������� ��* ��2��� !�* 1� ������� ����� ����A� #"6 8��#�� � ����� �;H A!�2�#"6 8��#��

���1���F�%
&��
�
�������� 5 1��# ! !� � �� # , � ) �
������
��� ��� ��# 2����=7 � �� #� & � �* � 1��!�� ����!������ � 1��!��� �$ ��!���� �=!�

������ �;H A!�2�#"6 8��#��% K��� � A��=��� �!�����2 ! 8���� 1��!��" ��2��� !�* �"���A"��!��
��!���� �=!� ���������� 5 �% / �% ?% �� ��* ��2��� !�* �"���A"��!�� �#  ��* � �������� �!��� !! �
1��!��" 5 �% ) �% ?7 ������!� ������#� ��;��� !� � ���� # �����# �F;�� ! ����A� #�� �6 #" !���3� �
�!��� !!FF ! 1������� 2�����= � ����%

��* ��2��� !�* 1� ������� �������� �!��� !! � 1��!��" ! �%
� ������ �=!�7 ��1��!�# ���� #� �����# �6 #�� 
xA � 	xA% K�� �6 #� ! ����A� #� 5 ��# 2�5

���= ��!  7 2�� �!� ��@� ��� !!� ����!!� !� 1� �# �!�� �;����� �A ��!��� E� # !��7 !�7 �2 ���!�7 ! 
�;H A!�2�#�% � �� @ �� #* 1���� ��! !�   � �1���� �����# ! 1������� � �!��� !! � 1������� 2�5
�����: �� �����#" � E�� 8��#��� ��@� ��� !!� ����!!" !� 1� �# �!�� �;����� D �A ��!��� E� # !��7
� 1���#� �� �� �����* �A !�6 ��@ ��@� ���  !� ����!!" !� D � ���� A�# 2�!�* � � �� # (%

��2��� !� 1� ������� 5 ! ��A� 3�#�* � ���*7 � 1 �= E�� �� �� � �A � �� #" T �2� � ���1�� !�*
������� ����A� #"6 � �;H A!�2�#"6 8��#��% $�E��#� � �� #� T �2� !�A"��F� � �� #�� � ! ��A� 3�5
#���� �$%

����� ������ ����-����
���& k;��-����
���& 3���"��

��� ��# 2����=7 ����A�� �=���� � �� #" � ! ��A� 3�#���� ��� �� �"6���� A� ��#�� ��!!"6 � �C��%
	�!��� #�@!� 1��� ��� 1��# �7 1���A"��FH��7 2�� ��* ���1�A!���!�* �;H A!�2�#���� ! �������2!�
��! 2!"6 1� �# �!"6 �;���� �% K��� 1��# � �� ! ������� �� 1 !� 1�*�!* � ! ��H ������!� ����5
���#� ���1�A!���!�*%
������� /� ��H ���� � 8��#��� ��2��� !�* 1� �������7 *��*FH�*�* k5�;H A!�2�#�� ��* �F;���

k7 !� ! �;H A!�2�#��%

-/



&��
�
��������	 ����#����# 8��#���:

G P L	x�P Lx� xMM� 	x	y	zLP Lx� yM � P Ly� zM � P Lx� zMM � 	x
yP Lx� yM�

���#��� G ! ��� �@�� ���;��!"6 1 � # !!"6 � 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� *��* ��* �"���A"��5
!� #7 ����!!"# ��� ��@!"#% ����@ #7 2�� 1�� 
=@�� �!� �1� ��C�� !� ��! 2!�� �;����� 8��#�� G
����� ����� � ��@!� �"���A"��!� %

$� �1���@�# 1�����!� : !�3���= �;����= ��! 2!�* 1� �# �!�* �;����= D � ����* �!� �1� ��C�*7
1�� ������� G ����!!�% 
 A ����!�2 !�* �;H!���� ;�� # �2����=7 2�� D ������� �A �� 6 E� # !���:
D P fa� b� cg% ���#��� G ��1��=A� � ���=�� ��!� 1� �����!�F ;���� 5 P Lx� yM% 
�� # ������= ��;��C�
A!�2 !�� P Lx� yM L�#% !�@ M7 �2��"��*7 2�� G ����!!�% G ������� �A �� 6 ��!GF!����!"6 ��#!�@�� � �:
	x�P Lx� xM7 	x	y	zLP Lx� yM � P Ly� zM � P Lx� zM � 	x
yP Lx� yM� � ���� ����!!���� �� � 8��#��" ��@�"�
��#!�@�� �= ��@ ����!!"�% ��� ��� ����!!� 8��#��� 	x�P Lx� xM7 � 1 ����7 1*��� � � �*��� ����� 
��;��C" A!�2 !�� P Lx� yM ���@!� ;"�= ���!� >% �1�3 # E�� A!�2 !�* � ��;��C�% � ���� ����!!����
8��#��" 	x
yP Lx� yM � 1�� x P a � 1�� x P b � 1�� x P c ���@!� ;"�= 6��* ;" ��!� A!�2 !� y7 1��
������# P Lx� yM ���!� '% �����#� �����#�7 � 1 ��"6 �� 6 ������6 ���@!� ;"�= 6��* ;" ��!�  ��!�C�7
� 2 �� ���� 1*��� � 3 ���� ����� 5 ��@ 7 � � � �=#��7 ���=#��7 � �*��� ������6 5 ��@ %

��� ��� � 1 ���� ����� ���@ ! ;"�= >7 �# F��* �� ��A#�@!����: ��� �� ������7 ��� � �� �= �
����� A!�2 !� P Lx� yM ���@!� ;"�= ���!� '% K�� ���2�� ��� �3 !!� ���!����"7 �2��� # 1���#�7 2��
�� ������ ����� A!�2 !� P Lx� yM ���!� '% �1�3 # �  �� � ��;��C�% � 1 �= ����#����# �����F 8��#���:
	x	y	zLP Lx� yM � P Ly� zM � P Lx� zM%

� ����   ����!!���� #�@!� A���F2��=7 2��7 !�1��# �7 � 2 �� ���� ����� A!�2 !� P Lx� yM ���@!�
;"�= ���!� >% � ������ �=!�7 1� �1���@�#7 2�� P Lb� aM P '% �����7 � ���� P La� bM P '7 P Lb� aM P ' �
����!!���� �#1����C�� ��* �F;�� ������ A!�2 !��7 ���@!� ;"�= ����!!� A���F2 !� : P La� aM P ' 5
1������� 2� % �!�2�� P Lb� aM P >% �1�3 # � E��� � A��=��� � ��;��C�% � 1 �= #�@!� ��� �@���=7
2�� P Lb� cM P '7 ��� ��� 6��* ;" ��!�  ��!�C� 1�� x P b ���@!� ;"�=% ����� �!�����2!� 1� �"��H�#
�����@� !�*# P Lc� bM P >% ��1����  �� � ��;��C�7 ����#7 2�� ���@!� ;"�=: P Lc� aM P '%

� 1 �= A�# ��#7 2�� � ���� P La� bM P ' � P Lb� cM P ' �A5A� ����!!���� �#1����C�� #�@!� A���F2��=7
2�� P La� cM P '% �� ����� P La� cM P ' � P Lc� aM P '7 ������ 5 P La� aM P ' 5 1������� 2� % ����# �;��A�#7
1� �1���@ !� ����!!���� G 1������� 2���%

x y P Lx� yM
a a >
a b '
a c O
b a >
b b >
b c '
c a '
c b >
c c >

� �� ��2 ��� #�@!� ;"�� ;" 1��� ���= �� ��A#�@!" �!� �1� ��C�� P Lx� yM !� ��!!�# #!�@ ��� 
D% ��A��2!"6 �!� �1� ��C�� 5 ��  ��= ��A��2!"6 ��;��C A!�2 !�� ��* P Lx� yM 5 (	 5 #!�������% ���# 
����7 ��������* ;" ��1��� 5 2�� � ���= � �;����*#� �A 2 �"� 6 � ;��  E� # !��� O

� �2�� E��� ��1��� ��@ ������ ! 5 !� 1��� � !!" �����@� !�* #�@!� ������ �8��#��= � ��� 
�!���C�� 1� ����2 ���� E� # !��� 1� �# �!�� �;����� D%

����7 1�� �F;�� �!� �1� ��C�� � �F;�� ��! 2!�� 1� �# �!�� �;����� 8��#��� G ��@!�%
����#����# � 1 �= �!� �1� ��C�F G !� #!�@ ��� !������=!"6 2�� � N P f>� '� (� � � �n� � � �g� �!�5

2 !�* P Lx� yM �1� � ��# ���: P Lx� yM P ' ����� � ���=�� �����7 ����� x � y% ����� 1���2� #7 2��
	x�P Lx� xM P ' 5 �������� ��� 8� ����!���� �������� ! ��� !����% $�1����� ���A��=7 ��* ��*���� x
� �!�7 2�� x ! # !=3 x% 	x	y	zLP Lx� yM � P Ly� zM � P Lx� zM P ' !� N 5 E�� � ��2!���� ��������
���!A����!����7 ������ �1��� ����� ��* �������� ! ��� !���� !������=!"6 2�� �% �!��� ���� �!�*
8��#��������: ��* �F;"6 x� y� z  ��� x � y � y � z7 �� x � z% $��� �!** 8��#���: 	x
yP Lx� yM 5 �
��!!�� �!� �1� ��C�� ��� �@�� �7 2�� ��* ��*���� x ��H ���� � y7 ;��=3��7 2 # x% K��7  ��� ����!�7
��� �@� !� � ; ���! 2!���� 1� �# �!�� �;�����% �� ��*��# ���2� 7 �2 ���!�7 2�� 	x
yP Lx� yM P '%
����� � ��* 8��#��� G ����!!� !� N %

-)



����#����# � 1 �= 8��#��� F P �G% � ���� 1���2 !!"6 � A��=����� F ;�� � ����!!� 1�� �F;��
�!� �1� ��C�� !� �F;�� ��! 2!�� 1� �# �!�� �;�����7 !� �!� ;�� � ��@!� 1�� ���A�!!�� �!� �1� ��C��
!� N �

����# �;��A�#7 ��* 1��� ��� 8��#��" �$ !� �;H A!�2�#���= ! �������2!� ����#�������= ���=��
��! 2!" 1� �# �!" �;�����7 !�@!�  H ����#�������= �!� �1� ��C�� 8��#��" !� ; ���! 2!"6 #!�5
@ ���6 D% � ��2 ��� #�� !=���� D�� 3 !�*D #�@!� ��# ���=7 2�� �� �� ; ���! 2!"6 �;���� � D
�������2!� ����#��� �= ���=�� �2 �!� #!�@ ����%

��� 2����% �������

����� <����������� �"���� 3"�(#��8 ��������� 3"�(#�&

	1� � � !� ;�� �"6 ��� ����2 ���6 8�!�C�� ;"�� ��!� � �% ? � ��*A� � �1� � � !� # ����!!�5
��� ��� ��@!���� 8��#�� ��2��� !�* �"���A"��!��% � 1 �= #" !�2�!� # �A�2 !� E��6 8�!�C�� ���
��#����*� �=!��� �;G ���% ��1�#!�# �1� � � !� :

�����������	 $���= F� P f>� 'g 5 #!�@ ���� �A ���6 E� # !���7 Fn
� 5� ������� �� 1 != F�7��  ��=

#!�@ ���� ����� �����FH�6 >5'5� ������%
;��������� .�$�����/ 8�!�C� � �� n ! �A� ��!"6 !�A"�� ��* ���;��@ !� f : Fn

� � F�%
�!�@ ���� �� 6 ;�� �"6 8�!�C�� ;�� # �;�A!�2��= B�% ��* A���!�* ;�� ��� 8�!�C�� �������2!�

�"1����= �� ��FH�F ��;��C� A!�2 !��:

x� � � � xn�� xn fLx��� � �xn��� xnM
> � � � > > fL>� � � �>7 >M
> � � � > ' fL>� � � �>7 'M
> � � � ' > fL>� � � �>7 'M
%%%

%%%
%%%

%%%
%%%

' � � � ' ' fL'� � � �'7 'M

	;H  ����2 ���� ����� � ��;��C ��* 8�!�C�� �� n 1 � # !!"6 ���!� (n%
.�����#�* !�;��" A!�2 !�� 1 � # !!"6 � ��;��C �� ��� ���1������= ���!����� 5 ��� A�1��� 2�� �

>� '� (� � � �(n � ' � ����2!�� ���� # ��2��� !�*% $��� ������ �����3 !�* 8�!�C�F �� n 1 � # !!"6
#�@!� A������= 1����� ������� >5' A!�2 !�� ���!�� (n%

	�# ��# ��� �������� ��;��C" A!�2 !�� 1 � # !!"67 ! �;6���#" ��* ���=! �3 ��:
'% ��* ��@��� 1 � # !!�� ����2 ���� !�� � �  ��!�C � ������6 ��;��C" ���!�����7 �����#� �����#�7

����2 ���� !�� � �  ��!�C � ��@��# ����;C ��;��C" ���!� (n��4
(% ������7 ���!������*H� �� ��!C�� ��;��C"7 1���2�F��* ���� �A ����� �!� �������!� #7 ��  ��=

A�# !�� �� 6 !�� � !�  ��!�C" �  ��!�C 5 !� !���% ���� !�;��" A!�2 !�� !�A"��F��* 1������1���@5
!"#�%
������� �� ����2 ���� �� 6 ;�� �"6 8�!�C�� �� n 1 � # !!"6 ���!� (�

n

%
&��
�
��������	 ��� ��# 2����=7 ��@��� 8�!�C�� �� n 1 � # !!"6 #�@!� ��1�������= >5'5� ����

A!�2 !�� ���!" (n% K�� ��1����� !� 5 ;� �C�* # @�� #!�@ ����# 8�!�C�� � #!�@ ����# � ������%
����2 ���� � ������ ���!" k ���!� (k L��% ( �% (M7 � ��� �@� !� � # ��#"# ����A�!� �

����!� 8�!�C�� � ��;��2!�# ��� ���#�A���% ��1��# �7 � #�� #���2 ���# �!���A ��!��!�� �1���;
A���!�* 8�!�C�� 5 �"��@ !�*7 ������� !!" �A ! �������� !�;��� ��6��!"6 DE� # !���!"6D 8�!�C��
� 1�#�H=F �1� � � !!"6 �1 ��C��%

�!�����2!"� 1��6�� ��A���� ��* � ��* ;�� �"6 8�!�C��%
�!�2��� �1� � ��# �1���� E� # !���!"6 8�!�C��% ��!�C�� �� ��!��� 1 � # !!��� �� �� 2 �"� :

��!���!�" > � '7 ��@� ��� !!�* 8�!�C�* f�LxM P x � ����C�!� 7 ������ � 1 �= ;�� # �A�;��@��=
���:f�LxM P x%

	����=!" E� # !���!" 8�!�C�� 5 �� ���6 1 � # !!"6% ������# �6 ��;��C�#� A!�2 !��:

x y f� P x � y f� P x � y f� P x � y f
 P x� y f� P x j y f� P x  y
> > > > ' > ' '
> ' ' > ' ' ' >
' > ' > > ' ' >
' ' ' ' ' > > >

-+



���"#� *��*F��* A� �= ��3= 8��C�� x� y 5 ���*���� �� 
��$�3 ��
7 ;�� �� ���@ !� 7 x j y 5 2���0
<�88��
 � x  y 5 ������
 ����
7 �� � A� �= !���A!� ! ���3��# � ���� 5 *�!�7 2�� x j y P x � y7 x  y P
x � y% �� �� 8�!�C�� �� ���6 1 � # !!"6 ') 3���7  H �������= �� ��!���!�" 5 > � '7 2 �"� 8�!�C��7
A����*H� 8����2 ��� �� ��!��� 1 � # !!��� � 2 �"� 7 � ��� 1���2�FH� �* �A ����#��� !!"6% ��7
��! 2!�7 1��!"� �#"�� �";��� 1� ���@ !!"6 8�!�C�� A� ��!��!" ;�� � 1��*�!*�=�* 1��� 1 !!�%

��# ��#7 2�� 8�!�C�� > � ' �1�#�!����= ���@�": ��� 8�!�C�� ��!��� ����# !�� � ���6% $�!���5
��=!� 1� �1� � � !�F7 E�� � ������ �=!� ��A��2!" ���;��@ !�* 5 A����*� �� ��A��2!��� ����2 ����
����# !���% �� A� �= 6�� ���= ;" ���� 8�!�C�� ���@� ����*�=%
�����������	 $���= fLx�� x�� � � � � xi��� xi� xi��� � � � � xnM � B� 5 1���A���=!�* ;�� �� 8�!�C�*% &����*�7

2�� f �$)�������� A������ �� ����# !�� xi7  ��� ��H ���� � ����� !�;�� a�� a�� � � � � ai��� ai��� � � � � an
A!�2 !�� �����=!"6 1 � # !!"6 x�� x�� � � � � xi��� xi��� � � � � xn7 2��

fLa�� a�� � � � � ai��� >� ai��� � � � � anM �P fLa�� a�� � � � � ai��� '� ai��� � � � � anM�

�!�2��7  ��� xi 5 ��H ��� !!�*7 �#  ��* �����C�*7 A����� #�* A!�2 !�*#� �����=!"6 1 � # !!"67
�� �� �1� � �* ��* A!�2 !� # xi%

���� 1 � # !!�* xi ! *��* ��* ��H ��� !!��7 �!� !�A"�� ��* 8�����!��% 
�!�7 2�� � 1����*!!��
8�!�C�� �� 1 � # !!" 8�����!"% � 1��� � !!"6 E� # !���!"6 8�!�C�*6 ���6 ����# !��� �� 1 � 5
# !!" ��H ��� !!"%

��@!� ���= ! A�����#� �1� � � !� 8�����!�� 1 � # !!��%
�����������	 $���= fLx�� x�� � � � � xi��� xi� xi��� � � � � xnM � B� 5 1���A���=!�* ;�� �� 8�!�C�*% &����*�7

2�� 1 � # !!�* xi 8�����!�7  ��� ��* �F;��� !�;��� a�� a�� � � � � ai��� ai��� � � � � an A!�2 !�� �����=!"6
1 � # !!"6 x�� x�� � � � � xi��� xi��� � � � � xn

fLa�� a�� � � � � ai��� >� ai��� � � � � anM P fLa�� a�� � � � � ai��� '� ai��� � � � � anM�

K�� 1����� 1 � 8��#�������� �1� � � !�*%
$���= � 8�!�C�� fLx�� x�� � � � � xnM 1 � # !!�* xi *��* ��* 8�����!��% $� ��;��C A!�2 !�� 8�!�C��

f 1������# !���F ��;��C� �"2 �����!� # �� 6 ����2 �7 � �����"6 xi P '7 � �"2 �����!� # ����;C� xi%
$���2 !!�* ��;��C� ;�� � ��� �@��= (n�� �����7 ��� ��# 2����= ��!  7 � �1� � �*�= ! ������F 8�!�5
C�F gLx�� x�� � � � � xi��� xi��� � � � � xnM% &����*�7 2�� 8�!�C�* g 1���2 !� �A 8�!�C�� f ���� !� # 8�����!��
1 � # !!�� xi7 � f 1���2 !� �A g �� � !� # 8�����!�� 1 � # !!�� xi%

	�# ��#7 2��7 1� �1� � � !�F 8�����!�� 1 � # !!��7 A!�2 !�* !� � 6 !�;���67 �� xi P ' ����� �5
��� !!� ���1���F� �� A!�2 !�*#� 8�!�C�� !� !�;���67 � �����"6 xi P >7 1�E��#� � � # @ � A��=����#
#�@!� ;"�� ;" �"2 �!��= �� ������7 �� xi P >%

��@!� 1��� ���=7 2�� 1���2��3�*�* ��;��C� A!�2 !�� 1 � # !!"6 x�� x�� � � � � xi��� xi��� � � � � xn ;�� �
A�1��! !� � ������ !!�# 1��*�� %
�����������	 ��!�C�� f� � f� !�A"��F��* ���!"#�7  ��� ��!� �A ������ 1���2� ��* ���� !� # �<���

��;��� !� # 8�����!"6 1 � # !!"6%
��! 2!�7 E�� �1� � � !� 3�� 7 2 # 1����� ��� !���� ���;��@ !��% J ��� 1��� ���=7 2��7 ���5

�** �� 8�����!" 1 � # !!" ��!!�� 8�!�C�� � 1���A���=!�# 1��*�� 7 � � A��=��� ;�� # 1���2��=
 ��!��� !!�F ��;��C� A!�2 !��7 ���F2�FH�F ���=�� ��H ��� !!" 1 � # !!" % $�E��#� �� 8�!�C��
���!" ����� � ���=�� �����7 ����� �6 ��;��C" ���1���� 1��� ���� !�* �� 6 8�����!"6 1 � # !!"6 �
�; �6 8�!�C�*6%

������!� E��#� �1� � � !�F7 ��!���!�" > � ' ! �# F� ��H ��� !!"6 1 � # !!"6 5 �6 #�@!� 8��5
#��=!� ����#�������= ��� 8�!�C�� �� !��* 1 � # !!"6%
������
��� ���� ��!� ��! 2!�* ���� #� ;�� �"6 8�!�C�� f�� f�� � � � � fk� 	i fi � B�7 �� ; A ����!�2 5

!�* �;H!���� #�@!� �2����=7 2�� �� 8�!�C�� A����*� �� ��!�6 � � 6 @ 1 � # !!"6 x�� x�� � � � � xn7 ��
 ��= �# F� ���: f�Lx�� x�� � � � � xnM� � � � � fkLx�� x�� � � � � xnM%

� ������ �=!�7 �� ��� #�@!� 1 � ��� �� ��6��!"6 8�!�C�� � ���!"#7 �� �* ����� �����FH� 8��5
���!" 1 � # !!" % ��2!  ���A��=7 E�� #�@!� �� ���=7  ��� ����#������ #� ��* 8�!�C�� ��������
1 � !�����* !� ���!" 8�!�C��%

����� %��&���� �������4 �
���#�& ��! �"����4 3"�(#�&

� 1� �"��H # 1�!�� �� � !" E� # !���!" ;�� �" 8�!�C��% ��@��* 8�!�C�* �� ���6 1 � # !!"6
A��� � ��� ;���2 ���F �1 ��C�F !� #!�@ ��� F� � �#  �7 !��*�� � 8�!�C��!��=!"#7 ��� ;���2 ��� 

-?



�;�A!�2 !� : !�1��# �7 f�Lx� yM P x � y% �!�����2!� #�@!� ���A��=7 2�� ��* � ������ �=!"6 2�� �
fLx� yM P x � y *��* ��* 8�!�C� � �� ���6 1 � # !!"67 ��� �1 ��C� � �#!�@ !�*%

� ���8# ��� 2�� � ��!��!" �������� E��6 �1 ��C��7 ���� ��� ����C�����!���=7 ������;����!���=
� ����� 7 � @�� � ��!�� �� 6 �"2��� !��% ����#����# � ��* ;�� �"6 �1 ��C�� 1���;!" ��!��!" 
��������7 �����" � ���=! �3 # ;���� ��1��=A����=�* ; A ���;"6 ��"���%
������� #� ��* E� # !���!"6 8�!�C�� �1��� ����" �� ��FH� ��������:
'% ����C�����!���= ��AGF!�C��7 ��!GF!�C��7 ;�� �� ���@ !�*:

Lx � yM � z P x � Ly � zM4 Lx � yM � z P x � Ly � zM4 Lx� yM � z P x� Ly � zM�

(% ��##������!���= ��AGF!�C��7 ��!GF!�C��7 ;�� �� ���@ !�*7 3���6� \ 88 ��7 ��� ��� $���� :

x � y P y � x4 x � y P y � x4 x� y P y � x4 x j y P y j x4 x  y P y  x�
,% ������;����!���= ��AGF!�C�� ��!���� �=!� ��!GF!�C��7 ��!GF!�C�� ��!���� �=!� ��AGF!�5

C��7 ��!GF!�C�� ��!���� �=!� ���@ !�*:

Lx � yM � z P Lx � zM � Ly � zM4 Lx � yM � z P Lx � zM � Ly � zM4 Lx� yM � z P Lx � zM � Ly � zM�
-% ����!" � �����!�:

x � y P x � y4 x � y P x � y4 x P x�

/% �������� 1����H !�*:

Lx � yM � x P x4 Lx � yM � x P x4 x � x P x4 x � x P x4

x � > P x4 x � ' P '4 x� > P >4 x � ' P x4 x � x P >4 x � x P '�

)% ��*A� # @�� �1 ��C�*#�:

x j y P x � y4 x  y P x � y4 x � y P x � y�

����A�� �=���� 5 1��� ��� ��� !���� 8�!�C�� 1� ��;��C�# A!�2 !�� �
�!�����2!" �������� 8��#����������= ��* �1 ��C�� !�� #!�@ ����#� 5 � �� #� ' �% '7 � E�� ! 

���2��!�7 ��� ��� �1 ��C�* 1 � � 2 !�* #!�@ ��� �1� � �* ��* 1�� 1�#�H� ��*A�� D�D 5 ��!GF!�C��7
�;G ��! !� 5 1�� 1�#�H� ��AGF!�C�7 � ;�� �� ���@ !� ��1��=A� ��* ��* �1� � � !�* �1 ��C�� ��## 5
���2 ���� ��A!���� #!�@ ���%

����� ��� �@� !�* � �� #" 8����2 ��� ���� 2����= 1�� �A�2 !�� ��2��� !�* �"���A"��!�� 5 !�5
1��# � x � x P ' 5 1����� A���! ����F2 !!��� �� �= ��% K�� ��@ ! ������ �=!� 5 A���! *��* ��*
����A� #�� 8��#����7 1�E��#�  #� ����� ����� � ��@� ��� !!� ����!!�* ;�� �� 8�!�C�*7 2�� A� �=
 H ��A � ��# 2 !�%

��! 2!�7 ����2 ���� ����!�3 !�� #�@!� ;"�� �� ��2��= ��� �# !=3��=7 ! �����" ����!�3 !�*
�"���*��* ���� �A �����% $��� � !!" �������� 1����� !��;��  �1��� ;�� �=!"%

����� )���"��� ����#�
 ���&����������

�# * !�;�� E� # !���!"6 8�!�C��7 #�@!� 1���2��= !��" 8�!�C��7 ����* 8��
$�� 1�� 1�#�H�
�$�������!��%

�����������	 $���= C 5 ! ������ #!�@ ���� ;�� �"6 8�!�C��: C � B�% �����:
'% ��*��* 8�!�C�* fLx�� x�� � � � � xnM � C *��* ��* 8��
$��� �
� C%
(% ���� fLx�� x�� � � � � xnM 5 8�!�C�* �A C � G�� G�� � � � � Gn 5 �"��@ !�*7 *��*FH� �* ��;� 8��#���#�

!�� C7 ��;� 1 � # !!"#�7 �� �"��@ !� fLG�� G�� � � � � GnM *��* ��* 8��
$��� �
� C%
&����*�7 2�� 8�!�C�* f �"��@� ��* 2 � A ���� #� C7  ��� f ���!� ! ������� 8��#�� !�� C%
K�� � ������!� �1� � � !� ��� �3 !!� �!�����2!� �1� � � !�F 8��#��" ��2��� !�* �"���A"��5

!��% 	�!��!� ����2� ��!!��� �1� � � !�* �� �1� � � !�* � �� � ��#7 2�� ��# 8��#��" ��������= !�
��!�� 8��������!!��� !�2��=!��� !�;��� ���������0 ������%

�� �= @ ;���� ����#�������=�* ��A��2!" ��6��!" !�;��" 8�!�C�� C% 	�!� �A ��!��!"6 A���2
� ���� ;�� �"6 8�!�C�� ������� � 1���� !����23�6 L� ����#5��;� �#"�� M ��6��!"6 !�;���� C7 2 � A
�����" �����=!" 8�!�C�� �"��@�F��*%

-0



 ������� $���= C 5 1 � 2��� !!� �"3 #!�@ ���� E� # !���!"6 8�!�C��% ����� �� ��FH� 
�"��@ !�* *��*F��* 8��#���#" !�� C:

x� Ly � zM� x j z4 x� Lx � Ly � zM4 x  Ly � xM�

���;H 7 �F;�* 8��#��� ��2��� !�* �"���A"��!�� *��* ��* 8��#���� !�� #!�@ ����# E� # !���!"6
8�!�C��%

��1���!� 8��#�� !�� #!�@ ����# E� # !���!"6 8�!�C�� ;�� # 1�������= � � #� @ �����3 !�*#�
� �����H !�� ����2 ���� ���;��7 2�� ;"�� ����!��� !" � ��2��� !�� �"���A"��!��% ��;���#7 ���# 
����7 2�� � ���� �# FH ��* ����C�����!���� � ��##������!���� �*�� �1 ��C�� ;�� # ; A ���=! �3�6
1�*�! !�� �1��� ;�*�=7 !�1��# �7 ���� A�1���: x� Ly � tM P x� t � y%

.�����#�*7 2�� ��!GF!�C�* 1� �#��2�!�F �"1��!* ��* ��!=3 ���@ !�*: x � y � z P x � Ly � zM7 �
 ��� !�@ ! ������ 1��*��� �1 ��C��7 �� ��������*F��* ���;��%

��!GF!�C�* � ;�� �"6 8�!�C�*6 2���� �;�A!�2� ��* ��� 1���A� � !� 5 x � y P x � y P xy4 1�� E��#
1��� �!  �����3 !� ���!�����* 1� ���� ����# @ 7 ��� � ���8# ��� 2�� �: x � yz P x� LyzM% � ����
������;����!���� ��!GF!�C�� ��!���� �=!� ���@ !�* #�@!� A�1����=: Lx� yMz P xz � yz%

��@��� 8��#�� !�� 1���A���=!"# #!�@ ����# C ����� ����� � 8�!�C�* �A B�7 �"2��� !� A!�5
2 !�� ������� !� �F;�# !�;�� 1 � # !!"6 1��������* ������!� 1����� !�F 8��#��"% �2��� #7 2��
�F;�* 8�!�C�*7 ���!�* ��!!��7 ��@ � ���A� ��* E��� 8��#����%

��;��� � 8��#���#� �1��H�F� ���;��@ !�*7 ��1��=A�FH� 1�!*�� ������� !!����:
�����������	 $���= fLx�� x�� � � � � xnM � B� 5 ;�� �� 8�!�C�*% ��!�C�* f�Lx�� x�� � � � � xnM !�A"�� ��*

������������ � 8�!�C�� f 7  ���:

f�Lx�� x�� � � � � xnM P fLx�� x�� � � � � x�M�

����# �;��A�#7 ������� !!�* 8�!�C�* !� 1������1���@!"6 !�;���6 A!�2 !�� 1 � # !!"6 1��!�#� �
1������1���@!" A!�2 !�* 1� ����! !�F � ��6��!�� 8�!�C� �% ����; C A!�2 !�� ������� !!�� 8�!�C��
1���2� ��* �A ����;C� A!�2 !�� ��6��!�� 8�!�C�� 1 � ����2���!� # �� �6� �!�A � �!� �������!� #7
��  ��= A�# !�� > !� '7 � !��;����%
������
��� J ��� 1��� ���=7 2�� Lf�M� P f %
$��# �"% 	2 ���!�7 2�� >� P '7 x� P x7 LxM� P x7 Lx � yM� P x � y%
�����������	 ��!�C�* f � B� !�A"�� ��* �

�������������7  ��� f� P f %
��1��# �7 x 5 ��#�������� !!�* 8�!�C�*7 x� y � z 5 ��@ %
����� �� 6 ��#�������� !!"6 8�!�C�� �;�A!�2� ��* 2 � A S%
������
��� ��!�C�*7 ���!�* ��#�������� !!��7 ���@ *��* ��* ��#�������� !!��%
�����#� �����#� 5  ��� � ��#�������� !!�� 8�!�C�� ������= ��� ��;����= 8�����!�F 1 � # !!�F7

�!��� 1���2�# ��#�������� !!�F 8�!�C�F%
������� * A � �'6��6�4�(��%
$���= fLt�� t�� � � � � tmM� g�Lx��� x��� � � � � x�k�M� � � � � gmLxm�� xm�� � � � � xmkmM � B� 5 !�;�� ;�� �"6 8�!�C��7

1���= x�� x�� � � � � xn 5 �;G ��! !� �� 6 1 � # !!"6 xij% �����  ��� F Lx�� x�� � � � � xnM P fLg�� g�� � � � � gmM7 ��

F �Lx�� x�� � � � � xnM P f�LLg�M�� Lg�M�� � � � � LgmM�M�

&��
�
��������	

F �Lx�� x�� � � � � xnM P F Lx�� x�� � � � � xnM P f Lg�Lx��� x��� � � � � x�k�M� � � � � gmLxm�� � � � � x�k�MM P

P f Lg�Lx��� x��� � � � � x�k�M� � � � � gmLxm�� � � � � x�k�MM P

P f Lg��Lx��� x��� � � � � x�k�M� � � � � g�mLxm�� � � � � x�k�MM P f�Lg��Lx��� x��� � � � � x�k�M� � � � � g
�
mLxm�� � � � � x�k�MM �

-
������� � A 6��
(�6 ��������

�����
$���= 8��#��� F 1����� !� � 1�#�H=F 8�!�C�� f�� f�� � � � � fk � A��� � 8�!�C�F f % ����� 8��#���7

1���2 !!�* �A F A�# !�� !�;��� ��6��!"6 8�!�C�� f�� f�� � � � � fk ����� ���� !!� !� f�� f
�
� � � � � � f

�
k 7 � ���5

A� � 8�!�C�F f�� C���� �����@H�F 8��#��� �;�A!�2�F� 2 � A F �%
&��
�
��������	 �!���C�* 1� ����2 ���� 8�!�C�� k7 ��1��=A���!!"6 ��* 1����� !�* 8��#��" F %

$�� k P ' f P f� � �� ����A�!�% $�� k � ' 8��#��� F 1���2 !� � 1�#�H=F ��1 �1�A�C�� �A 8��#��7
��* �����"6 ��� �@� !� ����A�!�% ����� � ��* 8��#��" F ��� �@� !� �� �����* �1��� ����� � ����
1� �"��H � � �� #" �

/>



-
������� #� $���= C P f>� '� x� x� y� x � yg7 F 5 8��#��� !�� C% ����� ��* 1���2 !�* 8��#��" F �

!�@!� � 8��#�� F A�# !��= ��F�� > !� '7 ' !� >7 � !� �7 � !� �%
&��
�
��������	 ������!� 1��!C�1� ������� !!���� ��* 1���2 !�* ������� !!�� 8��#��" ! �;6�5

��#� �� �6��*H� � 8��#��� 8�!�C�� A�# !��= !� ������� !!" 7 2�� � ��� �@�� ��* � �� ������ �
 ������� Lx � yM� P x � y7 Lxy � ztM� P Lx � yMLz � tM% � 1��� �! # 1��# � ��1��=A���!� !�1���!� 

��!GF!�C�� � ��� 1���A� � !�*%
$��!C�1 ������� !!���� #�@!� ��1��=A����= ��* 1���2 !�* ��A��2!"6 ����!�3 !�� # @�� 8�!�5

C�*#�7 ��� ���  ��� f P g7 �� � f� P g�% $�E��#�  ���7 !�1��# �7 �A� ��!�7 2�� x � y P x � y7 ����� 1�
1��!C�1� ������� !!���� 1���2� # ; A �"2��� !��: x � y P x � y�

��� 
���%� ������% ������!

����� .������ �� %',)

��*��F ;�� �� 8�!�C�F #�@!� A����= ��;��C � A!�2 !��7 6��* E�� � � �=#� ���#�A���% ��@!� ��
1���;���= ����� !�;�� 8�!�C�� C7 2�� ��*��* 8�!�C�* �"��@� ��* ��� 8��#��� !�� C O � �����
1����!��� A���2� ! �!� � �!� 5 #�@!� �A*�= C P B�7 � ����� ��*��* 8�!�C�* ��#� 2 � A � ;* �"��5
@� ��*% �!�2��7 @ ��� �=!� �";����= ��! 2!"� !�;�� � ���;H #�!�#��=!"� 5 ��� ! ������ ��� �� 
�;�;H !� ;�A��� � ��! �!�# 1������!��� 5 2 � A ! �� ��@ �� � ����" �"��@�F��*%

����#��� !� E��6 ��1����� ��* ;�� �"6 8�!�C�� 5 ��!� �A ��!��!"6 A���2 � ����% $���= x 5 1��5
�A���=!�* 1 � # !!�*7 a 5 1���# ��7 ���!"� ��;� > ��;� '% 
�� # �;�A!�2��= 2 � A xa ;�� �� 8�!�C�F7
���!�F x7 1�� a P >7 ��� x7 1�� a P '% 	2 ���!�7 2�� xa P ' ����� � ���=�� �����7 ����� x P a%
�����������	 K� # !���!�� ��!GF!�C� � �� n 1 � # !!"6 !�A"�� ��* 8�!�C�* ���� xa�� � xa�� � � � �xann 7
�� La�� a�� � � �anM � Fn

� 5 1���A���=!"� !�;�� ���!" n �A !�� � �  ��!�C% &�����#7 2�� E� # !���!�*
��!GF!�C�* ����������$�� ��!!�#� !�;���%

����� �2 ���!" ���� ��� �@� !�*%
������
�� �� ����2 ���� ��A��2!"6 E� # !���!"6 ��!GF!�C�� �� n 1 � # !!"6 ���!� (n% K� 5

# !���!�* ��!GF!�C�* �� n 1 � # !!"6 ���!� ' ���=�� !� ����� �����FH #  � !�;�� A!�2 !�� �
�����������	 ��� �3 !!�� ��AGF!����!�� !��#��=!�� 8��#�� F L����M �� n 1 � # !!"6 !�A"��5

 ��* ��!� E� # !���!�* ��!GF!�C�* ��� ��AGF!�C�* ! ����=��6 ��A��2!"6 E� # !���!"6 ��!GF!�C��%
������� �� ��*��* ;�� �� 8�!�C�* f �� n ! �A� ��!"67 ! ���!�* ��@� ��� !!� !��F7 1� ������*5

 ��* ! ������� ���� �� n ! �A� ��!"6 � E�� 1� ������ !�  ��!��� !!�%
&��
�
��������	 �����#����# ��;��C� A!�2 !�� 8�!�C�� fLx�� x�� � � � � xnM% ��� ��� f �P >7 � ��5

;��C �# F��* A!�2 !�*7 ���!" '% ��A=# # !�;��" A!�2 !�� 1 � # !!"6 � E��6 ������6 � 1� ��@��#�
!�;��� 1������# ����� �����FH�F E� # !���!�F ��!GF!�C�F% ����� ��AGF!�C�* E��6 E� # !���!"6
��!GF!�C�� ;�� � 1� �����*�= 8�!�C�F f :

fLx�� x�� � � � � xnM P F Lx�� x�� � � � � xnM P
�

f
a��a������an���

xa�� � xa�� � � � �� xann �

� ������ �=!�7 ����@ #7 2�� 8�!�C�* f � 8��#� F ���1���F� !� �F;�# !�;�� b P Lb�� b�� � � � � bnM
A!�2 !�� 1 � # !!"6% ���� fLb�� b�� � � � � bnM P >7 �� E��� !�;�� ! ����� ����� � !� ��!�� 1����� !5
!�� E� # !���!�� ��!GF!�C��7 1�E��#�7 � ���� A�# 2�!�* '7 ��@��* ��!GF!�C�* !� !�;�� b ���!� >7
��AGF!�C�* ! ����=��6 !�� � 5 ��@ !��=7 A!�2�� F LbM P >%

���� @ fLb�� b�� � � � � bnM P '7 �� E��� !�;�� ����� ����� � ��!�� 1����� !!�� E� # !���!�� ��!GF!�5
C��7 E�� ��!GF!�C�* !� !�;�� b ���!� ' � ��AGF!�C�*  ��!�C" � �����=!"#� ��!GF!�C�*#� L�����" 
!� E��# !�;�� ���!" >M �� � '7 A!�2��7 F LbM P '% ����# �;��A�#7 f ! F %

���!��� !!���= 8��#" �� �� � �A ����7 2�� ��A��2!"6 E� # !���!"6 ��!GF!�C�� �� �� (n 3���7
A!�2��7 ��A��2!"6 ���� ����=��7 ����=�� ! 1���"6 1��#!�@ ��� � #!�@ ��� E� # !���!"6 ��!GF!�5
C��7 � �6 (�

n � '% ����=�� @ �#  ��* � ! ���!"6 ��@� ��� !!� !��F 8�!�C�� �� n 1 � # !!"6 � ����
� �� #" ' �% '( �
 ������ -3�?� x� y P Lx � yM � Lx � yM � Lx � yM4 x� y P Lx � yM � Lx � yM�
������� #� ��*��* 8�!�C�* f � B� �"��@� ��* ��� 8��#��� !�� #!�@ ����# C P f�����g% ���5

��#� �����#�7 ��*��* ;�� �� 8�!�C�* �"��@� ��* 2 � A ����C�!� 7 ��!GF!�C�F � ��AGF!�C�F%
&��
�
��������	 ���� 8�!�C�* f �P >7 �� �!� 1� ������* ��* � 1�#�H=F ����� �����FH � ����7

 ��� @ fLx�� x�� � � � � xnM ! >7 �� #�@!� �A*�=7 !�1��# �7 ���� �"��@ !� : fLx�� x�� � � � � xnM P x��x�7 ���

/'



1��1����=  H ! ����=�� ����6 @ ��#!�@�� � � � �����#�7 ��@ 8�����!"#�7 1 � # !!"#�:

fLx�� x�� � � � � xnM P x� � x� � x� � x� � � � xk � xk �

����# �;��A�#7 1�����2 ��� �F;�F ;�� �� 8�!�C�F #�@!� A������= ! ��;��2!�7 � � 1�#�H=F
����% $�� E��# 2 # ;��=3  ��!�C �� �� A!�2 !�� 8�!�C��7 � # ���!!  ���� A���!� % ��@!�7
��1��=A�* ������� !!�F 8��#�7 ! ����=�� �1������= A���!� 8�!�C�� � E��6 ���2�*6%

������� !!"# ��* 1�!*��* E� # !���!�� ��!GF!�C�� *��* ��* 1�!*�� E� # !���!�� ��AGF!�C��
�� n ! �A� ��!"6%
�����������	 K� # !���!�� ��AGF!�C� � �� n 1 � # !!"6 !�A"�� ��* 8�!�C�* ���� xa�� �xa�� �� � �xann 7

�� La�� a�� � � �anM � Fn
� 5 1���A���=!"� !�;�� ���!" n �A !�� � �  ��!�C% ��;���#7 ����������$3)�


�
���� 9��
���
���� ����3��!��7 !�A"�� ��* !�;�� ���� La�� a�� � � �anM�
�!��� �1��� �����
������
�� #� ����2 ���� ��A��2!"6 E� # !���!"6 ��AGF!�C�� �� n 1 � # !!"6 ���!� (n% K� 5

# !���!�* ��AGF!�C�* �� n 1 � # !!"6 ���!� > ���=�� !� ����� �����FH #  � !�;�� A!�2 !�� �
�����������	 ��� �3 !!�� ��!GF!����!�� !��#��=!�� 8��#�� F L����M �� n 1 � # !!"6 !�A"��5

 ��* ��!� E� # !���!�* ��AGF!�C�* ��� ��!GF!�C�* ! ����=��6 ��A��2!"6 E� # !���!"6 ��AGF!�C��%
������� *� ��*��* ;�� �� 8�!�C�* f �� n ! �A� ��!"67 ! ���!�* ��@� ��� !!�  ��!�C 7 1� ����5

��* ��* ! ������� ���� �� n ! �A� ��!"67 � E�� 1� ������ !�  ��!��� !!�%
&��
�
��������	 	��;��@ !� � : f � f� *��* ��* ;� ����!"# ���;��@ !� # #!�@ ���� �� 6

8�!�C�� �� n 1 � # !!"6 !� � ;*% $�� E��# 8�!�C��7 ! ���!" ��@� ��� !!�  ��!�C 7 ���;��@�F��*
!� #!�@ ���� 8�!�C��7 ! ���!"6 ��@� ��� !!� !��F% $�E��#� ��* 1����� !�* ���� ��* 8�!�C�� f
�������2!� 1�������= 8�!�C�F f�7 ��* !  1�������= ����7 f� P F 7 �  H ��A �A*�= ������� !!�F
8�!�C�F: f P Lf�M� P F �7 ���7 1����;!  :

fLx�� x�� � � � � xnM P F �Lx�� x�� � � � � xnM P
�

f�
a��a������an���

xa�� � xa�� � � � �� xann �

������!� �� �����F ( �% '( ��* 1����� !�* ������� !!�� 8�!�C�� � 8��# F !��� �� ��AGF!�C��
A�# !��= !� ��!GF!�C�� � ��!GF!�C�� !� ��AGF!�C��% $� 1����� !�F 8��#" F *�!�7 2�� 1���2���*
! ������* ����7 � �!�  ��!��� !!� � ���� ;� ����!���� ���;��@ !�* � �

� 1��� ���� !!� 1����� !� ���� 1� ��;��C A!�2 !�� ��* ��!!�� 8�!�C�� f 1��������* �� ��5
FH�# �;��A�#: ��;���F��* �� ������7 � �����"6 A!�2 !� 8�!�C�� ���!� 
'
=7 1� ��@��#� !�5
;��� A!�2 !�� 1 � # !!"6 b P Lb�� b�� � � � � bnM �������* ����� �����FH�* E� # !���!�* ��AGF!�C�*:

xb�� � xb�� � � � � xbnn % $��� E���� �������* ��!GF!�C�* �� 6 1����� !!"6 E� # !���!"6 ��AGF!�C��%
 ������ -:�?� x� y P x � y4 x� y P Lx � yM � Lx � yM�

����� .������ � 
������

� �� #� ( �;G*�!* � A!�2 !� ��AGF!�C��7 ��!GF!�C�� � ����C�!�* � �1��� E� # !���!"6 8�!�5
C��% � 2���!����7 � 1 �= 1�!*�!�7 1�2 #� � *A"��6 1�����##�����!�* � ��2 ��� ;�� �"6 �1 ��C��
2���� �";���F��* �# !!� E�� ��� �1 ��C��% � � ������ �=!���� � ����� !�;��" 8�!�C�� ��@ #����
�;�����= ����# @ ��������#%
�����������% ���� #� C P ff�� f�� � � � � fk� � � �g 8�!�C�� �A B� !�A"�� ��* .8$��!���
����/ ������7

 ��� �F;�* ;�� �� 8�!�C�* #�@ � ;"�= 1� ������ !� 8��#���� !�� C%
$��# �" 1��!"6 ���� #:
'% C P B� 5 #!�@ ���� �� 6 ;�� �"6 8�!�C�� 5 1��!�* ���� #�%
(% C P fx� x � y� x � yg 5 1��!� � ���� � �� #" (%
,% 
�!�7 2��  ��� ���� #� C 5 1��!�7 �� �F;�* ���� #� C� � C 5 1��!�%
� �� @ �� #* 1�!*�!�7 2�� ! �F;�* ���� #� 1��!�% ��1��� 1���2 !�* ���� �� � 1��!��" ;�� �

����#��� ! 1�A�!  7 � �� ��FH�* � �� #� 1�A����� �� ��2��= ����2 ���� 1��# ��� 1��!"6 ���� #%
������� ,� $���= ��!" �� ���� #" 8�!�C��: C P ff�� f�� � � �g � D P fg�� g�� � � �g7 ! ������* 8�!�C�*

h � B� *��* ��* 8��#���� !�� C � ��@��* 8�!�C�* �A C *��* ��* 8��#���� !�� D% ����� h 5 8��#���
!�� D%

&��
�
��������	 �����2 ��� E�� � �� #� � ���!A����!���� �"��A�#���� ��� �3 !!� �2 ���!�:
1���= h P F Lf�� f�� � � �M 5 A�1��= 8�!�C�� h ��� 8��#��"7 ��1��=A�FH � ��* ��� �� 1����� !�* 8�!�C��
f�� f�� � � � 1 ���� ���� #"% ��� ��� 8�!�C�� ���� #" C �"��@�F��* 2 � A D7 #�@!� A�1����=7 2�� f� P

/(



F�Lg�� g�� � � �M7 f� P F�Lg�� g�� � � �M � � � *��*F��* 8��#���#� !�� D% ����� h P F LF�Lg�� g�� � � �M� F�Lg�� � � �M � � �M
5 �"��@ !� 8�!�C�� h ��� 8��#��" !�� D �
-
�������� ���� ��@��* 8�!�C�* ! ������� 1��!�� ���� #" C �"��@� ��* ��� 8��#��� 2 � A

���� #� D7 �� D 5 8�!�C��!��=!� 1��!�* ���� #�%
&��
�
��������	 $���= f � B� 5 1���A���=!�* ;�� �� 8�!�C�*% � ���� 1��!��" C f *��* ��*

8��#���� !�� C% ����� 1� � �� # - f 5 8��#��� !�� D �
� 1 �= #�@!� �1� � ���=  H ! ����=�� 1��!"6 ���� #%
������� �� �� ��FH� ���� #" *��*F��* 1��!"#�:
'% fx� x � yg%
(% fx� x � yg%
,% fx j yg%
-% fx  yg%
/% fx� x� yg%
)% f'� x� y� x� yg%
&��
�
��������	
'% �A � �� #" (7 ��� ��# 2����=7 �� �� � 1��!��� ���� #" � P fx� x � y� x � yg% ������!� �� �5

����F7 �������2!� ����A��=7 2�� ���� #� C �"��@� ��* 2 � A '% �������2!� ����A��= �����7 2�� x � y
�"��@� ��* 2 � A ':

x � y P x � y P x � y�

������!� � �� # ( �% '( LA���!" � �����!�M%
(% ��1��# �7 �A ' 1� 1��!C�1� ������� !!����: ��� ��� ( ������� !!� '7 A!�2��7  ��� ����*5��

8�!�C�* f �"��@� ��* 2 � A '7 �� f� 5 �"��@� ��* 2 � A (% � ��� ��� ' 5 1��!�*7 2 � A !  �"��@� ��*
�F;�* 8�!�C�*7 A!�2�� ������� !!�* �F;�� 8�!�C�� �"��@� ��* 2 � A (% �!�2�� ( 5 1��!�%

,% ����@ #7 2�� ���� #� ( L�!� 1��!�M �"��@� ��* 2 � A ,: x j x P x � x P x� �!��� � �� #� ( �% '(%
�����:

Lx j yM j Lx j yM P x j y P x � y P x � y�

������!� �# FH�#�* ��*A*# # @�� �1 ��C�*#� 5 �% ( �% '(%
��� @ 1����� ����A"��F��* 1�!��" -7 / � )% ����@ # 1��!��� )% J ��� ��� �=7 2�� x P '� x �
�����������	 
�� �"# ��!�2� !�# �� n 1 � # !!"6 x�� x�� � � � � xn !�A"�� ��* 8�!�C�* ���� xi��xi��

� � �� xik7 �� ' � i� � i� � � � � � ik � n ���  ��!�C�%
������
�� *� ����2 ���� ��A��2!"6 ;�� �"6 ��!�2� !�� �� n 1 � # !!"6 ���!� 2���� ��A��2!"6

1��#!�@ ��� #!�@ ���� x�� x�� � � � � xn �A n E� # !��� 5 (n%
��1��# �7 �� ;�� �" ��!�2� !" �� ���6 1 � # !!"6 x � y �����": '� x� y� x� y% &��;� �����*7 ;�� �

��!�2� ! �� n 1 � # !!"6  ��= ��!GF!�C�* LD1���A� � !� DM ! �������� 1��#!�@ ���� 1 � # !!"67
#�@ � ;"�= 1������% D�� 1 ! �D ! ��H ���� �7 ��� ��� x�x P x% .�����#�* ��* 1������" �;�A!�2 !��
1����= �# ��� x � y P xy%
�����������	 
�� �"# #!���2� !�# �� n 1 � # !!"6 !�A"�� ��* ;�� �� ��##� ! ����=��6 ��A��2!"6

��!�2� !�� �� n 1 � # !!"6 ��� !��=%
$��# �": x� y P '� x� xy7 x � y P x� y � xy� �#  ��* �;H�� 8���:
������� "� ��*��* ;�� �� 8�!�C�* �� n 1 � # !!"6  ��!��� !!"# �;��A�# 1� ������* ��* � ��� 

;�� �� #!���2� !� �� n 1 � # !!"6%
&��
�
��������	 � ���� 1��!��" ���� #" ) ��*��* ;�� �� 8�!�C�* �"��@� ��* 2 � A  ��!�C�7

��!GF!�C�F � ;�� �� ��##�% �����"��* ���;�� � �2 ��# ������;����!���� ��!GF!�C�� L�#!�@ !�*M
��!���� �=!� ���@ !�*7 ����C�����!���� � ��##������!���� ���@ !�* � �#!�@ !�* L�% ( �% '(M7 1���5
2�# #!���2� !% ���!��� !!���= 1� ������ !�* �� �� �7 ��� � � �����6 � �� #�67 �A ����7 2�� 2����
��A��2!"6 ;�� �"6 #!���2� !�� �� n 1 � # !!"67 ��� ���!� �A A�# 2�!�* ,7 ���!� 2���� �� 6 8�!�C��
�� n 1 � # !!"6 5 (�

n �
	�# ��#7 2��  ��� ��* ���6 ;�� �"6 8�!�C�� f � g �#  ��* ����!�3 !� f � g P >7 �� f � g P

f � g7 ��� ��# 2 !� � 1��� �! # 1��# � % 	2 ���!�7 2�� ��!GF!�C�* ���6 ��A��2!"6 E� # !���!"6
��GF!�C�� ���!� !��F7 1���#� � ���� #�@!� ��AGF!�C�� A�# !��= !� A!��� ;�� ��� ��##"% 	��F��
1���2� # ���! �A �1���;�� 1����� !�* ;�� �� #!���2� !� ��* 1���A���=!�� 8�!�C��: �!�2��� �������*
����7 A�� # � ! � ��AGF!�C�� A�# !*F��* !� ���@ !� 7 A�� # � E� # !���!"6 ��!GF!�C�*6 ����C�!�*
A�# !*F��* !� ��##": x P ' � x� �����"��F��* ���;�� � �2 ��# ������;����!���� � D1�����*��*
1���;!" 2� !"D � �2 ��# �������� x� x P >%

������ �1���; 1����� !�* ;�� �� #!���2� !� ��* ��!!�� 8�!�C�� ��1��=A� � # ��� ! �1� � � !!"6
��E88�C� !���%

/,



�2��� #7 2�� ��* 1����� !�* #!���2� !� ��1��=A�F��* �� ��!���!�" > � '7 � ���@ ;�� �� ���@ !� 
� �#!�@ !� L��!GF!�C�*M% ����� #!���2� ! � �;H # ��� #�@ � ;"�= A�1���! ���:

fLx�� x�� � � � � xnM P a� � a�x� � a�x� � � � �� anxn � an��x�x� � � � �� a�n��x�x� � � � xn�

��E88�C� !�" ai ���!" !��F ���  ��!�C 7 aixi �A!�2� � 1���A� � !� L��!GF!�C�FM7 � ��@�"� #!���5
2� ! �1� � �* ��* !�;���# ����6 ��E88�C� !���: a�� a�� � � � � a�n�� ���!" (n% ��;��C� A!�2 !�� 8�!�C��
fLx�� x�� � � � � xnM ���@ ��� �@�� (n �����7 1�E��#�7 1�������** � �"��@ !� ��* #!���2� !� �� ��A#�@5
!" !�;��" A!�2 !�� 1 � # !!"67 1���2�# ���� #� (n ����! !�� � (n ! �A� ��!"#� ai% � 3�� ���� #�7
1���2�# A!�2 !�* �� 6 ��E88�C� !��� � A!�2�� �1� � ��# #!���2� !%

$��# �:

x y x j y x j y P a� bx� cy � dxy
> > ' ' P a � b>� c>� d>> P a
> ' ' ' P a � c
' > ' ' P a � b
' ' > > P a � b� c� d�

������ ���!�7 2�� a P '� c P >� b P >� d P ' � 1���2� # �"��@ !� : x j y P '� xy�
��! 2!�7 ��* ! ;��=3�6 1��# ��� �� E�� �"2��� !�* �������=!"7 !� ��* � ��=!"6 1������!"6

A���2 ��1���" 1����� !�* E��!�#!"6 �������#�� !�6�@� !�* 8��#�� � �"��@ !�� � �=#� ������=!":
!�1��# �7 ��A�*�!���= ���!����!��� ��#1=F� �� �;"2!� ���!� ,( 5 E�� ����2 ���� 1 � # !!"64 �����
���� #� ����! !�� ;�� � ��� �@��= (�� ����! !�� � ! �A� ��!"67 E�� ! # !=3 #��������%

��� 3������! �������������! ,�����%

�$��� /��(�"�����

� 1�!*�� # 1��!��" ��*A�!" 1�!*��* A�#"��!�* � A�#�!����� ������ 8�!�C��%
�����������	 $���= K � B� 5 ! ������ #!�@ ���� ;�� �"6 8�!�C��% ��#"��!� # #!�@ ����

K !�A"�� ��* #!�@ ���� �� 6 8�!�C��7 1� ������#"6 8��#���#� !�� K% ��#"��!� #!�@ ���� K
�;�A!�2� ��* 2 � A UKV%

��� ��� 1�� 1�����!��� ���!"6 8�!�C�� f P g � 8�!�C�F hLx�� x�� � � � � xnM �# ��� ��!��� � ����
@ xi 1���2�F��* ���!" 8�!�C��: hLx�� x�� � � � � xi��� f� xi��� � � � � xnM P hLx�� x�� � � � � xi��� g� xi��� � � � � xnM �
1�� 1�����!��� ��!�� 8�!�C�� � ���!" �!��� 1���2�F��* ���!" 7 �2��� #7 2�� A�#"��!� !��*�� �
��@��� 8�!�C� � ��� �@�� � �� ���!"  � 8�!�C��%
 �������

'% K P B�% 	2 ���!� 5 K P UKV P B�%
(% K P fx� x� y� x � yg% ������!� � �� # ( �%', UKV P B�%
,% K P fx j yg% ������!� � �� # / �%', UKV P B�% ���;H 7 K *��* ��* 1��!�� ���� #�� ����� �

���=�� �����7 ����� UKV P B�%
-% K P f'� x� yg% ��#"��!� UKV E���� #!�@ ���� 8�!�C�� !�A"�� ��* ������# �������0 8�!�C�� �

�;�A!�2� ��* 2 � A L P UKV% J ��� 1��� ���=7 2�� f � L �# F� ���:

fLx�� x�� � � � � xnM P a� � a�x� � � � �� anxn

��E88�C� !�" ai ���!" !��F ���  ��!�C % ��E88�C� !��#7 ���!"# !��F7 ����� �����F� 8�����5
!" 1 � # !!" %

��*��* ��! �!�* 8�!�C�* *��* ��* 2���!"# ���2� # ;�� �� #!���2� !�%
������� �� �1��� ����" �� ��FH� �������� A�#"��!�*:
'% K � UKV
(% UUKVV P UKV
,% ���� K � M % �� UKV � UM V 5 #�!���!!���= A�#"��!�* �
�����������	 $���= K � B�% �!�@ ���� K !�A"�� ��* .8$��!���
����/ �

��$��
 ������#7  ���

K P UKV%
 ������ 4���
'��< �
������

/-



L 5 A�#�!��"� ����� � ���� 1�!��� ( � �� #"7 ��� ��� �! *��* ��* A�#"��!� # ! �������� #!�@ ����
8�!�C��%

	;�A!�2�# 2 � A T� ����� �� 6 ;�� �"6 8�!�C��7 ��0�
��3)�0 ����7 ��  ��=

fLx�� x�� � � � � xnM � T� �� fL>� >� � � � � >M P >�

$��# �"%
>� x� x� y� x � y� x� y � T��

'� x �� T��

T� 5 ����� �� 6 ;�� �"6 8�!�C��7 ��0�
��3)�0 �����!$7 ��  ��=

fLx�� x�� � � � � xnM � T� �� fL'� '� � � � � 'M P '�

$��# �"%
'� x� x� y� x � y� x� y � T��

>� x� x� y �� T��

S 5 ����� �� 6 ��#�������� !!"6 8�!�C��7 ��  ��=

f � S �� f� P f�

$��# �"%
x� x� xy � xz � yz � S�

x� y� x� y� � � � �� S�

������� #� �����" T�� T� � S 5 8�!�C��!��=!� A�#�!��"%
&��
�
��������	
$���= fLx�� x�� � � � � xmM� f�� f�� � � �fm � T�% ����#����# ��1 �1�A�C�F F P fLf�� f�� � � � � fmM � ����@ #7

2�� F � T�% � ������ �=!�7 F L>� >� � � �� >M P fLf�L>� >� � � � � >M� f�L>� � � � � >M � � � � fmL>� � � � � >MM P fL>� >� � � � � >M P
>% 	�# ��#7 2�� � 1��� � !!"6 �"������6 � ��1 �1�A�C�� �2��������� ���=�� 8�!�C�� � ! ;"��
1�����!���� 1 � # !!"67 !� E�� ! �# !=3� � �;H!����7 ��� ��� 1�����!���� 1 � # !!"6  ��= 1�����5
!���� ��@� ��� !!�� 8�!�C��7 � �!� 1��!��� @�� T�% ����# �;��A�#7 ������ �����@��*7 1��� � !!" 
�"������ ��F� 1��!�C !!�F ;�A� �!���C��7 � A!�2��7 �� ��� �@� !� �1��� ����� 1�� 1�����!��� 
1���A���=!"6 8��#�� �A T��

J ��� 1��� ���= ���@ 7 2��  ��� 8�!�C�* ��6��!* � !��=7 �� � ���!�*  � 8�!�C�* ���@ ��6��!* �
!��=%

J ��� ��� �=7 2�� T� P T �� 7 ������ �� �� � A�#�!�����= T�% K�� #�@!� 1��� ���= � ! 1��� ���� !!�7
��� �3 !!� �!�����2!� �"������# ��* T�% T�7 ��� � T�7 ��� �@�� � ��@��� 8�!�C� � �� ���!"  �%

$��� ��# A�#�!�����= S% �!���7 ��� � 1� �"��H�6 ���2�*67 S !��*�� � ��@��� 8�!�C� � ��5
� �@�� �� ���!"  � � ��� �@�� ��@� ��� !!�F 8�!�C�F fLxM P x% $�E��#� �������2!� 1��� 5
���=7 2�� fLf�� f�� � � � � fmM *��* ��* ��#�������� !!��7  ��� f� f�� f�� � � � � fm 5 ��#�������� !!"% ��7 2��
F P fLf�� f�� � � � � fmM *��* ��* ��#�������� !!��7 �� �� � �A � �� #" , �%'(:

F � P f�Lf�� � f
�
� � � � � � f

�
mM P F P fLf�� f�� � � � � fmM �

��* �1���!�*  H ��!��� 1��!��� ������ 8�!�C�� ! �;6���#� 1� ������ �=!� �1� � � !� %
�����������	 $���= �# F��* ��� >5'5� ����� a P La�� a�� � � � � anM� b P Lb�� b�� � � � � bnM � Fn

� % 	1� � ��#
��* !�6 ��!�3 !� � 1� 1������:

a � b �� a� � b�� a� � b�� � � � � an � bn�

��  ��= E�� 1�������!��!� ! ��� !���� n5# �!"6 >5'5� ������%
J ��� 1��� ���=7 2�� ��!�3 !� � *��* ��* ��!�3 !� # 2����2!��� 1��*���7 ��  ��= ����� ����* �

��������# � 8� ����!����7 ���!A����!���� � �!����## ���2!���� L�% (M% �����������	 
�� �� 8�!�C�*
fLx�� x�� � � � � xnM !�A"�� ��* #�!���!!��7  ��� ��* �F;"6 ���6 !�;���� a � b7 ����� ����*FH�6 ������F
a � b7 �#  ��* ! ��� !���� fLaM � fLbM�

	;�A!�2�# 2 � A M ����� #�!���!!"6 8�!�C��%

//



$��# �":
>� '� x� x � y� x � y �M 4

x� x� y� x� y �� M�

��� !�;��� a � b !�A�� # �# @!"#�7  ��� �!� ��A��2�F��* ���=�� ��!�� ������!����:

a P La�� a�� � � � � ai� � � � � anM�

b P La�� a�� � � � � ai� � � � � anM�

	2 ���!�7  ��� a " b 5 ������ ! ��� !���� ���6 !�;����7 �� ��H ���� � ��A�����FH�* C 1�2��
��� �!�6 !�;����7 � ��H�* �� a � b� ��1��# �7 L>� '� >� >M" L'� '� >� 'M% �����:

L>� '� >� >M" L'� '� >� >M" L'� '� >� 'M

5 C 1�2�� �# @!"6 !�;����% 	��F�� �2 ���!� 5  ��� 8�!�C�* #�!���!!� !� �# @!"6 1���6 !�;����7 ��
�!� #�!���!!�%
������
��� M 5 8�!�C��!��=!� A�#�!��"� �����7 ��� �@�H�� !��*�� � �F;�� 8�!�C� � �� ���!" 

 �% ����A�� �=���� �!�����2!� ����#��� !�F 1� �"��H�6 �������%

�$��� �������� �����

����#����# ! ����=�� ��1�#���� �=!"6 ��� �@� !��7 �����" ;���� ���  ��1��=A���!" ��* 1���5
2 !�* ���� ��* 8�!�C��!��=!�� 1��!��"%
7���� � A � 
�������������

�� &'
�(��� ���� fLx�� x�� � � � � xnM �� S7 �� �A !  1�� 1�#�H�

1�����!���� 8�!�C�� x � x #�@!� 1���2��= ��!���!��%
&��
�
��������	 � ���� ����7 2�� f �� S7 ��H ���� � ����� !�;�� A!�2 !�� La�� a�� � � � � anM7 2��

fLa�� a�� � � � � anM P fLa�� a�� � � � � anM�

����#����# 8�!�C�� ��!��� 1 � # !!��� giLxM P xai 7 i P '� (� � � � � n% ��1�#!�# �;�A!�2 !�* L�% ',M:
��@��* giLxM  ��= ��;� x 5 1�� ai P '7 ��;� ����C�!� x7 1�� ai P >% $���=

hLxM P fLg�LxM� g�LxM� � � � � gnLxMM�

K�� ��!���!��% � ������ �=!�7

hL>M P fLg�L>M� g�L>M� � � � � gnL>MM P fLa�� a�� � � � � anM P fLa�� a�� � � � � anM P fLg�L'M� g�L'M� � � � � gnL'MM P hL'M �

	�# ��#7 2�� � � ## ! ���2!* ��*7 ����* �# !!� ��!���!�� 1���2 !� 5 E�� #�@ � ;"�= � !��=7 �
 ��!�C�%
7���� # A � 
���
���

�� &'
�(��� ���� fLx�� x�� � � � � xnM �� M 7 �� �A !  1�� 1�#�H� 1�����5

!���� ��!���!� >7 ' � 8�!�C�� x #�@!� 1���2��= x%
&��
�
��������	 ��� ��� f ! #�!���!!�7 ��H ����F� ��� !�;��� a " b ���� 7 2�� fLaM � fLbM% ���5

�#��� � ��A�����FH�F C 1�2�� �# @!"6 !�;����7 � ��H�F �� a � b7 ����#7 2�� �#  ��* 1��� �# @!"6
!�;���� c " d7 ��* �����"6 fLcM � fLdM7 ��  ��= fLcM P '7 � fLdM P >% $���= c P Lc�� c�� � � � � ci��� >� ci�� � � � � cnM
� d P Lc�� c�� � � � � ci��� '� ci�� � � � � cnM ��A��2�F��* ���=�� i5��� ������!����% ����#����# 8�!�C�F: hLxM P
fLc�� c�� � � � � ai��� x� ai��� � � � � cnM�

����� hLxM P x4 � ������ �=!�:

hL>M P fLc�� c�� � � � � ai��� >� ai��� � � � � cnM P fLcM P '�

hL'M P fLc�� c�� � � � � ai��� '� ai��� � � � � cnM P fLdM P > �
7���� * A � 
�
�
��
�� &'
�(��� ���� fLx�� x�� � � � � xnM �� L7 �� �A !  1�� 1�#�H� 1�����!����

��!���!� >7 '7 8�!�C�� x7 x � 1��# ! !�* ����C�!�* � f #�@!� 1���2��= 8�!�C�F x � y%
&��
�
��������	 � ���� � �� #" ) �%', 8�!�C�* f  ��!��� !!"# �;��A�# 1� ������* ��* ;�� �"#

#!���2� !�#:

fLx�� x�� � � � � xnM P a� � a�x� � a�x� � � � �� anxn � an��x�x� � � � �� a�n��x�x� � � � xn�

/)



� ���� ! ��! �!���� 8�!�C�� f �   1� ������ !�� #!���2� !�# �#  ��* ����� #� 7 ��� �@�H  ! 
# !  ���6 ��#!�@�� � �% � ����!�2���* �;H!���� �����@� !��7 #�@!� �2����=7 2�� E�� x�x�% �����
#�@!� ��;���= �� ����� #" 7 � �����"6 �#  ��* E��� #!�@�� �=7 �"! ���  �� A� ���;�� � A�1����=
#!���2� ! � �� ��FH # ��� :

fLx�� x�� � � � � xnM P x�x�f�Lx�� x�� � � � � xnM � x�f�Lx�� � � � � xnM � x�f�Lx�� � � � � xnM� f�Lx�� � � � � xnM�

� ����  ��!��� !!���� #!���2� !� 8�!�C�* f�Lx�� x�� � � � � xnM ! #�@ � ;"�= ��@� ��� !!� ���!�
!��F% $�E��#� ��H ���� � !�;�� A!�2 !�� a�� a�� � � � � an7 �����7 2�� f�La�� a�� � � � � anM P '�

� 1 �= ����#����# 8�!�C�F:

gLx�� x�M P fLx�� x�� a�� � � � � anM P x�x� � px� � qx� � r�

�� �= p P f�La�� � � � � anM7 q P f�La�� � � � � anM � r P f�La�� � � � � anM 5 ��!���!�"7 ���!" !��F ���  ��!�C %
� 1 �= 1������#  H ��!� 8�!�C�F:

hLx�� x�M P gLx� � q� x� � pM� pq � r�

	�# ��#7 2�� x� � q  ��= ��;� x�7  ��� q P >7 ��;� x�7  ��� q P '% �!�����2!� ��* ������ 1 � # !!��
5 ��  ��= E�� 1�����!���� ������������= � �������% ��##� pq � r ��@ ���!� ��;� !��F7 ��;�  ��!�C 4
1�E��#� �1���� !�1���!� ��;� 8�!�C�* g7 ��;� g% 	�!���:

gLx� � q� x� � pM� pq � r P Lx� � qMLx� � pM� pLx� � qM� qLx� � pM � r � pq � r P x�x� P x� � x� �

�$��� .������ � 3"�(#��������& 
������

� 1 �= 1�������� !� �� ! �;6���#� ��* ����A�� �=���� ���� ��* 1��!��"7 �"! � !!��� � A��������
� �C��%
������� *L�% $���M ��* ���� 2��;" ���� #� P ;�� �"6 8�!�C�� ;"�� 1��!��7 ! �;6���#� � �����5

��2!�7 2��;" �!� ! ��� �@����= !� � ��!�# �A 1*�� A�#�!��"6 �������:

T�� T�� S� M� L�

���� ��� 1��!��" #�@!� 8��#��=!� �1����= ���:

UP V P B� ���LP � T�M � �LP � T�M � �LP � SM ��LP � M M � �LP � LM�

&��
�
��������	 $���= P 5 1��!�% ����� �� ������* D! ���F2 !�*D �"1��! !"% � ������ �=!�7
 ��� ;" P � T�7 �� � ���� #�!���!!���� A"#"��!�* �# ���= ;" ���F2 !�* B� P UP V � UT�V P T� �P B�

5 1������� 2� % �!�����2!�7 1��!�* ���� #� ! #�@ � ��� �@��=�* !� � ����# A�#�!���# ! 1��!�#
����� % � �;6���#���= ��� ��* ����A�!�%

����@ # �������2!���=% ���� ���� #� P ! ��� �@���* � ��A�!!"6 ������67 �� ��H ���� � !�;��
8�!�C�� f�� f�� fs� fm� fl �A P 7 ! 1��!��� @�H�6 ����� �����FH�# ������#% ���;H �����*7 ! ����5
�" 8�!�C�� �A �";��!!"6 1*�� #���� ���1����=7 !� E�� ! ��H ��� !!�% ��@!� ���@ �2����=7 2��
�� 8�!�C�� fi A����*� �� ��!�6 � � 6 @ 1 � # !!"6 x�� x�� � � � � xn7 2���= �����"6 8�����!�% ���
��� 1���2 !!" 8�!�C�� ���!" ��6��!"#7 �!�7 ��� ��# 2����= � � ##�6 '7(7, ��@ ! 1��!��� @��
����� �����FH�# ������#% �!�2��� 1�� 1�#�H� 8�!�C�� f�� f�� fs 1������# ��!���!�" > � '% ���5
�#����# A!�2 !� f�L'� '� � � � � 'M% 	!� ���!� ��;� '7 ��;� >% ���� f�L'� '� � � � � 'M P '7 ����� 8�!�C�*
gLxM P f�Lx� x� � � � � xM 5 ��!���!�� '7 ��� ��� gL>M P f�L>� >� � � �� >M P '7 � ���� ����7 2�� f� �� T�7 �
gL'M P f�L'� '� � � � � 'M P ' � ��!!�# ���2� % ���� @ f�L'� '� � � �� 'M P >7 ����� gLxM P f�Lx� x� � � � � xM P x%
� ������ �=!�7 gL>M P f�L>� >� � � � � >M P ' 5 ��� ��# 2����=7 gL'M P f�L'� '� � � � � 'M P > � ��!!�# ���2� %
����� �A fs 1�� 1�#�H� � ##" ' 1���2� # ����F5�� ��!���!��% � 1 �=7 ��1��=A�* x7 �����# �����F
��!���!��% ����# �;��A�#7 > � ' �� ��� 1���2�F��* ��� ��1 �1�A�C�� �� 6 ���A�!!"6 8�!�C��%

� 1 �= 1�� 1�#�H� � ##" ( �A 8�!�C�� >7 ' � fm �������* ����C�!� : x%
$�� 1�#�H� � ##" , �A 8�!�C�� >7 '7 x � fl �������* ��!GF!�C�* 5 x � y% ����# �;��A�#7 2 � A

8�!�C�� �A P �"��@ !� 1��!�* ���� #� fx� x�yg% ����� �A �� �����* � �� #" - �%', ���� #� P 1��!� �
��������� �	 ��*��� A�#�!��"� ! 1��!"� ����� K ;�� �"6 8�!�C�� ��� �@���* � ��!�# �A 1�����5

 !!"6 �������:
T�� T�� S� M� L �

/+



�����������	 ����� K ;�� �"6 8�!�C�� !�A"�� ��* #����#��=!"# ��� ���������
7  ��� K 5 ! 1��!"�7
!� �F;�  �� ���3�� !� 1��!�: ��  ��= ��* �F;�� 8�!�C�� f � B�nK �����K�ffg 1���!: UK�ffgV P B��
������
��� �����#��=!"� ����� *��* ��* A�#�!��"#%
� ������ �=!�7 1���= K 5 #����#��=!"� �����% �� ��� K � UKV% ���� K �P UKV7 ����� ��H ���� �

8�!�C�* f � UKVnK � ��* !  UK � ffgV � UUKVV � ���� #�!���!!���� A�#"��!�*% �� ��� ��� K 5
#����#��=!"�7 UK � ffgV P B� ������: B� P UUKVV P UKV7 A!�2�� ����� K 5 1��!"�7 2�� 1������� 2��
������F #����#��=!���� �
��������� "	 � B� �#  ��* ���!� 1*�= #����#��=!"6 �������:

T�� T�� S� M� L�

&��
�
��������	 �!�2��� ����#����� ��;��C�7 1���A"��FH�F7 2�� �� 1*�= ����#������ #"6 ����5
��� ! ��� �@���* ���� � ���� :

� T� T� S M L

T� � > > x xy
T� ' � ' x� y xy
S x x � x xy � xz � yz
M ' > > � xy
L ' > > x �

� ��;��C !� 1 � � 2 !�� i5��� ������ � j5���� ����;C� ���A�!� 8�!�C�*7 ������* ��� �@���* � i5��#
����� � ! ��� �@���* � j5��#% ��#"� � �"� ����; C � � �6!** ������ 5 ! � �2 �7 E�� �;�A!�2 !�*
�������% ��1��# �7 � 1*��� ����� � �� �= # ����;C ���A�!� 8�!�C�* >7 E�� A!�2��7 2�� > � L � > �� S%
���;����7 � �� �= � ����� � 1*��# ����;C ���A�!� 8�!�C�* �� 6 1 � # !!"67 �1�#�!��3�*�* ��!  
� 1��# ��6 ��#�������� !!"6 8�!�C��7 ��  ��= �!� � @�� � S7 !� ! ��� �@���* � L% ��;��C� #�@!�
1��� ���=7 ��� 1����#��= ����� 8�!�C��7 �����" 1���� ����� ;" !�3 �"���A"��!� 7 �� ��*��#
���2� 7 � �!�7 2�� �F;" ��� ���A�!!"6 ������ ���� ����� ! ��� �@��%

	��F�� � ��� �� �� �7 2�� �� 1*�= ������� *��*F��* #����#��=!"#�% � ������ �=!�7 ��* ����A�5
� �=���� #����#��=!���� T� !��� ����A��=7 2��  ��� f �� T�7 �� ����� P P T� � ffg 1��!"�% ����� P ! 
��� �@���* � T� 1� 1����� !�F7 � � �����=!"6 2 �"� 6 ������6 ! ��� �@���* ��@ T�7 � # ;��  P %
�����7 ������!� � �� # $����7 ����� P 1��!"�% ��� �3 !!� ���� @ �����@� !�* ��* ����A�� �=����
#����#��=!���� �����=!"6 �������7 ��� ��� ������* ��* �� 6 ������� ���!����"%

�����6 #����#��=!"6 ������� ! �% � ������ �=!�7 ��*��� #����#��=!"� ����� *��* ��* A�#�!��"#7
������!� A�# 2�!�F% ��*��� A�#�!��"� �����7 ������!� �� �����F '7 ��� �@���* � ��!�# �A 1����� !!"6
�������7 � ����� � ���� #����#��=!���� ���1��� � � !�# �

$��� �!  �� ����� 1���A"�� � ���= 1*�� �A;��!!"6 �������%

/?



.���������

U'V �� ���!���� $% �% �� � !� � � ���F #!�@ ��� � �;H�F ��1�����F% �%: �����7 '0++%

U(V ���!� �% �% ��� #���2 ���* ������% �%: ���7 '0+,%

U,V ������� $% �% K� # !�" #�� #���2 ���� ������% �%: �����7 '0+,%

U-V ��! W��7 ���5����! �% �����#���2 ��� ���� #" � ���� #!�@ ��� �%: �J7 '0),%

U/V � !� �=��! K% �� � !� � #�� #���2 ���F ������% �%: �����7 '0+'%

U)V ������� �% �% ����� �!�* #�� #����� ��* 1�����##�����% �$;%: $�� �7 (>>>%

U+V � 8 ��� �% �%7 	��1��� �% �% ���� ����� �!�� #�� #�����% �%: �A�5�� ���7 '00(%

U?V 
����2 � 9% �%7 �������� �% �%7 W������ �% �% 	�!��" ����� �!�� #�� #�����% W ���!: �A�5��
W&�.7 (>>>%

U0V 
;��!���� �% �% �� � !� � ����� �!�F #�� #�����% �%: �����7 '0?)%

U'>V ���#�� 	% �% ����� �!�* #�� #�����% J�����7 ���11"7 ���8"% �%: J�;�������* 
�A��"6 �!�!��7
(>>'%

U''V ��A! C�� 	% $%7 �� �=��!5� �=���� &% �% ����� �!�* #�� #����� ��* �!@ ! ��% �%: K! ���*7 '0?>%

/0



C��@
�� �4��
��

9�
�� D��� >
���
+����

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

� ������7 ���� ���� �%�%�!��!���

J�C !A�* J� N >(>,'0 �� ,>%'(%0)
$��1���!� � 1 2��= ,>%'(%>(% ���#�� )>6??���%
$ 2��= �8� �!�*% .��%1 2%�% )7+% .2%5�A�%�% /7,

����@ '(> E�A% ����A

	�1 2���!� !� ��A����8 %

���������� ���������� !!"� �!�� ���� �

'/> >>> 
�������=7 ��%��� ����*7 '-


