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������ ������� ������� ������ ǻ����Ǽ ��� �����¢ �������� ��� ����� ����� �����ǯ ���� ������ �����
���������� ��� ������������ ���� �� Ě��� ��������ǰ ������ ���������� ��� ř� ���¢ ��������ǯ �����Ȭ
�������¢ǰ ��� ������� ������ ������������ �� ���� �������ǰ ������� ������� ��� ������ �� ����¢ ���� ��Ȭ
������� �� ������ ����ǯ �����ǰ ������� �� ����� ���� ���� ������ǯ ��� ������ǰ ������� ������������
������� ��� ���¢ Řǯś� ����Ȭ���������� ��� ����������ǯ �� � ������ �� ��� ��Ĵ��ǰ �������� ř� �����������
���� �� ������� �� ������ ���� �� �������ǯ

���� �������� ���� �� ������� � ����������¢ ��� ��� ����¢��� ��� �������������� �� ������ ����
���� ���� ����¢ ř� ����Ȭ���������� ��� ����������ǯ ��  ��� �� ����� �� ��������� �¡�� ��������� ǻ���Ǽǰ
� ������� ���������� �� ��� �������¢ ��� �������¢ �� ������ǯ �� �� ��� �¢�������� �� ���� �������� ����
��� ��� ��� ���������� ����¢ ř� ����¢��� ��� ��������£����� �� ������ ř� ����ǰ ������� ��� ��ę������
�� �������� ǻ�����ę���� ��� ����������� ��������� ������� ���������������Ǽ ����� �� ��� ����������� ���
����������� ���������� �� ��� ���ǯ

��� ���������� ���������� ��� ����Ȭ����������  ��� �� ��������ǰ ������¢��� ��� �������¢ �����Ȭ
������ǯ �� ������� ���� �������ǰ � ������ �� ���� �������  ��� �� ���������ǰ ���� ���� ������� ��
� �������� ��� ��������� ����������� ���  ���� ������������ Řǯś� ����Ȭ���������� ��� ���������� ����
������ �� �� �������������¢ǯ

����Ǳ şŝŞȬşŚȬŜŗŞŜȬŘŞŝȬŝ
����Ǳ ŗśŜşȬŖŘŚś

Ț ŘŖŗŚ ������� 	�� ���������¢
��� �������� ��������� ��� ��� ����� �����������
�� �����
��ě����� şǰ ŘŜŘŞ ��ǰ �����ǰ ��� �����������
���ǯǱ Ƹřŗ ǻŖǼŗś ŘŝŞ ŚśŚŞǲ ��¡ Ƹřŗ ǻŖǼŗśȬŘŝŞ ŘŝŚś

��������Ǳ �Ĵ�ǱȦȦ   ǯ���ǯ�������ǯ��Ȧ
�Ĵ�ǱȦȦ   ǯ����ǯ��Ȧ

�����Ǳ �ǯ¢ǯ������ȓ�������ǯ��

��� ������ ��������ǯ �� ���� �� ���� ����������� ��¢ �� ���������� �� ������������ ���� ��¢
����������� ��������� �¢����  �����  ��Ĵ�� ���������� ���� ��� ���������ǯ

��� �������	�� ���������¢ ������� �� ��������¢ ��� �������� ������ ��������� ���� ��� ę������
�� ���� �������� �� ��� �������������� �� ���������������ǯ
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ŗ ������������ ŗ
ŗǯŗ ���������� ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ŗ
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Ř �������  ��� ��� ���������� �����¢ ś
Řǯŗ ����� �� ��� ��� �� ������� ������� ������ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ś

Řǯŗǯŗ ř� ������� ������ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ Ŝ
ŘǯŗǯŘ ������� ��� �������������� �������� �� ��� ������� ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ŝ
Řǯŗǯř ������� ������ę������ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ş
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Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ŗř
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ŘǯřǯŘ ���������� ��� ��������������� �� ��� ������ �¡�� ��������� ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ŗś
Řǯřǯř ��������� ��� ������ �¡�� ��������� ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ŗŜ
ŘǯřǯŚ ������� ��� ������ �¡�� ��������� ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ Řś
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řǯř ����������¢ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ řŘ
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řǯŜ ����� ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ ǯ řŜ
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ŗǯŗ ����������

���� ������ �������� �� ������ ������� ������������ ���� �� �����ǰ �������������¢ ��� �����Ȭ����
����Ȭ��������  � ��� ���� �� ������� ��������� ���� �� ��� �����Ȃ� ������� �� ������������� ����Ȭ
���¢ ��� �������¢ǯ ��� ��������� ������� ������� ������ ǻ������� ������� ����� ǻ���Ǽ�Ǽ ���� � �����
����� �� ������������ ���� �� Ě��� ��������ǰ ���� ����������ǰ ������ ���������� ��� ř� ���¢ �����Ȭ
��� ǽ��¢���ǰ ŘŖŗřǾǯ ��� �� ��� ę�� �����Ȭ����� ����  ��� �������� ��������  �� ��� ����� �������

������������ ��������� ǻ�
�Ǽǯ ��� ������� ��������� ǻ�
�ŘǼ �ě��� �� ������� ����� ������¢ �� Ş ������
��� ������ �����ǰ ��� ����� �� ������� ���� �� ������ ��� ������ ����� �� ����� �����ǰ �������� �� ��
�������� �� �������� ����� ������������ ��� ���  ���� �� ��� ����������� ǽ���Ǿǯ �����������ǰ �
�ř
 ��� �� �� ���� ������ �������  ��� ǻ�� �����Ǽ ���������� ����� �Ĵ������� ���� �� ��������¢ǰ ���� ����� ���
���� ������ę�������ǯ ��������¢ǰ ���  ����� �� ���� ���� ������� ��� ��� ��������� ��� ��� ��������������
������������ǯ


� ����ǰ �� ������ ����������� �� �Ĝ������¢ ������ ��� ������� ���� ���� ���� �� �
�Řǯ � �
��� �������¢ ��������� ������ ��� �� ������ę�� ����ǯ �����ǰ ������� ������ ���� ��� �� ����ǰ ���¢ ��
��� ę� �� � ��������Ȃ� �����¢ ǽ�������� �� ��ǯǰ ŘŖŖŜ�Ǿǯ �� � ������ǰ ���¢ �� ��� ������������ ���� ���
����� ��� �¡������¢ ���Ĝ�����  ��� ����� ��������ǰ �� ���� ������ �� ę���� ���������� �������¢ǯ ��� ���Ȭ
���ǰ �� 	��ǰ � ��� �� �������¢ ������� �� � Řǯś� ������� ���� �� � ������ �� � ���ǯ ����� ���� ����������
�����¢ ������������ ��� ������ę�� �����������ǰ �� ����� �� ��� ����� �� � �����ę���� ���� �� �����Ȭ
������ ������� Řǯś� ���� ���������� ��� �����¢ ������ �� ���������¢ ��������� ���� ���� �� �� ���� ř�
ǻ��� ������ ŗǯŗǼǯ �����������¢ǰ ��� ����������� ���� �� ���� ������ ���������� ���� ������� ��� ����¢ ř�
����� ������ �� ǻ�����¡�����Ǽ Řǯś� ��������ǰ �� �� ������ ��������� ��� ��¢ ���������� ����������ǯ ����
����� �� ���� ���� �������� ��� ���Ȭ������ǰ �ǯ�ǯ ������ �������ǰ �����������ǯ

��� ����� �� �������� ���� ����  ��� ������� ��������� ��� �Ĵ������ ��� �Ĵ������ �� � ������ ��
�����������ǯ �������� �� ��ǯ ǽŘŖŖŜ�Ǿ ���������� ��� ��������� �������� ��� ������� ����� ������ǯ ���¢
�����������¢ ������������ ���� ����������ǰ ���� �� �������£����� �� �������������ǰ ���� ������� ���¢ ��Ȭ
��� ����������� �� ��� ���ǰ ��� �� ���������  ��� ����� �Ĝ�����¢ ��� ���� ���� �� � ������� ������

ŗ



Ř ������������

ǻ�Ǽ ������ �������¢ ǻ�Ǽ �������¢ ����� Řǯś� ����������

������ ŗǯŗǱ ���ę�� ���  �� � ���ǯ ����������� �� ����  ��� ��� ������� ���� �� �������¢ ����������� ��
� ����£����� �����ǯ

��������ǯ ���� ��������� �� ��   ����¢ ���� �� �������¢ ��� ��� ���� ���������� �� ����� 	�� ����Ȭ
���� ���� �� ����Ȃ� ���	��ǯ ����� ����������� ���� ������� �¡������ �����¢ ����������ǰ ��� ��������
��� ��� �������� ������������� �� ������� ���� ǽ��¢��� �� ��ǯǰ ŘŖŖŞǾǯ �����������ǰ �������¢Ȭ������ ��Ȭ
������� ��� ����� �������� �� ��� ����������� �� ��  ���� 	��������� ���������� ǻ�	�Ǽ ���������
���� ���������� ��� �������������� �� �������� ��� ��������������� ���� ������ ��� ���� ����������ǰ
�������������ǰ ���������� ��� �������£����� �� ������� ����� ������ ǽ���Ǿǯ ����ǰ �������� ���� ��� ���
�������� ���� ������¢ ��� �� ���������� �� �������� ���� ¢��ǰ ��� ����������� ���������� �� �¡��� ���
��� �������� �����������¢ ���������ǯ

�����������ǰ ��� ������ �� Řǯś� ���� ���������� ��� ���������� ��� ��� ���������� �� ������ ř�
���� ��������ǯ ��� ��ǰ ��� �¡�����ǰ ���� �� ��������ǰ � ������ ��� ���������ǯ �������� ������� ���
������ �� �������� ǻ������ǰ ��������� �� ��¡���ǰ ��� �  ��� ���� ����� ������ ���� ���� ��Ǽ ���� ���������
� ���ǰ ���������¢  ���� ���������� ��¢ ��ę���� ������� ������������� ǻ��������Ǽ ��  ��� �� ��������ǯ ����
��¢ �� ��� �� ��� ę��� ����� �� � ��� ���������� ��������ǰ ����� ��  ��� ������ ��� ������ �� ���
���� ǻ��� ���� ����¢Ǽ �������� �� �¡����� ��� ��������� ���� �� ��� ��������ǯ �������� ����������
����������� �� 	��������� ����������� ������� ǻ	��Ǽ ��������ǰ ���� �� ���	��ǰ ������� ������ ��
��� ����� ���������ǰ ������������ ��� ������ �� ������ ��������� �¢ � ������ �����������  ���� ǰ ���
�������� �� ��� ���������� ǻ������� �� ��� ǽŗşŞşǾǼǯ ��� ę��� � � ���ǰ ������� �� ����� ���������¢ǰ ����� ����
�� �¡�����ǰ ��� ���¢ ����� ��� ������ ������¢ǰ ������� ��� ������ �� ������� �� ����� ��� ����¢ �����ǯ ���ǰ
���� ������ ��� ���� �������� ���� ������ǰ ���� �� �����������¢ ���� ��� ������ ���� �������� �����ę����
������� ��������ǰ  ���� �� �������� ��¢ �� �������¢ �������ǯ ��� �������� �������� ������ ���������
�Ĵ���� �� �������� ����� ������ǰ ��� ��������£� ��� ������� �� ������ ���� ��� ���������¢ ����������� ǻ���
�¡����� �� ����� ������ �������Ǽǯ �������� ����� �� ��� ���������� �������¢ �Ĵ����� ����ǰ ������ ����
� Řǯś� �����������ǯ �� ��� ����������ǰ ������ ��� �������� �� ���������� ����� ����� �� ��� ��������
��������� �� ����� ����� ������������� ��� ��� ����� ��������� ������ ��� ��� ���� �����¢ �� �� �������ǯ
�������� ���������� ���������� �¡������� ���� ��� ������� � �ǰ �� ��������� ��Ĵ�� �������ǰ �¢������¢
�������� ���� ������  ���� ���¢��� ������ �� ��� �������� ������� ǽ��� ����ǰ ŘŖŗřǾǯ ������������¢ǰ ��
����� �¢ ��� ���� ǽŘŖŗřǾǰ ���� ������ ������ ���¢ �� ���� ��� ����� ����� ����  ��� ŗ��Ȭ������
�������� ǻ���� �������� ��¢ ����� ��� ��Ě������� ��� ��� ���� ����� ����� ��� �� ���������� ��������



ŗǯŗ ���������� ř

ǻ�Ǽ ����¢ ������������ �� ��� Ř� ��� ǻ���������� �� �����
��� ������Ǽ �� � � ȁŗ��������������Ȃ ǽ����ǰ ŗşŜŝǾǯ

ǻ�Ǽ ��� ř���� ǻ�����Ǽ �� � ������� ����� �� � ���� ǻ����Ǽ
�������� �� �����ǰ ����� ��� ������ ǽ������ �� ��ǯǰ ŘŖŖŗǾǯ

������ ŗǯŘǱ ��� ������ �¡�� ��������� ǻ���Ǽ

���� �� ����� �� �����Ǽǯ �� �����  ����Ǳ  ��� ��� ��� �������� ������ ř� ����������ǰ �������� �����ǯ
���� �� ��� �� ��� ������ ������������� ���� ����� ����� ������ ��� ����������ǰ  ���� ������� ���� ���
����� ��� �� Řǯś�ǯ �� ������¢ ������������ ��� ���� ��� ����������¢ �������� ��� ��������� ���� ����� ���
����� ��� �� ����¢ ř�ǯ

��� ������ �¡�� ��������� ǻ���Ǽ �� � ����� ���������� ���� ��������¢ ���������� ���� ��� ����Ȭ
���¢ ��� ��� �������¢ �� ������ ǻ��� ������ ŗǯŘǼǯ �� �� �������¢ ��ę��� �� ��� ��� �� ��¡�����¢ ���������
ǻ��������Ǽ ����� �� � �����ǯ ������ �� ���������¢ ���������� �¢ ���� ǽŗşŜŝǾ ��� ��� ����� ��������
������������ �� ę���� ���� ����  ��� ��������� ����������ǰ ���� �� ��������¢ǰ ���������ǰ ������������ǰ
������ ����ǰ �������� ������ ��� ������¢ ǽ������� ��� ��£��ǰ ŘŖŖŞǾǯ �����������¢ǰ �� �� � ������ ��� ��Ȭ
��������� ������ ��� ��� ����¢��� ��� ����������� �� ������ǯ ����� ǽŘŖŖŜǾ ���������� ��� ������������¢
�� ��� ��� ��� �������Ȭ����� ������� ������ę������ǯ ��� ���� ����  �� �� ��� ��� ��� �� �������������¢
��������� ��� ������� ���� �������� ǻ���� �� �������ǰ �����¢� ��� ������Ǽ �� ��ě����� ������ ��� �� �������
��� ������������� �������� �������� �� ������� ��������� ������� ��������������ǯ ����� ��� ������� ��
����������� ��� ����� �� � Ř� �����¡������� �� ��� ř� ��� ��� ���� �� ������� ���������� ������
������������ǰ ����� ����������¢ ������������ ���� ��� ��� ��� �� � ��������� ���� �� ��� ������ę������
�� ������� ������ǯ 
�� ���� ������  �� ���� ��� ������ ���� � ��� ���¢ �����ę� ������� ������� ǻ�����Ȭ
���������Ǽ  ������ �����ę�����¢ ���������� ������ ������� ��������������� ���� �� ��� �������� ��� ���ǯ
���� �������� ��� ���� ����  � ��� ��� ��� ��� �� ŗǼ ��������� � ��� ���� � ��� �� �������� �� ��ě�����
������ǰ ŘǼ �����������¢ �������� ����� �������� �¢ ����� ��� �������¢ �� ��� ��� ���� �������� ���� ���
řǼ ���������� � ��� �¢ �������� ��� ���ę�������� �� ��� ��������ǯ �����������ǰ �� ���� ����� �� ����
����� �� ��� ř� ���ǰ  � ��¢ ���� � ���� ��������� ����� ��� ��� ��� ����¢��� ��� ���������� ��
������ ř� ����ǯ ������������¢ǰ �� ������ �������¢ǰ ��� ���������� �� �����¡����� ��� ř� ���  ���
�������� �¢ �������� �� ���������� ��� ����������¢ǯ ���ǰ ��� �� � �������¢ ��������� ��������� �¢��
�� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾ ��� ����� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾ ǻ��� ������ ŗǯřǼǰ � ������ǰ ������ ��� �������� �������������� �� ���



Ś ������������

ǻ�Ǽ �¢������� ������� ��� ����� �����¡������� �� ��� ����Ȭ
���� ř� ��� ǻ�� ���Ǽ

ǻ�Ǽ �¢������� ������� ������� �¢ ����� �������� ��£�ǰ � ���Ȭ
���� �� ���������� ����� �� ��� ���ǯ

������ ŗǯřǱ �����¡������� ��� ř� ��� ����� �� � � �������������� �� ��� ��������� ���� ���������
�¢ �� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾ

ř���� �� �������� �� ǯ ����ǰ � ���� �� �¡��������� ��� �� �¡������� �� ��� ����� ����  ��� ���������¢
������ �¢ ����� ��� �����ę��ǯ

ŗǯŘ ����������

��� ���� �� ���� �������� �� �� ������� ��� ������¢�� � ������ ��� ����¢ ř� ������ ��� ��� ����¢��� ���
��������£����� �� ���� ����� �� ��� ř� ���ǯ ��� �¢�������� ��� ���� ��� ř� ��� ����� ��� ����� ��

ŗǯ ������ � ����¢ ř� ����¢��� �� ������ ����ǰ ���

Řǯ ��ę�� ��� �������� ����� ��� ����������� ǻ������ ���� ����� ��� �������¢ �� ��� ������Ǽ ���
����������� ǻ������ �����������¢ ��� �������������� ��� ��� ������� ������ ������Ǽ �������Ȭ
���� ������� �� ��� ���ǯ

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

ŗǯ ��� ����¢���ǰ �ǯ�ǯ �� ������� ���������� �������� �� ��� ��� ��� �� ��� ����� �� �������£�
��� �������¢ �����������Ȭ�����ę� ��������ǯ

Řǯ ��� ��������������ǰ �ǯ�ǯ �� �������¢ �� �� ����������¢ ������ �����������Ȭ�����ę� ��������ǯ



������� Ř

�������  ��� ��� ���������� �����¢

Řǯŗ ����� �� ��� ��� �� ������� ������� ������

�� ��� ���������� ���� ������ �� ���������  ��� 	�������� ǽŗşşŘǾ ����� ������������ ������¢Ǳ ����������¢
����ę���� ���� ����� ��� ����  ����ǯ ����� ���������� ��� ������� ��������������� �� ������¢ǰ �����������
�¢ ��� ę����ǰ �������� ������ �� ���������ǯ ������� ��� ��� �� ���� ���� ������  � ��� ���� �� ����¢��
��� ��������� ������������ ����������� �� ������� ��� ����ę���� �������� �� ��� ������� ǽ���� ��� ���ǰ
ŘŖŗřǾǯ � ��ę�� ��� ������� ������� ����� ǻ���Ǽǰ �� �� ��������� ����� �� ��� ���� ������ ������� ����
������� �� ��� �� ��ǰ ���� �� �� �� �������� ��������¢ �¢ ����� ��� ��������ǯ �� ��������ǰ � ������� �������
����� ǻ���Ǽ ����������ǰ ��������� �� ��� ��ę������ � ��� ����ǰ ���� ��� ���� ����� �������ǰ ����  ������
��¢ ������ ���� �� ���������� ��� �����Ȭ����� ���������� �� �� ǽ�� �� ��ǯǰ ŘŖŗŖǾǯ ���� ����������� ����ǰ
��� ���������� ��������� ��� ��� ǻ���Ǽ ��� ���������¢ ��� ������� ������� �������������� ǻ���Ǽ ����
������ �� �� ������� ������������� ���� ��� ���� �������ǯ ����� ��� ����������¢ ���� �� � ��������£�����
�� �� ��������� ę���Ǳ �� ��ę���� ��� �� ������ ⟨¡, ¢, �⟩ ���� ������ �� ��������� � �� � �������� (¡, ¢) ǽ	���Ȭ
�����ǰ ŗşşŘǾǯ ����� � (¡, ¢) �������� �� ��� ę��� ���¢ ��� ��� ������ ��������� �������� �� ��ǰ ��� ę��� ���
��� �� ���� �� ��������� ���� �����Ȭ����������� ����������� �������� ���� �� �����ǰ ��������� �� �����Ȭ
���  ����ǯ ��� ���� ������ � ę��� �� ���� �� �� ������Ȭ������ �� Ř.ś�ǲ ���¢ � � �� ��� ������� ����������
��� �����������ǯ �� ������ �¢ ��� ������ ǽŗşşŝǾǰ ��� ������� ��� ���������� ��� ��� ��� ����������
�� ������� �� ǻ�ǯ�ǯ ��� ���� ����¢���ǰ ������� �¡���������ǰ ��� ������� ������ę������Ǽ ��� ����� ����ǯ
��� ������ �� �� �Ĝ����� ��������� ��� ��� ������ ��� � ������� �����ǰ ��� ���� ��� ���� ��������� ����
���������� ��ǰ �� ���� �� ����ǯ

���
�� ��������� ����� �� ��� ���� ������ ������� ���� ������� �� ��� �� ��ǯ

	������ ���
� ������� ������ ���� �� ��������� ������ǯ ������¢ ������ �� � ������ � �Ȭ����������� ����¢ ��
��������ǰ  ���� ���� ������� ���������� � ��¡��ǯ ��� �������������� �� � ��¡�� ������ǰ �� ��� ��
����������� �� �� ���� �� �� � �����ǰ ��� ���� �� ��� �� �¢� ������� �����������¢ ǽ������ǰ ŗşşŝǾǯ

ś



Ŝ �������  ��� ��� ���������� �����¢

�����������ǰ ������������� ������� � ����������� ���� ����¢ ���������� �� ��� ���������¢ �� ���
������� ��� �����Ȭ ��� ����Ȭ�������� �� ��ě����� ����� �� � ������� ����¢ ���� ǽ���� �� ��ǯǰ ŘŖŖşǾǯ

� ����ǰ ������� �� �� �� ������� �� ���ǰ �� ��� ������ ����������ǯ ���� ��� ��� ����� ������ ��
����¢ �� ��� ę��� �� �������������¢ǲ ��� ������� �� ������������ ����Ȭ������� ����¢���ǰ  ���� ���
��� ���� �� �¡�������� ���������� ǻ����������� �������� �� ������� ����ǰ ���� �� �����ǰ ������ǰ
��  ������ ����¡Ǽ ��� ������� ǻ�������� ������� ��������ǰ ���� ��  �������� �����ǰ �������� ����ǰ ��
�������� ��� ����Ǽ ���� ���� ǽ���� �� ��ǯǰ ŘŖŖşǾǯ

���
� ę���� ��� �� ������ ������ ��������  ��� ����� ���������ǯ �� ������� �� ��� ���ǰ ��� ������ ����
��� �� ��� �� � ���������� ��Ĵ��� ��� ��� ������¢ ��¢ ���¢ǯ � ������ ������������� �� ��ę��� �� ���
Ř� ���������� �� ����� ������ǰ ��� ����¢ �������� ������¢ ��ę��� � ������ ������������� ��� ��� ���
����� ��ę���� ������ǯ

Řǯŗǯŗ ř� ������� ������

�� � ������ �� �������� �� ���� ����������� ���������� ���� �� �����ǰ ����� ������ ǻ����������� �� ������
�� ř� �����Ǽ ���� ������ � ������¢ ������ ��� ��� �������� �� �������� ���� ��� ����ǯ ���ǰ � �����
����� ����� �������� ����������� ���� ��� ��� �� ����������� ����� ��� ŘǯśȬ����������� ę��� ��ę������ǰ
����  ���� ���� ��� ��� ��� ��� ����������� ��� ��� �����ǯ ��� �¡����� �� ��� ���� �� ����Ȭ������
���������� ����������ǰ ���������  ��� ��������� �� �����¢ ���������  ��� ��������  ����ǯ ���� ���� �
ř� ����� ����� �� ��������� �� � Řǯś� ������� ��� �� � ���ǰ ���� ����������� �� ��������� ���� ���
��� �� ������ �� ���� �� ��¢ ������ ����¢���ǯ 
� ����ǰ �� �� �������� �� �¡���� ��� ��ę������ �� ���
��� ��� ��� ��� �� ����¢ ������� ř� ��������ǯ �� ����ǰ � ��� �� ��������¢ �¡������ �� ř� �¢ �����¢
�������� ��� ��������� ���� �� ����� �� �� ����������� �� ��� (¡, ¢)Ȭ�����ǯ ���� �� �������¢ ������ �
������� ����ǰ ��� ��  ���� ��� ������� ��¢ ������ �� ��� ���� ��������� ǻ��� ���������� �� ������� ��
��� ���� ������¡Ǽǯ ������� �¡��� �� ������� ������� ������ ������������¢ ���� ������ ������¢ ǽ
����
��� ���ǰ ŘŖŗŖǾǯ � ������� ��� ��� ���� �� �¡������ �� ř� �¢ ������ � ����� �¡�� �� ��� ����ǯ ���� ��
������ � ��¡�� ����ǰ ���ǰ ��  � ��������¢ �¡���� ��� ��ę������ �� � ��¡��ǰ ���� ��¡�� ǻ�� ���������� ��¡��Ǽ
�� ��  � ���������� ������ǯ ���� �� ����� ��ě����� ���� � ���¢����� ����ǰ  ���� ���� ��� �¡�������¢
����� ���������� ��������ǲ �� ���¢ �¡�������¢ ������ ��� �������¢ ǻ�������Ǽ �� �������ǯ �������ǰ ���
���������� ����������� �� ��� ��¡�� ���� �� ������ � ������������������ ǽǵǾǰ  ���� �������� �� ����������
����������� ��� ������ǯ �����������ǰ ��� ����� ����� ������ ����� ���� �� ���������� � ���� �� �����Ȭ
��������������ǯ ��������ǰ �� ����� ��� �����������¢ �� ��� ������� ���������������ǰ ��� ��������� ����
��� �����¢ ��ę�� � ������� �¡�������¢ ǻ���� ���� �� �� ���� ���� ������� �� ����������� ř� �������� �� �������
�� Řǯś� ��������ǰ ��� ��� �������� 
������� ��� 	������ ǽŗşşŝǾǼǯ �� ��ǰ �� ����ǰ �������¢ ��� ��������
�������������� ��� � �����Ȭ����������� ��� ����������ǰ ��������� �� �� �� ������� ������������  ���
�������� �� ��� �������� � ���¢����� ����ǯ



Řǯŗ ����� �� ��� ��� �� ������� ������� ������ ŝ

������ ŘǯŗǱ ���������� �� �������� ����������� ���������� ����� ������� ������¡�� �¢������� �� ��ǯ
ǽŘŖŖşǾǯ ����� ��� �� ���� ��¢ ���� ���������ǰ �� �� ��� ���¢ �� ��¢  ���� ������ �� ����ǯ

ŘǯŗǯŘ ������� ��� �������������� �������� �� ��� �������

���� ������� ����� � ������ �� �¡������ ������� �� �¡����� �������� ���� � ��� �� ���ǯ ���� �� �
�������ǵ ���� ������� ������¢ �� ��� ����������� �� ��� ������ǯ 	�����������¢ǰ � ������� ��� �� � �����ǰ
� ����ǰ � �������ǰ �� � ��¡���� �� �����ǯ

��� �������¢ �� ���������¢ �� ���������� ��� ���� ������� ��������������¢ ����� ��� ����������
������¢ ǽ����ǰ ŗşşŜǾǯ �� �� �������¢ ����� �� ��� ����������� ��� ������ę������ �� ������ ���������
����� ��� ���� �������� �� ��� �������ǰ ���� �� ����� �¡�����ǰ ������ ������ǰ ������ ��� �������ǯ �����
�������� ��� ������������¢ ������� �� � �������  �¢ǰ ��� ���� �������¢ ��� �� �¡������� �� � �����  ����
���������� ��� ������� ���� ��ě����� �������ǰ  ��� ��� ������ �������� �� ��� ����������ǯ ���� ������¡
��������ǰ ���� ��  ���������ǰ ��� �� ������ę�� ������� ��� ����¢��� �� ���� � ����� ǻ ��� ��� ��������
������� �� ��ǯ ǽŘŖŖşǾ ��������� ŘǯŗǼǯ ������������ ��� ������ ������� �����¢ ǽ������������ �� ��ǯǰ ŘŖŖŗǾǰ
��� ��� �� ����������� ����� � ������� ��� ǽ����ǰ ŗşşŜǾ �� � ��� ǽ������� �� ��ǯǰ ŘŖŖŝǾǯ �� ������
����� ����ǰ  ���� ��� ������� �� ����� �����������¢ ������ �� �� ���������ǰ ��ě����� ���������� ��� ����
�����ę�����¢ ��ě����� ������� ǻ�ǯ�ǯ  �������� �����������Ǽ ��� ����� ������ ǽ������� �� ��ǯǰ ŘŖŖşǾǯ �������
�� ���� ��� ������� ���� ��������� ��� ������� ����� �� ������� ����� ǽ�����ǰ ŗşşŚǲ ��� ������ �� ��ǯǰ
ŗşşŝǾǯ ����� �� ��  ������� ����� ����� ��� ����� �� � �������� �� ��� ���������ǰ ��� ������� ���� ��
�����������ǯ 	���� ��� ��£�� ǽŗşşřǾ �������� �����Ȭ����� ������������ �� � ��� ����� ��� ��������¢
�¡�� �� �¢�����¢ǰ  ���� �� ����� �� ��� ���ǯ

�������¢ǰ ����� ��� ���� � ����� �������� ��� ��� ��������� �¡�������� �� �������� ������ ���� ���Ȭ
���� �¢��� �� ����� ����ǯ ����� ������� �¢������¢ ������� ǻ��¡�����Ǽ ������� ������ ��� ����� �����ǯ

���� ��� ��� ǽŘŖŗŖǾ ������������ �� ��ǯ ǽŘŖŗřǾ �������� ������ ������������ �� ���� �����ǰ  ���� ���
������������ �� ��� ������������� �������¢ ǻ������ ��� �����Ǽǰ ������� ������� ǻ	����� �����ǰ �����
���� ��� ���� ����Ǽǰ ����� �������� ǻ�ǯ�ǯ ���� �� ����� ����¢���Ǽǰ ��� �������� ��� ���������� ǻ������
����������Ǽǯ ��ě������������ ��ě�� �� ��� �¢�� �� ����� ���� ���� �� ���� ǻ����� ���Ȧ�� ������������
������¢ǰ ������ ������Ȭ����� �� ������Ǽǰ ��� ������¢ �� ����� ����ǰ ��� ��� ������ �� ����������ǯ ������¢ǰ
��� ������¢ �� ��� ������ ������� �� ��� ������¢ �� ��� ����� ����ǯ �����������ǰ ���� ������� ���� �¡Ȭ
����� ��� �����������¢ �� �������� ����������ǰ ������ ��������� ������ ����� ������������¢ǯ 
���� ���



Ş �������  ��� ��� ���������� �����¢

������ ŘǯŘǱ ����� �������������� �������� ���� ������� ��� ������ ǽŘŖŗŘǾ

��� ǽŘŖŗŖǾ ������ę�� ����� ���� ���������� ��� ��� �������������� �� ��������� ��� ����� ���� ������ǯ
�����ǰ �¢ �������� ���� ��������� ��� ������ ������ ���� ��� �� ����������� ����� ���������� ������ǰ
 ���� ���������� ��� ��������� ���� ��� ����� ����ǯ ���� �� ���������� ��¢ ���� ��� ���� ���������
�� � �������ǰ ��� �� ���� ��������� �� ��� ������¢ ���  ��� � ������ �������� ����� ����ǯ ������ǰ ��Ȭ
������������ ��� �� ��������� ����� �� � ����� ���� �������� �� ������������ǰ ������� ����������� ���
���������ǯ ���� ����� �� ������� ��� �������� � ����� ����� ���� ������ǰ ���� �� ������ǰ �������ǰ ���
�¢�������ǰ ������ ����������� ������������� ǻ����������Ǽ ��� ��� ����� ��������ǰ ��� ę����¢ǰ �� ����� �
��������� ����� ���� ���� �����������ǯ �����ǰ �������������� �¢ ��� ������ę������ ����� �� �����¢
�������� ������� ������ǯ ��� ���� ���� �� �� �������¢ ���� ���ǰ �¢ �������� ��� ������ �� �����ǰ  ����
���������� ��� ����� ���������� �� ���Ȭ���� ���������� ������� ��� ������������� �� ����������� ����
��� ������ �¢ ������ǰ �������ǰ �¢������� ��� ����� ���� ��� �������� �� ��� ����� �����ǯ ��� ����� ��
����� ����� ���������� ��� ��������� ������ ��� ��� ������ę������ �������ǰ  ���� �� ����� �� ����������
�����ǯ ����� ���� ������ę������ �� ����������ǰ � ������� ���¢ ��� �� ���� ����� �����������ǯ ������¢ǰ ���
���������� ǻ������¢Ǽ ������� ������� ���������� �� ��  � �������� �� �������� �� ���� ����ǯ � ����� �� ��
��������� �� ��������� ��� �������� �� ���� �������� ��� ����� �� ��� ��������� �������� ������ǯ ����
����������ǰ ���� �� ��� ��� �¢ ������� ��� ������ ǽŘŖŗŘǾ ǻ��� ������ ŘǯŘǼǰ ��� ���� ���� �� �����������
���������£�� ����������ǯ

�� � ���������� ������ǰ �� ����� ���� � ������ ��������� ��ę������ �� �������� �� ��� ��� ���� ���
�¡���ǯ ��� ����� �� ������� ������� �� ��� ����������� �� ������� ��������� ǻ�������������¢Ǽǰ ��� ��
����� ��� �� �� ����� ��Ĝ���� �� ����������¢ ��� ��������¢ ��������� � ǻ�������Ǽ ������� ���� ��ě�����
��������� ǻ��� ���� ����� ǽŘŖŗŘǾǼǯ �� ��� ����� ����ǰ  � ���� ��� ����� �������������� ���������� ����
ǻ�� ����Ǽ ����������� ��� ��� ����Ȭ�����ǰ ǻ���� �¢��� ��Ǽ ��������� ��� ����������ǯ ����� ���������� ���
�����ę����¢ �������� �� �¡����� �������� ����������ǰ ��� ������ �������� ����� �� ��� ������� �� �����
����ǯ ������¢ǰ ��� ������� �� ���� �� ����� ������� �������¢ ������� �� ��� ������¢ ��� ��� ���� �� ���
�����ǯ



Řǯŗ ����� �� ��� ��� �� ������� ������� ������ ş

Řǯŗǯř ������� ������ę������

���� ��� ����������¢ ����� ��������ǰ �ǯ�ǯǱ ���¢ ��¢ ��������� � ����� ������  ��� ���� ������ ǻ������¢
�������Ǽǯ ��� ������� �������ǰ ��� �����¢ �� ���� ���� ���� ����������ǰ �� ��  ����� �� ������ ���
������� ��£� �� ����� ��������ǯ ��� ��������� �� ������� ������ę������ �� �� �������� ��� ��� ������ ��
�������� �� � ��� ���� ���¢��� �� ����� �� �������� �� ��� ����� �� ��� ������� �����ǯ � ��� �� � �������
���� �� ���� ������ ��� ���� ���� �� ������ę������ǰ ����� �� ��� �������� ����������Ǳ � ������ę�� ���
��� ���� ������ �������� �� ����� ����¢ ��������� �� ����������  ����� � ����� ���������ǯ ���� �����
���� �������� �� ������� �� ���� ����������¢ ��� ���� �������� �� ǻ������Ǽ ����� �� ����� ����������¢ǰ  ����
�� ��� ��������  ��� � ������� ���ǯ ��� ��� 
������� ǽŘŖŖŘǾ ���� ���� ����Ȭ������ę�������ǰ �� �������
�� ������� �� �����Ȭ������ę������  ���� ������ę�� �� ��������£�� � ����� �¢ ����������¢ �������� ��������
��������ǯ ������� ������ ŘǯŗŜ �� ������ Řǯŗşǯ

	������ ��� 
������� ǽŗşşśǾ ������� � ������������� �����¢ �� �������� �¡������ �������ǰ �ǯ�ǯǱ ��Ȭ
������� ę����ǰ ������ę������ ������� ��������� �¢ ����������� ���� ������� ę���� �� �������ǯ ���¢ ����
������� ����� � � ���� ��������� �� �����¡����� ������ ę����ǯ �� �� ����� �� � ���¢ ������ ����� ������
�� ������� ��� ���������� �� � �����ǰ ę��� ���� �¢ ��� ǽŗşŞşǾ  �� �������� � ���������� ���������
ǻ�� ����� �� ��� ���� ���������� ���������Ǽǰ ���� �� ����� �� �����¡������� ������¢ ����������� ����
����������� �������ǯ ���� ������ �� ��ę��� �� ��� �������� ǻ���������Ǽ ��ě������ �� �� ����� �����  ���
��� �������������  ������ ���� ����� �� ��� ���� ��������ǯ ���� ������ ���������� ��� ��� ����� ������ �����
 ���� ������ ��� �����  ��� ��� ������� ��ě������ �� ����� �� �� ������� ������� ������������� ���� ������
��� ���� �¡���� ǻ���� ��� ��ę������ ��������Ǽ �� ��� �����  ��� ��� �������� ��ě������ �� ������� ����
� �������� ������������� �� ��� ������ ǻ��� ���������� ��������Ǽǯ ���� ���� �� �������� ����� � ���Ȭ���
��������� �� ��������� ��ě������ �� �������ǯ �� ������� ��� �¢ ��� ǽŗşŞşǾǰ 	������ ��� 
������� ǽŗşşśǾ
��� ��� ������ ǽŗşşŝǾ ���� ������� �� � ���� ������¢ �����¡������� �� ��� ������� ę���  ��� ���¢ �
������� ��� �� �������� ���� �� ���� � �������¢ �������������ǯ

	������ ��� 
������� ǽŗşşŝǾ ������� � ����¢ �����Ȭ����������� ������ę������ ��������� ��� ���¢�Ȭ
���� ������� ������ ǻ��� 
������� ��� 	������ ǽŗşşŝǾ ��� � �����¢ �� ���� �������Ǽǰ  ���� �� �����Ȭ
������� �� ��� ���� ����� ����  ����  ��� ��� ������� ������ǯ ��� ������� ���� ����������� ���������
���� ���¢ ������� �� ����� �� � ������ ���� �� ��ę��� ��� ���� �����¡ �� ��� ��� �� ������� ���������
�� ��� �����¡ �� ��� ������ ���� ��� ������� �¢ ��� ��������� �������� �� ���� �����¡ǯ ��� ����¢ ���� ��
��� ������������� ��� ��� �� ���� ������� ������ ��� ��� �������� �������� �� ����������ǯ ��� �¢ �������Ȭ
��� ���� ���ǰ ��� �������� �� � ��  �����¡ ����� �ǯ ��� ��¡� ���� �� �� ������� ��� ���� ������������
ǻ��������� ��� � � ������� ��������  ��� � ������ �����¡ ���� ��������� ������ ������� ������Ǽ ��� ���
����� ���  ���� ��� ������� ����� �� ��� �� ���ǯ ��������¢ǰ ����¢ ���� ����������� ���� ������� � �����
��Ȭ�������������ǯ ���� ������� �� ��������� ����� ���¢ � ������ ������ �� ��������� �� ���������ǯ ���
������¢ �� ��������� �������¢ �� ����� �� �����¡������� �� ��� ������� ����� �� �������¢ ��Ĵ�� ���� ���
������� ��������� ������ę������ ���������ǰ ������� ������� ���� ����������� �� ����� �� � ����¢ �����Ȭ
����������������� ��� ���� ��������� ��� �������� �� ��  ��������ǰ  ������ ����Ȭ���������� �� ���� �����
�� � ���Ȭ����������� ������ ��� ���� ��� ������� ��¢ ������������ ����� �����¡ ��������ǯ

��� ������ �� ������ �� ��� ������� ����� ���� �� �������� ��� � ���������� ����������� ��¢ ���¢ǯ
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ŗŖ �������  ��� ��� ���������� �����¢

������ ŘǯřǱ ������� ������ę������ ��� ������������ �� � ����Ȭ��ę��� ����� ���� ǽ�� ���	������ǰ ŘŖŖřǾǯ

����� ���� ��������� �������� ������ �� ������ę������ ��� � ����� ������� ����ǯ ���� ����� �� ���¢ ��
������ ��� ��������� ����� �� ������ę������ ��� � ����� �����������ǰ �� �� � ���� ǻ����������¢Ǽ ��� ���
��ě����� ������ �� ������ǯ �� ������ǰ ����� �� �� �¢� � ������ě ��� ��� ��� ������¢ ��� ��� �����������
���� �� � ������ę�� ����ǰ ��� ��� ������� ��������� ������� ���� ��ě����� ����������� �� ���� ������ǯ
�����������ǰ ���� ��������  ���� ���� � ������ ����� �� �������� �������ǰ ���� �� ����� ����� �� �
������� �����ǰ ��� �� ��Ĝ���� �� �������� ����� �� ��������� ������ǯ ���������ǰ �� ��� 	������
ǽŘŖŖřǾ ������� � ����Ȭ������ ������ę������ ��������� ���� ���� � ��� ���� �� ��������  ��� �������� ���
��������� ��� ���� �� �� ��������� ������ ��� ������ę������ ������� ǻ��� ������ ŘǯřǼǯ

ŘǯŗǯŚ �������  ��� ���� ��������

������� ���� ��� ��  ���������� �� ���������ǯ �� ����ǰ ���¢ ��� �� ����� ���� ���¢ �� ��� ę� �� � ���Ȭ
���������������¢ǰ  ��������� �� ����������� �� ������¢ ������������ ����������ǯ ���������ǰ ����
����������� ���� ������� ����� �ě���� �� ��� ����������� �� ���������� ���� ��� ��������� ��  ��� ��Ȭ
ę������¢  ��� ����� ���� ��������ǯ �� ��������� �� �������� �� ��ǯ ǽŘŖŖŜ�Ǿǰ ���� �� ��� ���� ����������
�� �� ���� ���Ǳ ������Ȭ���Ȭ�������ǰ �¡������ �����¢ǰ ��� ���������ǯ ������Ȭ���Ȭ������� ����������
������ ��� ����� ���� �����ǰ  ���� ��� ��������� ������������¢ǰ ��� ���� ��� ���� ��������ǯ ��Ĝ�������
 ��� ����� ���������� ���Ǳ �������� ��� �����  �¢ �� ��� ��� �����ǰ ������� �������������¢ �� �������
�� ����������� ������ ����ǰ ��� �������¢ ����Ȭ������¢ ������� ���� ��� ����ǯ ��� ��� �������� ���  ���
�� ���������� �� ��ǯ ǽŘŖŗŖǾǲ �� �������� �������¢ ����� ������ ����� ������� ���� �����������ǯ �¡������
�����¢ ���������� �� ��� ����� ����ǰ ��� ��� ���� ���� �� ����� ��������¢ ���� ���������� ǻ���� ��
�����¢ ����� �� �������Ǽǰ ��� �������� ��� ������ �� ����Ȭ��������ǯ �¡����� ��� ���  ��� �� ��¢���
�� ��ǯ ǽŘŖŖŞǾ ��� ��� ������������� �� ������� ����� ������ǰ ���� �� �� ��ǯ ǽŘŖŖŜǾ ��� ��������� ����
���� ����� ������ ��� ���� �� ��ǯ ǽŘŖŗŖǾ ��� �������� ������� ����� ���� ���� �������� ����� ������ǯ
���������  ���� �¢ ���������� � ����� ������ �� ���������� ������ ���� ��� ����� ����ǰ ��� ���������
��� ���� ����� � �����¢ ��ě��  ���� ��£� �� � �������� �� ��� ������ ������ ǽ�������� �� ��ǯǰ ŘŖŖŜ�Ǿǯ
����� ���� ������ ��� ����� �� ��������� ���� ��� �� �������ȯ���¢���� �� �����ȯ�����¢ ������������



ŘǯŘ ����� ����¢��� ��� �������� ŗŗ

������ ŘǯŚǱ ��������� ���������� �����¢�� �� �¡����� �������� ������� ����� ���� � ������� �����
����� ǽ�������� �� ��ǯǰ ŘŖŖŜ�Ǿǯ

��� �¡������¢ �� ǯ ������� ����ę� �� ����ǰ ����� ��� ��������� ���� �� ����������¢ �����Ĵ��ǰ ��� ��¡�
���������� ���� ��� ������¢ �������� ������ ��� ������� ��� �� ę������ ǻ��� ������ ŘǯŚǼǯ �� �����Ȭ
������� �¢ �������� �� ��ǯ ǽŘŖŖŜ�Ǿ ��� �������� �� ��ǯ ǽŘŖŖŜ�Ǿ ��������� ��� �� �ě�������¢ ������� �� ���Ȭ
���� ����� ������ �� ����� �� �ǯ�ǯ �� �������� � �������¢ �������������ǰ �� ������� ���������ǰ �� �¡�����
������� �����ǰ �� �� �������� ������� ����ǯ ����� ��� ��������� ���������� ��� ���� ����� ������ ��
�����ǰ ������� ���������� �¡��� ��� ���¢����� ������� ������ ǽ�������� ��� ���������ǰ ŘŖŖśǾǯ

����� ���� ���������� ����������ǰ �������������� ��� ���� ��������� ��� ����������¢ǰ ���� �� �����
�� ������� �� �� ����� �� ������������� ����ǯ �������ǰ ����� �� ��������� �� �����ę����¢ �������� ��� �
���������� �������������ǰ  ���� ����� ���� ��� ����� ���� ��¢ ���� �� �� ��������� �� �� �� ��� ������¢
�� ���� ������ǰ  ���� ��¢ �� � �����¢ ��������� �� ��� � �ǯ �� ��������� �� ������� Řǯŗǯŗǰ � ��� ���
�� ������ ����� � ������ �� ��������������ǯ ���¢ ��� ������ �� ����� Řǯŗ ���� �������� ��� ��ě�����
�������������� �� ����� �� �������� ������� ��� ����� ���������� ǻ��ę��� ����� ��� �¡��ǰ �� Ś ������Ȧ�
 ���� ���� ŗŜ ������Ȧ�ŘǼ ��� ����� ��� ���� ��� ����������� ����������� ǻ�ǯ�ǯ �� �����������Ǽǯ ���
�� ������ �� ��������� �����ǯ ��� ������ Řǯśǰ �� ����������� ��  ��� ����� �������� ������� ������� �� ���
����������ǯ �� �� ������� ���� � ř� ���� ������¢ �������� ������� ������� �� �������ǰ ����� �� �� �������¢ �
���������� �������������ǰ  ������ ��� ����� �������������� ��������� ���¢ � �������ǯ ������¢ǰ ���� �����
�� �� ����������  ���  ������  ��� � ǻ����Ǽ ���Ǳ � � ��������� ���� ���� ��� �� ������ ���� ��� ���
�����¢ �������� �� ��� �������� ��¡�� ����� ��� ��� ����� �������� ����� �����ǯ

ŘǯŘ ����� ����¢��� ��� ��������

���� ������� ���� �� ������� � ����� �������  ��  ��� �� ��������� ��� ����� �������� ǻ�����������
��  ������� � � ������ ���Ǽǰ �� ��� �����¡� �� ����������� ������ �� � ��� ����� �� ��� ���ǰ ��� ��
�����¢ ����� �� ��� �����¢ ����� �¢ ��������� ��� �������� ǽŘŖŖŞǾǯ ����� ����¢��� ��� �������� ��
�� ��������� ���� �� ��� ��������  ���Ě�  �� ��� ����¢���� ǻ�� ��������� �� ������� řǼǯ



ŗŘ �������  ��� ��� ���������� �����¢

����� ŘǯŗǱ ���������� �� ������� ������������ ��� ����������������� ��� � ŗ��¡ŗ�� ����ǯ ǻ ��� � ������
�� ŗŖŖ� �� ���� �� ��� ř� ����ǯǼ

�¢�� ��������� ������� ��� ������� ������ �� �������� ����� ������� ����������
Ř� ���� Řǯś� řŘ ��� ŗŜ � Ŝŗ �� Ś ������Ȧ�
ř� ���� ř� ŗ ��� ŜŚŖŖ � ŝŜŘ �� Ś ������Ȧ�
ř� ����� ����� ř� şŜ ��� ŗŜ � ŗŞř �� Ś ������Ȧ�
Ř� ��� ǻ����Ǽ Řǯś� ŘŞŞ ��� ŗŜ � śŚş �� Ś ������Ȧ�
ř� ��� ǻ����Ǽ ř� ŘŞŞ ��� ŗŜ � śŚş �� Ś ������Ȧ�

������ ŘǯśǱ ������� ������������ ��� � ŗŖŖŖ¡ŗŖŖŖ �Ř ������� ���� �� � �������� �� � ����������� ������Ȭ
���� ����� ���� �¡��ǯ



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� ŗř

��� ������� �� ����� �������� �������� � ����� ����������Ǳ � ������� ������� ����������� �� �����ǯ
� ������¢ �� ����� ����������� �¡���ǰ ���¢ �����¢ ��ě�� ��  ��� ���¢ ������� ǻ��� �¡����� �����Ȭ��Ȭ
����� ���������ǰ ������ǰ ��������� �� �������¢Ǽǰ ��  ���¢ ��������� �� ǻ��� �¡����� �� �� �����ǰ � ��� ��
������� �� � �����Ǽǰ ��� ������ ���¢������� ����� �� ������ ���������� �� �����ǯ � ������������¢ �������
��� �� ��ę��� ���� ������ę�� ��� ���������¢ ��� ��� ������ �¢ ��������� ���� ������ �� Ȃ��������Ȃ
��� ��� � ���� �� ����� �����������ǯ ��������¢ǰ ��� ������� ��� ����� �� ��� �����������¢ �������ǰ ���
���� ��������� � � ������ ���ǯ ��� �ě���������� �� � ������������¢������� ������� �� ��� �¢�� �� �����
���������� ��� ��¢ �� �������¢ ����������� ���������ǯ �� �������ǰ � ������ �� ������ ��� �� ������ę��
����Ǳ

�������������� �� ��
��   ��� ���� � ����� ���������� ������� �������������� ���������� �� �� ������Ȃ� �����ǯ

������� ��������
�����Ȭ����� ����� ����������� ��� ���� �� ę�� ������� �������Ǳ � ���� �� � ����� ���� �� ������� ��
� ���� �� ������� �����ǯ ������ ŘǯŜ� ����������� ��  � ����� ��� �� �������������¢ ���������� ����
��ě����� ����� ����� �� ��� ���ǯ ���� �� ���� �������� ��� ��� ����������� �� ǻ�������Ǽ ���������
�� � ���ǯ

���������� ��� ����������¢
��� ���¢ ����������� �� �� ��������� ��� � ����� ���������� �� �� ����������� �� ����� ��� ���������¢
����� �������� �� � �����ǯ 
� ����ǰ  ��� � ���������� �� ��� ���������� �� �����ǰ �� �� �������¢
���� ��� ���¢ ���������ǰ  ���� �� ����� ���������¢ ������� ��� �������������� �� ��ǯ

���� �������£�����
�� ������� �� ������ ��¢ ���� �� ��������¢ ����� ��� ��������ǰ  ���� ��¢ ���� �� �� �������£��
�� ����� �� ������� � ������ ����� ����������ǯ 
� ����ǰ ��� �����Ȭ����� ����� ���������� ����
�� ��� �� ���� �� �� �����ǯ �����������ǰ  ���  � �������� ������������� ������� ������� ���� ��
������ �� ������� ����������ǰ � �����Ȭ��������� ����� ���������� ��¢ �������¢ �� ���������ǯ

�����������ǰ ��������� ��� �������� ǽŘŖŖŞǾ �������� � ���������� ����� ��� ��� ����� ���������
ǻ��� ������ ŘǯŜ�Ǽ ���� ���� � �� ������¢ ����� � ����¢ ����� �� � �������� �� ���Ȭ�������� ����� ��Ȭ
���������ǯ �� ���� � ������� ����¡ �� ����� ���������� ��� ������� ���� �������������¢ �������� ��� ��
�������� ���������¢ �Ĝ������¢ǯ

Řǯř ��� ������ �¡�� ���������

���� �� � �����ǵ ����� ��� ������� ��������� ��ę�������ǰ ����� ǽŘŖŖŞǾ ����� ���� ���Ǳ Ȅ� ����� �� ���
��������� ����������� �� �� ������ ��������� �� ��������� ���������� ǻ�ǯ�ǯǰ ����������� ��� ��������ǼȄǯ
��� ��� �� �� ������� � �������������� �� �����ǯ ��ě����� ��������������� �� ����� �¡���ǰ ��� ����� ���Ȭ
������� ������� �� ��  ��� ���  ��� ������� ���¢ ��� ����ǯ �� 	��ǰ ������ ��� �������¢ �����������
����� � ��� �� ������ǰ ����� ��� �������� �� �  �¢ ���� �¡�������¢ ���������� ��� �������¢ �� � �����ǯ ����
����� ���� � ���¢ ������� ��� ���������  �¢ �� ����  ��� ������ǰ ��� �� �� ��������¢ ���¢ �Ĝ����� ��� ���



ŗŚ �������  ��� ��� ���������� �����¢

ǻ�Ǽ ���������� ����� ��� ��� ����� ��������� ǽ��������� ���
��������ǰ ŘŖŖŞǾ

ǻ�Ǽ
����������� ������������� �� � ����� �¢�����
�� ��� ��� ǽ������� ��� ��£��ǰ ŘŖŖŞǾ

������ ŘǯŜǱ ����� ����¢��� ��� ��������ǯ

�������� �� ������� ��� �������������ǯ ��� ������ �¡�� ��������� ǻ���Ǽ ǽ����ǰ ŗşŜŝǾǰ �� ��� �����
����ǰ ����� ��� �������¢ �� � ����� �¡������ �� � ������������ ���������ǯ ���� �� �����������¢ ������ ��� ��Ȭ
���������� ���� �� ����� ����¢��� ��� �������� ���� ����ę� ���� ��� ������¢ �� �������¢ ��� �����������
��ě����� ����� �� � �����ǯ

�� ��� ����� ��� ��������ǰ � ę��� ��ę�� ������ ��� ���� ��� ����������ǯ ������ǰ � ������� �� ������� 
�� ��ě����� ������� �� �����¡����� ��ǯ ��� ę����¢ǰ � ������� ������� �� �������¢ �� ����� ��� ���ǯ

Řǯřǯŗ ��ę���� ��� ������ �¡�� ���������

�� ������¢ ��������� �¢ ���� ǽŗşŜŝǰ ŗşŝřǾǰ  �� ���������¢ ���������� ��� �������ǰ � ������ �� �������Ȭ
����  �¢� �¡��� �� ��ę�� ��� ������� ���� �� ���������¢ ����� ��� ���ǰ ��� �� ��������� ���� ��������
�� �� �¢�����¢ �¡�� �� �����¢ ��������ǯ ����� ��ę������� ������¢ �����  ��� ��� �������¢ �� � ����� � ��
R�ǯ ��� ���� �������� �  ��� ��������¢ ������ ���� � = řǰ ��� �� ����� �� �ě�������¢ �¡����� ���� �� ���
����� �������� ���� ������¢ ��� ���ǰ �  ��� ���� ������� ����� ���  ���� � = Řǯ
	����ę�� �����������

�� � ���¢ ��������� ��ę������ �� ��� ��� � �����ę�� ������¢ �� ����ǯ �������� ��� �������¢ �� �
����� � ǻ������ ��� ������ Řǯŝ�Ǽǰ ��� ������� ���� ��� ��� ������ �� ���� �������¢ ��� ���������Ȭ
����¢ ��� �� ę�� �� ���� � = Ŗǯ ��� ę�� ������� �����¢ �� ��� ���������� �� �������� �����ǯ �� ǰ ���
��� �� ��ę��� �� ��� ��� �� ������  ���� ��� ę�� ����� ����� ������ ǻ�ǯ�ǯ  ���� ����� ����� �����
�� ������Ǽǯ ���� ������� �� ����������� �� ������ Řǯŝ�ǰ  ���� ��� ę�� ������ �� ��ě����� ����� � > Ŗ
��� ��������  ��� ��ě����� ������ �� ���¢ǯ



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� ŗś

ǻ�Ǽ � Ř� ����� ǻ�Ǽ ����� ��� ��������� �� �����ę��
�����������ǯ

ǻ�Ǽ ����� ��� ��������� �� ����� ��
������� �� ������ �����ǯ

������ ŘǯŝǱ ��ě����� ��ę������� ��� ��� ��� �� � �����ǯ

������ �����
� ��ě����� ��ę������ǰ ���� ����������� �������� ��� ���� ���ǰ �� ����� �� ��Ȭ������ ������ �����ǯ
����� ��� ��� ����� ���� ę� ������ � ��� �� ��� ������� ��¢ ����� ���� ����  ���� ę� ������ �ǯ ���
��� ��� �� �� ��ę��� �� ��� ��� �� ������ ���� ��� ��� ������� �� ��������� ����� ǻ��� ������ Řǯŝ�Ǽǯ
������������¢ǰ ����� ������� ���� ������� � ����� �� ������ �� �� ����� � � ������� �������¢ ������ǰ
������ �� ��������� ��ę��� �� ��� ��� �� ������ ���� ���� �� ����� � � �� ������� �������¢ ������ǯ

�����������ǰ ��� ������ �� ��������� �������� ��� ��� ������ �� ��� ������������������� ���� ������
ǻ��ǰ �����������¢ǰ �� ��� �����ę�� ��ę������  ��� ��� ��������� ��  ���� ��� ����� �������Ǽǯ �������¢
� ���M[�] �� ������ ��� ��� �� �� ������ �ǯ

��� ������� ������ǰ ��� ��� �� ���� �� ��� �� � � �����Ǳ �� ����� ����ǰ  ���� ���������¢ �������
������ � ǻ���� ���� �� �������� �� ������ ŘǯŝǼǰ ��� �� ����� ����ǰ  ���� ������� ���� ��� ����������� �� �
��� ������� ���������¢ ������� �ǯ ��� Ř� ������ǰ ��� ��� �� � ŗ� ��������� ǻ�������� �� Ř� �����ǼǱ ��
�� �������� �� ������ ��� ����� ���¢ǯ 
� ����ǰ ��� ř� ������ǰ ������ �� � Ř� ��������� ǻ�������� �� ř�
�����ǼǱ �� �������� �� ������ǰ ����� ��� ��������ǯ ����� �������� ��� ��������� ������ ������ǯ ������ ŗǯŘ�
����� �� �¡����� �� ��� ř� ���ǯ

ŘǯřǯŘ ���������� ��� ��������������� �� ��� ������ �¡�� ���������

��� ��� ��� � ������ �� �������� ����������ǰ �ǯ�ǯ ��� ����� ����¢���ǰ ����� ��� ������ ����Ǳ

��������
������ ���������¢ ��������� ��� ����� �� ������ǯ �� � ������ǰ  � ��� ��� ���¢ ������� ��� ���
���� � �������¢ �������������� �� �ǰ ���  � ��� ���� ����������� ���� �������¢ ����� �����¢ ���
����������� ���� �� ������� �� ��� ���ǯ

�������¢ ����������
���� ����� ���� ��� ������ �������¢ ��� �� �����������¢ �������� ���� ��� ������ �¡��  ������
������ �� �����ǯ



ŗŜ �������  ��� ��� ���������� �����¢

������ ŘǯŞǱ �����¡������� ��� ��� ǽ�����Ĵ� �� ��ǯǰ ŘŖŖŞǾ

�������
��� ��� �� ��������¢ �� �������������¢ � − ŗǰ ����� ��� ��������� �� �� ���� � ������ǰ ��� ���
����� �� ���� �� �� ��������ǯ �� �������ǰ ��������� �� � �� �� �������������¢ ��� ������ �� ����¢��
��� �������ǯ


�������¢
��� ��������� �� ��� ��� ������� �� ������������ ��������� �� ��� ��ě����� ����� ǻ���� ���� �����Ȭ
������ �� � ���Ȭ�����Ǽ ���� ��ę�� �� ������ǯ

������
��� ��� �� ������� �¡����¢ �� ��� ������ �� � �����ǯ

����������¢
����� ������������� �� ��� ������ �������¢ ��¢ ����� ����� ������������� �� ��� ������ �¡�� ��
���� ������ǯ ���� ����� ��� ��� �� �¡������¢ ��������� �� ����� �� �����¢ǯ

Řǯřǯř ��������� ��� ������ �¡�� ���������

����������� �� ������ ��� ���� � ������� �������� ����� ����� ������ �� ���������¢ ���������� �¢
����ǯ �����Ĵ� �� ��ǯ ǽŘŖŖŞǾ ��� �Ĵ��� �� ��ǯ ǽŘŖŖşǾ ����� ����ǰ  ���� ������� ��� ��� �¡��� �����������
�� ��� ��� �� �¡���ǰ ���¢ ��� ��� �������� �� ��������ǯ �¡��� ����������� �� ���¢ �������� ��� � ����� ��
������ ������ ����Ȭ��������� ����ǰ �ǯ�ǯ ��������� �� ę���� �¢����� �� ��������� ��������� ��� ������������ǯ
��� ����� ������ǰ ��� ��� ������ �� ���� ����Ȭ���������ǰ �� �� �� ���� �������� �� ����� �� ��� ��������� ��
��� ��������� ��������� ���� ��ę�� ��� �����ǯ ��������� ����� ��������� ������ �� �� ��Ĝ���� ���� ���
������ ������� �¢ ������ ������ �� � �����ǯ


� ����ǰ  � ��� ���� �����¡����� ��� ���ǯ ���� �� ������¢ ���� ���� �¡������� �� �������������
����� ��� ����� �����������¢ ������� ��� ��������¢ ������ǯ ��� ����� �� �� ę�� �� �����¡������� � �� ���
������ �ǰ ���  ���� ��� ��� ��� �� �������� �¡����¢ ��� �Ĝ������¢ǯ ������ �� ��ǯ ǽŘŖŗŖǾǰ ��� ��������ǰ
����� �¡�������¢ ���� ���¢ ������ �� �����¡����� �  ��� ��� ����� �� � ę���� ������ �� �����ǯ �� ������
���� �� ��� �� ��������¢ ������ǰ ������� ���� ���������� ������ �� ������ǰ ����� ���¢����� �¢ �Ĵ��� ���
���������� ǽŗşşŝǾǰ �� ���¢ ������¢ ������� �� ��� ��ę������ �� ��� ���Ǳ ����¢ ���� ������ ��ę��� � �����
�� ��� ���ǯ ����ǰ � ���¢���� �����¡������� � ���� � �� �� �������M[�] �¡����¢ ��� �� � ����������¢
�������� ������ǯ ������¢ǰ �¢ �������¢��� �� �������M[�]ǰ  � ������ P[M[�]]ǰ � ������ ��M[�]ǰ



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� ŗŝ

Discrete

Computing the MAT

exact approximation

bisectors

numerical geometric

subset VD grassfire
thinning

distance transform
shrinking balls

Continuous

������ ŘǯşǱ ������ę������ �� ������� �� ������� ��� ���

���� ���� �� �� �������� �����¡������� ��M[�]ǯ ���� ���� �� �������� ������� � ��ǰ ����� ���ǰ ��
�����¡������� ��� �����¢ ������� ����� �� ����� ������������  ������¢ �����ę�����¢ �������M[�]ǯ
��� �������� ������� �� �����¡�������M[�] �� ���������� �� ������ ŘǯŞǯ

�����Ĵ� �� ��ǯ ǽŘŖŖŞǾ ���� � ������ę������ �� �����¡������� ���������� ����� �� � � ��ě����� �����Ȭ
���ǰ ��� ������ Řǯşǯ �����ǰ � ��� �����¡������� ���������� �� ������ ��������� �� ���������ǯ ��� ������
�� ��������� ���������� �� �� �¢� ����M[�] ��� �������¢ �¡����¢M[�]  ��� ��� ������ � �� � ��
��Ĝ������¢ ����� ��� ��������ǯ �� ��������ǰ � ��������� ��������� �� � ��  ���������� ���� �� ��ę���
�� � ������� ��� ��ě�����  �¢ǰ  ��� �������� �� ��� ��� ������ǯ ���� ����  ��� ������� �������� ����
����� �� �������  ��� ��� �������� ��M[�] �¡����¢ǯ ������ǰ ��� �����¡������� ���������� ��� ������
����������ǰ �� ���¢ ���������� ��� ������ ������  ��� ���� ǻ����������Ǽ �����������ǰ �� �������� �� ���
������ �� �������� ������� ��� ����������� �� ������� �������� �����ǯ ����� � ������� ���� ������ę������ ��
������ǰ �������� ��� ����������ǰ � ������ �� ����� �� ���������� ���� ��� ����������¢ �������� ��� ������
���� �� ��ě����� ������ ����� �� ����� ���� ����������¢ǯ ����� ���

ŗǯ ���������� ����� �� ��� ���������� ������� �������ǰ

Řǯ ���������� ����� �� ��� ��������� ����� ��������ǰ ���

řǯ ���������� ����� �� ��� �������� �������� ���������ǯ

��� ��� ���� �� ������������ǰ �  ��� ę��� ����Ě¢ ������� ���� ���������� ���� ���� ���� ���� �����Ȭ
������ǰ ��� ��� �����¢ ����������� ���� � ����������� ������ ���� � ��������� ����� �� ��� ǯ



ŗŞ �������  ��� ��� ���������� �����¢

������ ŘǯŗŖǱ ������ �¡�� ǻ�Ǽǰ �������� �������� ǻ�Ǽ ��� ������ �¡�� ǻ�Ǽ ��� � Ř� ���¢��� ǽ�©���� ���
��������ǰ ŘŖŖŚǾ

����������� �������

��� �������� �������� �� �� �������������� �� ��� �����ę�� ����������� ��������ǯ ��  �� ���������� �¢
�������£�� �� ��ǯ ǽŗşşŜǾ ��� Ř� ����� ��� ����� �¡������ ��� ř� ����� �¢�������� �� ��ǯ ǽŘŖŖŞǾǯ ��� ��������
�������� �� �������� �¢ ��Ĵ��� �  �������� �� �������� ���¢��� ����� ��������� �� ����ǯ ������ ����
������� ��� �������� ����� ������ �������� �� ��� �������¢ �� ��� ���¢���ǯ ������ ��� ��������� ���
 �������� ����� ���������ǯ �������� ������ �����  ���� ��� ��������� �� ���¢��� �������� ���������ǯ �¢
��������� ����� ������ �� ��� ����� �������� ��� �������� ��� ��� �����������¢ �� ��� �������� ��������
�� ��������ǯ �� ���������� ���� ������ ŘǯŗŖǰ ��� �������� �������� �� ����� ������� �� ��� ���ǰ �¡����
���� �� ���¢ ��� �������� ���� �������� ��� ���� �� ��� �������� ���� ������� �� ������� �������� �� ���
���¢��� �������¢ǯ ��� ������ �¡�� ǽ�©���� ��� ��������ǰ ŘŖŖŚǾ �� � ������� �� ��� �������� ��������
���� �������� ��� �������� �� ���������������� �����ǰ ��� ���� �� � ��Ĵ�� �����¡������� �� ��� ���ǯ
�������� �� ��ǯ ǽŘŖŖŞǾ ������ �� ��������������� �� ��� �������� �������� ��� ��� ř� ���� �� ��Ȭ������
��¡�� ���¢����� ǻ���¢�����  ��� ������� ����������� ��� ����� �������� �� � � �� ��� ���������� �¡��Ǽ
��� ���������� ���¢����� ǻ���� ���� ���� �¡��Ȭ�������� �����Ǽǯ ��� ������� ���¢�����ǰ ���¢ ����� ��� ����
��� �������� �¡�� �� ���������ǯ �����������ǰ �  ���� �¡���� ��������  ��� ������������� ����������
��� ����  ���� ����ǯ ���� ���� ���� �� �� ��� �������� �� ����������� ����� ������ ����� ��� �������� ������
���� ��� �������� ��������ǰ  ���� �� ��������� ��� ���� ��������ǯ

���������� ������� �������

	���� � ��Ĝ������¢ ����� ����� ������ � �� ��� �������¢ �� � ����� �ǰ �� ��� �� �������� ���� � ������
�� ��� ������� ������� ǻ��Ǽ �� � �����¡������M[�]ǯ ������ ��� ����£� ǽŗşşŘǾ ���� � ����� ��� ���
� �Ȭ����������� ����ǯ ������� ���� ������ Řǯŗŗ ���� ����� �� ����� ���� �� ��� ��������� ��� �����Ȭ
��¢ �� � ���������� ��M[�]ǯ �����������ǰ ����� ��� ��� ������¢ ��� ��� ��� �� ��� ��� �������¢
������������� ǻ��Ǽǰ ��  � ���� ��� ���� �� ��� ��������� ǻ�������¢Ȭ������������Ǽ �� �����ǰ  � ��� ��
 ��� �� �����¡������� �� ��� �������¢ ���� �� ������� �¢ �ǯ �Ĵ��� ��� ���������� ǽŗşşŝǾǰ ������
�� ��ǯ ǽŗşşŞ�Ǿ ��� 	��� ��� ����¢��� ǽŘŖŖŗǾ ���� ���� ���� ������¢ �� ������ ���������� ���� �������



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� ŗş

������ ŘǯŗŗǱ ����� ��� �� ���� �� �����¡����� ������Ǳ ��� ������¢ �� ��� �����¡������� ǻ��Ĵ�� �� Ǽ
��������� ��� �� ���������� ������¢ �� ��� �������¢ ������ ǻ��� �� Ǽǯ �������� ������¢ ��������� ����
���� �� �����ǯ ǽ�Ĵ��� ��� ����������ǰ ŗşşŜǾ

���� ���� �����¡������� �� ��� �������¢ �� �ǰ �� �� �����¡������� ��M[�]ǯ ��� �������� �¢ 	���
��� ����¢��� ǽŘŖŖŗǾ ���� � ������ ����� ���� �� ��������� �����ǯ 
� ����ǰ ����� ������� ��� ��� �����¢
�¡������ �� ��� �����Ȭ����������� ����ǯ �� �¡������� �¢ ������ ��� ���� ǽŘŖŖŞǾǰ ��� ���� ��Ĝ����¢
�� ��� �������� �� ������� �� ��� ř� ��ǯ ����� ��� ������ Ě�� �������¢ ���������� ���� ������  ��� ����
�� ���� ������ ������ �� ��� �������¢ �� � ��� ǻ������Ǽ ��Ȭ��������ǰ  ���� �� ����� ������ �� ����Ȭ
����ǯ ������ ��� � �Ȭ����������� ����ǰ ��� ������� �������� ������������� �� ����� ������� ��� ��� ����M[�]ǯ ���� ���� ����� ������� ��� ��������� �� ��� �������� �� ����� �� ��� �������¢ ������ �ǰ �� ����
�� ����������¢ ����� ��������  ��� ������ �� ������� �������� ���� ��� ����������¢ ��� ����M[�]ǯ �� �
������ǰ ��� ���� �� ��� �� ���� ����������� �� ����� ������� ����� �� �� ę������ ��� ������ ��� ��� �� �
ř� ����� ��� �� �����¡������ ����� ��� ��ǯ

�  ���� ����� ���� ����� ���� ���������� �¡��� �� �����¡����� ��� ř� ��� ����� �� ��� ��ǯ ���
�� �¢ ����������¢ ������� � �¢ ������� ����� �������� ���� ��� �������¢ �� �� ������ǯ �� ��� ������ ��
�Ĵ��� ��� ���������� ǽŗşşŝǾǰ ����� ��� ���¢ ������� �� ���� ���� ��� ������ ��� �������¢ �� ��� ���ǯ
�����������ǰ ���¢ ��������� � ��������� ��� ę������� �������ǯ � ������ �������� �� ����� �¡��������¢
�� ę������� ��� �������� �� ��� ��ǯ �� ������� ����ǰ ��¢ ��� ���� ǽŘŖŖŚǾ ��� � � ��ě����� ����� ��������
���� ��� ������¢ ����������� �� ����� ��� �������� ������¢ǯ ���� ������� �� �� �����¡������ ��� ����
�� ����� ����������� �� �����ǯ ������������¢ ��� �����Ĵ�� ��� ��¢ ���� �����ǰ  ���� �� ������������¢
���������ǯ ��� ����� ��������  �� ��������� �¢ ������ �� ��ǯ ǽŘŖŖŗǾǱ ��� �� �� �����ǯ ������� �� �����



ŘŖ �������  ��� ��� ���������� �����¢

������ ŘǯŗŘǱ �������������� �� ��� �������¢ �� �� ������ ���� ���� ��� ���ǯ ����Ǳ ����� � ����� �� �
ę���� ������ �� ������ �����ǯ �����Ǳ ����� ��� �� �� ����� ������ǯ ������ ���� ǽ������ �� ��ǯǰ ŘŖŖŗǾǯ

��� �� �������¢ �� ��������� ������ǰ ���¢ ��� �� ���¢ �� ę�� �����Ǳ ��� ������� �������� �� ��� ������� ����
�� � ������ ����� �� ��� �������¢ �� �ǯ �  ������� ��ǰ �ǯ�ǯ ��� �� �� �������ǰ �� ����� ����� ǻ �������
 ��� ��� ������ ��ę��� �¢ ����� ������� �����Ǽ �� �����������ǯ ��� ���� �� ���� �������ǰ ��� �������
�������������ǰ �����¡������ ��� ��� �� �ǯ ������ ���� ��� �� �� ������� ��� �� ���� �� �����������
��� ������� �� �ǰ ���� ��� ���ǰ  ���� �� �� ����������� ����������� �� ��� � � ��� � ����� �� ����� ����
�� ���� �� ����������� �� ������ ������� ���� � ��� ���� �� ������� ����� ������� ������ǰ �������� ��
 ���� ������� ������ ����� ���� ��� ������� � ��  ���ǯ �� ��������¢ ������� �� � ���� ���� ������� �������
������� ���� �����¢ ������ ��� ����� �������� ����� ǻ��� ������ ŘǯŗřǼǯ � ��� ���� ���� ��� �� �� �����
������ �� ���� �� �������� � ��� ��� ����������� �� � �������Ȭ���� �������ǰ  ������ ����� �������Ȭ�����
������� ���¢ ������� ��� ���� �����������ǯ �����������ǰ ��� ������ �������� ����������ǰ  ���� ��¢ ��
����������� ��� ������� ����������ǯ ��� ��� 
������� ǽŘŖŖřǾ ��������� ������ �� �¡���� ��� �������
�� ������� ������� �� ��� �� �� ����� ���������ǰ  ���� ������� ���¢ ��������� ���������� ��� ���� ���
�¡����� ��� ����������� ������� ǽ������ ��� ������ǰ ŘŖŖŗǾǯ ������ �� ��ǯ ǽŘŖŗŖǾ ������� �������� ���
���������� �� ��� ��������� ��� ������ę�� ����� �� �� �¢ �������� ��� ����� �� �� � ������� ���� ������
���� � ����� �����ǯ

����� ��� �� � ���� �� ���������� ���� ��� ��������¢ ���� ��� ��� ���������� ����� �� ��� ����������
��ǯ

Ȋ ���¢ ��¢ �¡����� ��������� ������������ǯ ����� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾ ��� ����� �� ����� ���� ��� ��� ���
������ �� ������ �� ��ǯ ǽŘŖŗŖǾǰ ���������¢ ��� �� ��� ���� ���������� �������Ȭ����� ��� ��Ȭ
���¡������� ���������� ǻ����������� �� �	��ŵǰ ���  ������ �����¢ ������ ����������Ǽǯ

Ȋ ������� ��������� �����  ��� ���� ����� �� ���������� �� ��� ��������¢ ������� ����� ����� ���� ��¢
�� �¡�������¢ �������ǰ ��� ����Ĝ������¢ �������ǰ �� ��� ����� �����ǯ

ŵ�Ĵ�ǱȦȦ   ǯ����ǯ���Ȧ



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� Řŗ

������ ŘǯŗřǱ � � ��ě����� ���������� �� ����������� � ������� ��� �� ��� ������ �� ����� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾǯ
����Ǳ �������¢ ��������������ǰ �����Ǳ �������������� ����� �� ���������� �� ������ ǻ�������� �� ��ě�����
�������Ǽǯ

Ȋ ��� ����������� �� ��� �����Ȭ����������� ��ǰ  ���� �� ������� �¡������� ��������� �� ���� �����
�� ����������ǰ ��� �  ���� ���� ������� ���� ������¡��¢ ���(�Ř)ǯ 
� ����ǰ ������ �� ��ǯ ǽŘŖŖŗǾ
����������¢ ����������� ���� ��� ����Ȭ ���� �����ǰ ��� ������� ���� ������ �����¡������¢ ������ǯ
���� �� ���� ����ę�� �¢ �� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾǯ

Ȋ ���¢ ��� ��� ���� ������¡ �� ���������ǰ  ��� �������� �� ��� ����� � � ������� �� ��� ��Ȭ
���¡������� ����������ǯ

��������� ���� �������

�� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾ ���������� ��� ��������� ���� ���������ǯ ���� ��� �������Ȭ����� �������ǰ �� �������
���������� �����������ǰ ��� �� �� ����� �� � ���� ������� ����ǯ �� ����� �� �������� ǻ�ǯ�ǯ ���������
�������Ǽ ����� ����� �� �����ǰ ��� ������� � ��� �� ǻ������������Ǽ ������ ���� ���������M[�]ǯ �� ���Ȭ
���� ��� ��� ���������ǰ ���¢ ����� �� ��������� �����ǰ ��� ��������ǰ ���  ��� �� 
���� �� ��ǯ ǽŗşşŚǾǯ ���
��������� ���� ��������� �� ����� �� ��� ���������� ���� ��� ������ �� ��� ������ ���� �������������
�� � ������ ����� � ���� �� ���������� ���� ���� ����� ���� ������� ��� ������ �� �ǯ ��������  ��� �
����� ���� �ǰ � �� ����������¢ ������ ����� �� ������� ������� ��� �������� ��¢ ����� ������ ���� � ��� ���¢
��� ���� ������ �����ǯ ������ ���� ������� � �Ȭ���� �� ���� �� �� �Ĝ����� ������� ����¡ǯ ��� �������Ȭ
��¢ �� ��� ��������� ����� �� ���¢ �Ĝ����� ��� ��������ǯ �����������ǰ �� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾ ������� ���� ��
����� �����������¢  ���  ��� ����� �������� �� ��� ����� �����ǯ �������� �� ��� �� �� ����� ������
�� ������ �� ��ǯ ǽŘŖŖŗǾǰ �� �� ��� ��� Ř ��� ŗś ����� ������ǯ �� ���������� ����� �� �� ś �� ŗŖ ����� ��
������  ��� ����� � 	�� ��������������ǰ ��� ǽ����� �� ��ǯǰ ŘŖŗŘǾ ���� �������� ��� ��������� �������ǰ
������� ������¢ ������� ����� �� ���������ǯ �����������¢ǰ ���¢ �������� ��� ���� ���������� �� ��
�� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾ ǻ������������ ���Ǽǰ �¢ ����¢��� ��� �� � � �������� ������� �������������� ����������ǯ
��� ę��� ��� ǻ ���� �������� ��� ����� �� �� � ����Ǽ �������� ��� ������ �� ��� ������������� ��������
�� ��� ����� ����ǰ ��� ���� ������� � �������¢ ������������� �� ����� ������ǰ  ���� ���� ������� �� 



ŘŘ �������  ��� ��� ���������� �����¢

ǻ�Ǽ ����� ����� ǻ�Ǽ ������ ��������� ��
��� �������� ���������ǯ

ǻ�Ǽ λ = ŗŗ ��¡��� ǻ�Ǽ λ = ŗś ��¡���
������ ŘǯŗŚǱ ��� �¡�������� ����� ��� �������� λȬ��������� �� ��������� �� ��ǯ ǽŘŖŗŗǾǯ ��� ���ǯ ŘǯŗŚ�Ǳ
����Ȭ�����Ȭ¢���� Ȭ��� �� ����� �� ���������� ��������ǯ

�� ������� ��� ��� ������ǯ ���� ��������� ���� ���(�) ����ǰ  ���� � ������ ��� ������ �� ��������� ��
��� ����� ����ǰ ��� ��� ������� ���� ���� �� ����� �� ����������� ����� �� ���Ȭ��Ȭ���� ��������� ǻ����
�������� ���� ����������¢ ��� ����� ����� ������Ǽǯ ��� ������ ������ ���� ��� ����� ����� ����������
������������� ����������ǯ �� �� ����� �� ���������� ��� ��� ������ ���� ������ǰ ��� ���� � ����Ȭ��������
��������� �� ����������� ��� �������� �� ��� ���������� ������ǯ ����������ǰ ��� ������� ���������� �� ���
��������� ����� ������ ���Ǳ

Ȋ ������ ��������������ǰ

Ȋ ���� ����������¢ǰ

Ȋ ������ǰ

Ȋ �����  ���  ��� ����� ����� �� ����� �����ǰ

Ȋ �������� �� ����¢ ���� ���������� ������ ����������� ǻ���¢ � ��Ȭ���� �� ����� ������ǰ  ���� ���
��  ������� ������������  ��� �������� �� ������� ������� ǽ�� �� ��ǯǰ ŘŖŗŘǾǼǰ ���

Ȋ �������� �� ������� ��� ����������� �� ����� �������ǯ

������ � ����� ������ �� �� ������

��� ���������� ������� ������� ��� ��� ��������� ���� ������� ���� ���� ���� ��������� �� ��� ����
���� � ����� ������ �� �����ǯ ���� ������ ���� � ����� ������ ���� ����ǵ ��� ��  ������ ����� ���
���������¢ ������� ��� �������� �� �����ǰ ��� ��� ���¢ ������  ��� ���� ��� ���� �� �������ǯ ��� ϵȬ
������ǰ �������� �¢ ������ �� ��ǯ ǽŗşşŞ�Ǿǰ �Ĵ����� �� ��ę�� � ������� ������ �� ������ ���� �����



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� Řř

ǻ�Ǽ ���  ������ ������� ǻλ = ŖǼ ǻ�Ǽ ������������� �������  ������ �������ǯ

ǻ�Ǽ ���  ��� ������ ������� ǻλ = ŜǼ ǻ�Ǽ ������������� �������  ��� ������ �������ǯ
������� ��� ������ę�� ���ǰ ��� �������������
�������¢ ������� ������� ������ ���������ǯ

ǻ�Ǽ ���  ��� ������ ������� ǻλ = ŗŖǼǯ ǻ�Ǽ ������������� �������  ��� ������ �������ǯ ��Ȭ
���� ��  ��� ���� �� ��������� ���� ��� ��� ������
��� ���� ����� ���� ������ �������ǯ

������ ŘǯŗśǱ ��� �ě��� �� ��ě����� ������ �� ������� �� ��� Ř� ���ǯ � � �������������� ����� �� �
������� �� ��� λȬ��� ��������� �¢ 
�������� �� ��ǯ ǽŘŖŖśǾǯ

���� ������� ��� ��ě������� �� ��� ����� �� ������ �� ��ě����� ����� �� ��� ���� �����ǯ �� �� ����� �� ���
����� ������� ��£� �(�)ǰ  ���� �� ��ę��� �� ��� ������� �������� ���� � ����� � �� ��� �������¢ �� ��
������� ��M[�]ǯ �� ǰ � ����� ������ � �� ��� �������¢ ��� �� �� ϵȬ������ �� �������� ���� ��¢ �����
�� ��� �������¢ �� � �� ��� ������� ����� � ∈ � �� �� ���� ϵ�(�)ǯ ���¢ ��� �����¡������� �������
ǽ������ �� ��ǯǰ ŘŖŖŗǲ ��¢ ��� ����ǰ ŘŖŖŚǲ �� �� ��ǯǰ ŘŖŗŘǾ ������ ��� ����� �� �� �� ϵȬ������ǰ �������
�� ������� ���� ę�� ������� ��� ��Ĝ������¢ ������� ��� �� �� ����� ���� �� �������������¢ ����� ����
���� �����¡������� ������ ��������� �� ��� ���� ���  ��� ϵ → Ŗǯ �� ϵȬ������ ��� �� ��������
���� �� ����������� ����� ������ �� �� ������ �¢ ����� ���  ��� �� ��¢ �� ��ǯ ǽŘŖŖŗǾ ��ǰ ���  ��� ����
�Ĝ�����¢ǰ ���  ��� �� �� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾǯ �� ����ǰ ���� �� �� �ě������ ������ �� ������� ������� � ���
����� ���������� ����� �� ��� ���ǯ ��� �� ��� ��� ���������� ��������� ���� ��� ϵȬ��������� �� �����Ȭ
�����������ǰ �� �������� � ����� �� ϵ = Ŗ.Ś  ����  ��� ��� �������� �������� �¢ ����� �������� ǽ��¢ �� ��ǯǰ
ŘŖŖŗǾǯ ��� ������ ŘǯŗŜ ��� �� �¡�����ǯ



ŘŚ �������  ��� ��� ���������� �����¢

ǻ�Ǽ ������� ������������� ���� ����Ȭ
������� ����� ������ ǻŗŘŝŝŘ ������Ǽ

ǻ�Ǽ ������� ������������� ����
ϵȬ������  ��� ϵ = Ŗ.Ś ǻŚŘŝŘ ������Ǽ

������ ŘǯŗŜǱ ���������� �� � ����� ������ ����� ����� ������� ��£� ��������� ������  ��� ������ǯ ǽ��¢
�� ��ǯǰ ŘŖŖŗǾ

�������� �������� ��������� �������

������¢ � � �¢��� �� ������� �¡��� �� �����¡����� ������ �� � �������� ������Ǳ ����� �� �������� ��
����� �� ��� �������� ���������ǯ ��������������� ���� � �����¢ ǻ��¡��Ǽ ����� �� �����ǰ ��� ����������¢
���� � �¢ ��¢��� �� ��¡�� �� �¡������ �� ��� ������ǯ � ř� �¡����� �� ��������� �¢ ��������� �� ��ǯ ǽŘŖŖŞǾǯ
� ����� ������� �� �������� �� ��� ������������ �� �������¢ǰ �� ���� ��� ����� �� ��� ��������� ��������
����� ������� �� ��� ����� ��  ���� ��¡��� �� ��¡��� ��� �������ǯ ������� ����� ����� �� �������� ���Ȭ
�����¡������� ������� �� ����� �� ��� �������� ���������Ǳ �� �����  ���� ���� ������� �� �������
 ��� ��� �������� �������� �� ��� �������¢ �� �� ������ �ǯ ��ě����� �������� ��� �������� ��� �� ����
��� ��� ������ �� ��ě����� ���������ǯ ���� ��� �������� ��������� ������ ��� �� ����������¢ ����������
�� � ��� �� Ȃ������ȂǱ ����� ���� �������� ����� ����������� ��¡���ǯ ��¡��� �� ��¡��� ���� ���������� �� ���
���Ȭ�����¡������� ��� �� ������ę�� �� � ������ ��  �¢�ǯ �����¢ �� ��ǯ ǽŘŖŖřǾ ���� ��� �������� ę���ǰ
� ���������� �� ��� �������� ���������ǰ  ���� ����¢ ������� �������� �� � ���� ������ �� ��� ��������� ��
��� ������� �������¢ �����ǯ ��� ����¢ ���� �� �������� �������ǰ ��� ����� ��� ��� ���� �� �������� ���
�� ���� ����� �� ������ ���� � ��������� θ � ����� ��� ��� ���� �� ����� �� ����� ���Ȭ�����¡�������ǲ ���
θȬ���ǯ �����¢ �� ��ǯ ǽŘŖŖřǾ ������� �� ���� � � �������� �� ���� ���������Ǳ ��� ����� �� � ������� ����ǰ
��� ��� ����� �� � ������ �����������ǯ ��� ��Ĵ�� �� ���� �����¢ �Ĝ����� ��� ���� ���� �Ĝ�����ǰ ���
�� ������ �� ��������� ��� ������ �� �����������ǯ ��� �� ��ǯ ǽŘŖŖŝǾ ��� ��� ���� ����� ���������ǰ ��� ��
��� ������ ������ ���� ��¡���ǯ ���¢ ������� ��� �� ������� ��� �������� ��������� ǻ ��� ������� ��
� ���¢������ �����Ǽ ��� ������� �������¢Ȭ���������� �������� �� � ����� ���� �� ������� ���� ��� ��
��� ������� ��� �����������¢ ��� ��� ��� ��� ��������ǯ � ��ě����� �������� �� ������ �¢ 
��������
�� ��ǯ ǽŘŖŖśǾ ��� ��������� �� ��ǯ ǽŘŖŗŗǾǲ ���¢ ��� � ��������� �� ��� �������� ��� ��� ��� � � �������¢
������ ������������� �� � � �������� ��¡��� �� ��� �������� ���������ǯ ���� �� � �������� ������� �� ���



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� Řś

���������� λȬ��  ����  �� ���������¢ ���������� �¢ ���£�� ��� �������� ǽŘŖŖśǾǯ ��� ������ �����
���������� �����������ǰ ��� �������� ��������������� �� ��� �ě�� ��¢ ��������� �� ��� ������������ ��
�������¢ǰ �� ���������� ���� ������ Řǯŗśǯ

����� ��� ��� ���� ���������� ������� ����� ��� ���� ��� ���� �� ����� �������� �������� ���������
�������ǯ

Ȋ � ������� ��������� �� �������� ������� �� ���� ����� ������ �� ��� �������� ���������Ǳ �ǯ�ǯǰ ��������
�������� �� ��� �������� ��¢ ������  ��� ��� ������ �� ��� �¡��Ȭ������� ǽ��������� �� ��ǯǰ ŘŖŖŞǾ
ǻ������ Řǯŗś� ����������� ����Ǽǯ

Ȋ �������� �� ��ǯ ǽŘŖŗřǾ ����� ���� ��¡��Ȭ����� �������£����� ������� �� ������� ��¢ ���� ��ě�� ����
���Ȭ������� ������������ǰ �ǯ�ǯǲ ��� �¡�� �� ��� ��������¢ ������ǯ

Ȋ 
� ����ǰ ����� ���� ������� �� ����������¢ǲ ���� �� ����� �� ������� �� �� ����� �� �����ǯ �����
��¡��Ȭ����� ������� ��� ���������¢ ���� ��� ����� ������ǰ  ��� ������ ���� ���� � ���������� ��
ŗŖŖŖř ��¡��� �� ����ǰ ��� ������������� ���� ��� �����ę�����¢ ��� �� ����� ����� ���������� ���Ȭ
���¢ ����� �������¢  ��� ��� ������ �� ����� ��¡���ǯ

Ȋ �� ��� ����� ����ǰ ����� ������� ��� ��������¢ ǻ ��� ����� ������� �������� �����Ǽ ���¢ ���¢ ��
�����������ǯ

ŘǯřǯŚ ������� ��� ������ �¡�� ���������

��������¢ ��� �����¡������� ���������� ����¢ ���� ���� �� ������� ǻ��� ������ ŘǯŞǼǯ ���� �� ��������¢
������� �� ǻ�����Ǽ ��ě������� �� �  ��� ������� �� �ǰ ��� ��� ��������� ����������¢ �� ��� ��� ������ ǻ�ǯ�ǯ
��� ������ ����� �� ������ ŘǯŗŝǼǯ ��� ������� ��� ���� �� ���� �� �������¢ ��� ��� ���� ��� �������
�����ǰ ��� �������� �� �������¢ ��� ���� ��������� ����� �� � ����� ǻ��� ��� � � ��������� ������ ��
������ ŘǯŗŝǼǯ

������ ŘǯŗŝǱ �������¢��� ��� ��� ǽ��� ��� 
�������ǰ ŘŖŖřǾǯ

�� ����������ǰ � �������¢ ��� ����� ��� ����� ��� �������Ǳ
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����� ŘǯŘǱ �������  �� ���������� �� ��������� ��� ���

��������� ������ ����� ������ �����Ȭ����
���� ���Ȭ
���¡��¢

�������¢ ���������� ������� �����

ǽ�Ĵ��� ��� ���Ȭ
�������ǰ ŗşşŝǾ

�� ������� ������ ���� �(�Ř) ¢�� ��������� �� ������Ȭ
��� �������������

¢��ǰ ������� ��Ĝ����¢  ��� ����� �������

ǽ��¢ ��� ����ǰ
ŘŖŖŚǾ

�� ę������� ������ ���� �(�Ř) �� ����Ȭ
�����

��������� �� ������Ȭ
��� �������������

¢��ǰ ������� ��Ĝ����¢  ��� ����� �������ǰ ę�Ȭ
������ ����������� �� ������¢ ���
�����

ǽ������ �� ��ǯǰ
ŘŖŖŗǾ

�� �� ������� ������ ���� �(�Ř) ¢�� ��������� �� ������Ȭ
��� �������������

¢��ǰ ������� ������ ���������� �� ������ǰ ��ĜȬ
����¢  ��� ����� �������

ǽ��� ��� 
��Ȭ
�����ǰ ŘŖŖřǾ

�� �� ������� ������ ���� �(�Ř) ¢�� ��������� �� ������Ȭ
��� �������������

¢��ǰ �����Ȭ����� ����� �� ������ ��� ������
ǽŘŖŖŗǾǰ �����Ȭ������ę������

����� �¡�� ǽ���Ȭ
��� �� ��ǯǰ ŘŖŗŖǾ

�� �� ������� ���� ���� �(�Ř) ������� ��������� �� ������Ȭ
��� �������������

¢��ǰ ����� ������� ����� �� ��� ���
������� ǽŘŖŖřǾǰ
��Ĝ����¢  ��� ����� �������ǰ ��Ȭ
������  ��������� ������� ����

ǽ�� �� ��ǯǰ ŘŖŗŘǾ ��������� ���� ������ ������ �(�Ř) �� ���� ¢��ǰ ����� �� ��Ȭ
��� ������� ��£�

������� ����� ��������  ���ǰ �����Ȭ
����£����ǰ ���������� ����� �� ����
�� �����ǰ �������� �������

ǽ����� �� ��ǯǰ ŘŖŗŘǾ ��������� ���� ���� �� ������ ���� �� ������ �(�Ř) ¢�� ���� ¢��ǰ ����� ��
�������� ��������
��������

����� �� �� �� ��ǯ ǽŘŖŗŘǾǰ ��������
�������ǰ ���¢ �� ����������£�ǰ ���Ȭ
����� ���������¢ �� ǽ������ �� ��ǯǰ
ŘŖŗŖǾǰ ����� �� ���� ���Ȭ��Ȭ����
ǻ�� �� �������������� �� �������
�������� Ǽ

θȬ��� ǽ�����¢
�� ��ǯǰ ŘŖŖřǾ

�� ���� ��¡��� Θ(� ⋅ �)Ș �� ���� ¢�� ���������£����ǰ ������� ���� ������
����������� ǻ���� ���������£����Ǽ

θȬ
�� ǽ���
�� ��ǯǰ ŘŖŖŝǾ

�� ����� �� �� ���� ���� ����������� ¢�� ��������� �� �������Ȭ
��� ���ę���������

¢��ǰ �����Ȭ����� �������������� ����� ���Ȭ�������ǰ
�������� �� �����¢ �� ��ǯ ǽŘŖŖřǾ

��� ǽ
��������
�� ��ǯǰ ŘŖŖśǾ

�� ��¡��� ��¡��� �ǻ�Ǽ ������� ��� �������� ������Ȭ
���ǰ ����� ��� ��
��������£����� ��
�����

¢�� ���������£����

����� ǽ�����Ȭ
���� �� ��ǯǰ ŘŖŗŗǾ

�� ��¡��� ��¡��� �ǻ�Ǽ ������� ��� �������� ������Ȭ
���ǰ ����� ��� ��
��������£����� ��
�����

¢�� ���������£����ǰ �������� 
��������
�� ��ǯ ǽŘŖŖśǾ

Ș  ���� � ������ ��� ������ �� ���������� �� ��� ����� ����ǰ ��� � ��� ������ �� ��¡��� �� ��� ������



Řǯř ��� ������ �¡�� ��������� Řŝ

✓

p1

p2

m

ǻ�Ǽ θȬ���

p1

p2

m

�

ǻ�Ǽ λȬ���ǯ

p1

p2

m

�

ǻ�Ǽ �������¢ ���������ǯ

������ ŘǯŗŞǱ ������ ������� �������� ���� ����������ǯ ���¢ ��� ��ę�� � ������ ����� �� ��� � �
�������¢ ������ �ŗ ��� �Ř ���� ���������� �� ��� ���� ������ �¡�� ����� �

ŗǯ �� ������ �� ����� �������� �������� ǻ������ �¢ ����� �� �����¡������� ������Ǽ �� ��� ���ǰ

Řǯ �� �������¢ ��� ���������� �� ��ě����� ����� �� ��� ���ǰ ���

řǯ �� ������ ����� �� ��� ��� ���� ���������� �� ���� ������� ������� �� ��� ����� �����ǯ

����� � ������� ������ �� ������� �� ������� � ����������� �� ����� �����ǰ ��� �� ���� ����� ��
�� ������¢ ����������  ��� � ���������� ��� �����¡������� ��������� ǻ���������¢ ��� �������� �������Ǽǯ
������ ��� ���������� ǽŗşşŞǾ ������� � ����¢ �� ������� ������� �� Ř�ǯ �� ��� ����� ��� ����������ǰ
� �������� ��� �¡������¢ ����� ������ �� ��������� ř� ������� �������ǯ

���������� ������� �������
��� ��� ���� ������ǯ ���¢ ������¢ ��ę�� �� ���������� ������� ��� ����¢ ����� �� ��� ���
����� �� ���� ��������� �������¢ǯ ��¡�ǰ ��� ��� ������ ��� �����������  ��� ���� �������ǯ
��� ��������� ǻ������Ǽ ��� P[M[�]] �� ������¢ � ������ ��M[�]ǯ ���� ������� ��������
�������¢ǰ ������ �� ��� �� ���¢ �� �� � ������� �����ǯ ��� ���� ��������� �� ����� ��������� ���
������� ��������� �����ǰ  ���� ����� ����� ��� �� �� � ������ �������ǯ

Ȋ λȬ���ǰ  ����λ �� ��� �������� �������� ��� ��� ��� ��� �� �������¢ ������ ���� ����������
�� ��� ���� ����� �� ��� ��� ǽ���£�� ��� ��������ǰ ŘŖŖśǾ ǻ��� ������ ŘǯŗŞ�Ǽǯ ��� ����� ��
��� ��� ���  ���� ���� �������� �� ������ ���� ������ ���������� �� ��� λȬ���ǯ �������¢
�� ��������� ����� ��� ��Ȭ������  ������ ������� ��£� �� �������Ǳ ��� ������� λ ���  ���� ���
ǻ�����Ǽ ��� ��� � ������ ������ �� ����� ���������¢ ��������� ǻ������� ������� Řǯŗś� ���
Řǯŗś�Ǽǯ ����� ��������¢ ������� �� ��������� �� �������ǰ ��� λȬ��� ��� ������ �����������¢
������� �� �����¡������� ������� ���� ��� ����� �� ��� ���������� �������� ���������
ǽ��������� �� ��ǯǰ ŘŖŗŗǲ 
�������� �� ��ǯǰ ŘŖŖśǾǯ

Ȋ θȬ���ǰ  ���� θǰ �� ��� ���������� �����ǰ �� ��� ����� ��� ��� � � �������¢ ������ ����
���������� �� ��� ���� ����� �� ��� ��� ǻ��� ������ ŘǯŗŞ�Ǽǯ �� ���� �� ���� ���� � � ���Ȭ
���������� �������¢ ������ǰ ��� ���� ���� ������ �� ��� ������� ����� ��� ������ǯ ��� ������
��� ���������� ����� �� � ����� ����� �� ��� ���ǰ ��� ���� ������ ���� ����� �� ���������� ��
��ǯ �� �� ��������¢ ��� ���������� �� �� �������¢ ����������ǯ ��� �� ��� ���� ���� �¢ ���¢



ŘŞ �������  ��� ��� ���������� �����¢

����������� ǽ������ �� ��ǯǰ ŘŖŖŗǲ �Ĵ��� ��� �������ǰ ŘŖŖŗǲ �Ĵ��� �������������ǰ ŗşşŜǲ ���Ȭ
��¢ �� ��ǯǰ ŘŖŖřǾǯ ��������� �� �� ���� ��������  ��� ����� �������� ǽ��¢ ��� ����ǰ ŘŖŖŚǾǰ ��
���� �� �����������  ��� �������¢Ȭ���������� ����������� ǽ��� �� ��ǯǰ ŘŖŖŝǾǯ

Ȋ ��� ����� �¡�� ��������� ���������������¢ ���������� �¢	����� �� ��ǯ ǽŘŖŖşǾǰ ��� ���� ��Ȭ
��������� �¢ ǽ������ �� ��ǯǰ ŘŖŗŖǾǯ �� �� ��ě����� ���� ����� ���������� ������� �������ǰ
������� �� ��� ������ �� � �������� �� ��� �������� ���ǰ  ���� ��� ����� ������� �� �¢ ������
�� � ������ǯ ��� ���� �� �� �Ǽ ����� ��� ����� �� ��� ������ ����� �� �� ������� ���  ��� � ������
� > ŗǰ ��Ǽ ��������� ��� ��� �� ��� ����� �� ������ ������ �����ǰ ��� ���Ǽ ��Ȭ����� ��� �� 
������ �����  ��� � ������ �� ŗ/�ǯ ��� ��������� ��� ��� � ������ę�� �����ǰ ������� ���¢
���������¢ ����� ������ �����  ��� ���� ����������� �� ��� ������ ����ǯ ���� ��������� ����
������ �� ��� θȬ���ǰ ������ �� ��ǯ ǽŘŖŗŖǾ ����� ���� ��  ���� �� � ���� ������ ������� ǻ��Ȭ
����� ������ ����� ��� ��������� ��� �� � �������  ��� ���������¢ ��� ��� �����ę�����¢ �����
�����Ǽ ��� �� ��������� �� � ������ ������¢ǯ �������¢ �� ��������� �� �� � ������� ����� �� �ǰ
 ��������� ��� �������¢����� ������ ��� �� ��� ������� �� �����ǰ ��������� �� �� ������  ���
� ��ě����� �����ǯ 
� ����ǰ ���� ������� �� ę¡�� �� ���  ��� �¢ ����� �� ��ǯ ǽŘŖŗřǾǰ  ����
�������� ��� �¡����� ��� ����� �¡�� ���������ǯ ���¢ ��� � ����������� ę���������� ���������
�� ������� ��� ������ę�� ��� ��� ��� ������ �� ����ǰ ���� ������� ����Ȭ���� �¡������� ��� ���
�ě���� �� ��ě����� �����Ȭ���������ǯ

Ȋ ��� �������¢ ��������� �� � ����� ��M[�] �� ��ę��� �� ��� �������� �������� ��� ��� � �
������������� �������¢ ������ ���� ��� ������� �� � ǻ��� ������ ŘǯŗŞ�Ǽǯ ��  �� ���������¢
���������� �� ��� Ř� ���� �¢ ����� ��£ ��� ��� ǽŗşşŘǾ ��� � ������� �������  �� ���� �¢
����� �� ��ǯ ǽŘŖŖŜǾǯ ��¢ ��� ��� ǽŘŖŖŜǾ ��ę�� ����������¢ ��� ���� �����ǰ ��� ���� �� ���������
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�ǯ ���£ǰ ��� 	ǯ �����ǰ �������ǰ �������� �� ������� ���� 
�������ȯŗŘ�� ������������� �¢������� ��
������� ���� 
�������ǯ ��������ǰ ŘŖŖŜǯ

�� �� �������£��ǰ ����£ �����������ǰ ����� �������ǰ ��� ����� 	§�����ǯ � ����� �¢�� �� �������� ���
���¢����ǯ ��������ǰ ŗşşŜǯ

���� ������ ��� ������� ����ǯ ������� ������� ��� ř� ������ �¡�� �����¡�������ǯ �������� �����Ȭ
����������ǰ ����� ŘŘřȮŘřşǯ ��������ǰ ŘŖŖŞǯ

���� ������ ��� ���� ������ ������ǯ ��� ������ �¡�� �� � ����� �� �����ǯ ������������� 	�Ȭ
�����¢ǰ ŘŖǻŗȬŘǼǱŘś Ȯ řŝǰ ŘŖŖŗǯ ���� ŖşŘśȬŝŝŘŗǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŗŜȦ�ŖşŘśȬŝŝŘŗǻŖŗǼŖŖŖřřȬśǯ ���

ŖşŘśŝŝŘŗŖŗŖŖŖřřśǯ ǀ��Ǳ�����ǁ�������� ������
���� ��� ŗŘ�� ������ �������� ���������� ��ǀȦ��Ǳ�����ǁǯ

���� ������ǰ �������� ����ǰ ��� ����� ��������ǯ ��� ����� ��� ��� ΆȬ��������Ǳ �������������
����� ��������������ǯ 	�������� ������ ��� ����� ����������ǰ ŜŖǻŘǼǱŗŘś Ȯ ŗřśǰ ŗşşŞ�ǯ ���� ŗŖŝŝȬ
řŗŜşǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŖŜȦ����ǯŗşşŞǯŖŚŜśǯ ���

ŗŖŝŝřŗŜşşŞşŖŚŜśŞǯ

���� ������ǰ �������� ����ǰ ��� ������� ���¢������ǯ � ��  �������Ȭ����� ������� ��������������
���������ǯ �� ����������� �� ��� Řś�� ������ ���������� �� �������� �������� ��� ����������� ����������ǰ
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���� ������ǰ ������� ����ǰ ��� ���� ������ ������ǯ ��� �� �� �����ǯ �� ����������� �� ��� ��¡�� ���
�¢������� �� ����� �������� ��� ������������ǰ ��� ȂŖŗǰ ����� ŘŚşȮŘŜŜǰ �� ����ǰ ��ǰ���ǰ ŘŖŖŗǯ ���ǯ
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���� ����ǰ ����� 	���� ������ǰ �������è�����ǰ ��� ����� �������������ǯ �������� ������� �����
����� ������ǯ �� ����������� �� ��� ŗŞ�� ��	������� ������������� ���������� �� �������� �� 	���������
����������� �¢�����ǰ 	�� ȂŗŖǰ ����� ŗśŘȮŗŜŗǰ ��  ����ǰ ��ǰ ���ǰ ŘŖŗŖǯ ���ǯ

��������� �Ĵ��� ��� �ǯȬ�ǯ �������ǯ �������¢ ���������� ���Ȭ�������ǰ �������� �¡�������� ��� �����
�������ǯ ������������� 	������¢ǰ ŗşǻŘȮřǼǱŗŝś Ȯ ŗŞşǰ ŘŖŖŗǯ ���� ŖşŘśȬŝŝŘŗǯ ���Ǳ ����ǱȦȦ�¡ǯ���ǯ���Ȧ
ŗŖǯŗŖŗŜȦ�ŖşŘśȬŝŝŘŗǻŖŗǼŖŖŖŗşȬŖǯ ���
ŖşŘśŝŝŘŗŖŗŖŖŖŗşŖǯ ǀ��Ǳ�����ǁ������������� ������ ��� ��������ǀȦ��Ǳ�����ǁǯ

��������� �Ĵ��� ��� ������ ����������ǯ �������� ����� ��� � ��Ĵ�� ������ę������ �� ���������ǯ ��
����� ����������ǰ ŗşşŜǯ �����������ǯǰ ������������� ���������� ��ǰ ������ řǰ ����� ŗřȮŗŜǯ ����ǰ ŗşşŜǯ

����������Ĵ��� �������������������ǯ ��������� ��� �������¢��� Ř� ��� ř� ���������� ���������ǯ
�������� ������ ��� ������������������ǰ ŜŝǻřǼǱŘŜŗ Ȯ Řŝřǰ ŗşşŝǯ ���� ŗŖŝŝȬřŗŚŘǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŖŜȦ����ǯŗşşŝǯ
ŖśřŜǯ ��� ŗŖŝŝřŗŚŘşŝşŖśřŜŗǯ

��������� �Ĵ���ǰ ����Ȭ������ ����������ǰ ���
������ ������������ǯ ��������¢ ��� ����������� �� ��Ȭ
���� �¡��Ȭ� �����Ȭ��Ȭ���Ȭ��� ������ǯ ������������ ����������� �� �������ę� �������£�����ǰ �������� ��������ǰ
��� ������� ���� �¡���������ǰ ����� ŗŖşȮŗŘśǰ ŘŖŖşǯ

	��� ��������ǰ ����� ��������ǰ ������� � 	�������ǰ ��� ���� ��¡���ǯ �������� ��������� �� �����Ȭ
����������� ���¢�����ǯ �� ����������Ȭ��� ŘŖŖŞǰ ����� ŗŚŞȮŗŜŖǯ ��������ǰ ŘŖŖŞǯ

������ �����Ĵ�ǰ ����������Ĵ���ǰ ����Ȭ������ ����������ǰ 
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�������ǰ 	��������������� ����ǰ ������� ���������ǰ ������ ������ǰ ��� ����� ��������ǯ ��������
����������ǯ �� ����� �������� ��� ������� ���������ǰ �������ǰ ����� ����¢��� ��� �����������ǰ �����Ȭ
������ ��� �������£�����ǰ ����� ŗŚśȮŗŞřǯ �������� ������ 
���������ǰ ŘŖŖŞǯ ���� şŝŞȬřȬśŚŖȬřřŘŜŚȬŖǯ


���¢ ����ǯ � �������������� ��� �¡�������� ��  ����������� �� �����ǯ ������ ��� ��� ���������� �� ������
��� ������ ����ǰ ŗşǻśǼǱřŜŘȮřŞŖǰ ŗşŜŝǯ


���¢ ����ǯ ���������� ����� ��� ������ ������� ǻ���� �Ǽǯ ������� �� ����������� ������¢ǰ řŞǻŘǼǱŘŖś Ȯ
ŘŞŝǰ ŗşŝřǯ ���� ŖŖŘŘȬśŗşřǯ ���Ǳ ����ǱȦȦ�¡ǯ���ǯ���ȦŗŖǯŗŖŗŜȦŖŖŘŘȬśŗşřǻŝřǼşŖŗŝśȬŜǯ ���

ŖŖŘŘśŗşřŝřşŖŗŝśŜǯ

	������ ���������ǰ �������¢���ã�ǰ ���	�������� ������� �� ����ǯ �������� ��������� ������������ �����Ȭ
����� �� Ř� ��� ř�ǯ �������� ���������������ǰ ����� ŗśśȮŗşŖǯ ��������ǰ ŘŖŖŞǯ

��������������� ��� � ����� ����£�ǯ ���������� �������� ����������� �¢ ������� �������ǯ ��	��Ǳ
����� �������������ǰ śśǻřǼǱřŘşȮřřŞǰ ŗşşŘǯ

����Ȭ����������ǯ ��������� ���ě��� ��� ř�������������� ��������������ǯ ��ǯ�ǯ ������������ǰ ��������
�� �����������ǰ ��� � ���������¢ǰ ����������ǰ ��ǰ ŖŘşŗŘ ���ǰ ���ǯ ŘŖŖŞǯ
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���� ���������ǰ ������ �������ǰ ��� 
����� ������ǯ ������ ���������£����� ����� ��� �������� λȬ
������ �¡��ǯ ��Ĵ��� ����������� ��Ĵ���ǰ řŘǻşǼǱŗřŞŚ Ȯ ŗřşŚǰ ŘŖŗŗǯ ���� ŖŗŜŝȬŞŜśśǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŗŜȦ�ǯ������ǯ
ŘŖŗŖǯŖşǯŖŖŘǯ ��� ŖŗŜŝŞŜśśŗŖŖŖřŖŖŚǯ

��·�·��� ���£�� ��� ����· ��������ǯ ��� ������Ȭ������ �¡��ǯ 	�������� ������ǰ ŜŝǻŚǼǱřŖŚȮřřŗǰ ŘŖŖśǯ

������� ����������ǰ ��� � ��� �ǰ ��� ���� ����¢���ǯ ������������ ��������� ������ę������ ��� �����
������� ������ǯ �� ����������� ��������� ����������� ��� �¡��������� ǻ������ŗŖǼǰ ����� ŗŚşȮŗśŞǰ
������ǰ ��¡��ǰ ���ǰ ŘŖŗŖǯ

���¢��� ��� ����ǯ ��������� ��� ��� �� ����� �������� �� �������� ����� ��� ��� ����������ǯ ��������Ȭ
���� ������ǰ �������� ����� ������� ����� ŘŖŗřǰ ���������ǰ ���ǯ ŘŖŗřǯ

�����  ��¢ ��� ���� ���ǯ ��ę���� ��� ��������� �����Ȭ���������  ��� ������ �������� ��������ǯ ��
�¢������� �� 	������¢ ����������ǰ ����� ŗŚřȮŗśŘǰ ŘŖŖŜǯ

�����  ��¢ ��� ����� ����ǯ �����¡����� ������ �¡�� �� � ������� ���������¡ǯ ��������Ȭ�����
������ǰ řŜǻŘǼǱŗşśȮŘŖŘǰ ŘŖŖŚǯ

����� ǯ ��¢ǰ ������� 	�����ǰ ��� ����� 
�����ǯ ���������� ������� ��� ���� ������ę������ǯ ��
����ǯ ŗř�� �������� ����ǯ ������ǯ 	���ǰ ����� ŞśȮŞŞǰ ŘŖŖŗǯ


������ ������������ǰ ���� 
����ǰ ��� ���� ����������ǯ 
����������� ����� ������¡�� ��� ����� ���
������ ŘȬ���������ǯ �� ����������� �� ��� ����������� ������ �¢������� �� ������������� �������¢ǰ ��	
ȂŖŗǰ ����� ŝŖȮŝşǰ ��  ����ǰ ��ǰ ���ǰ ŘŖŖŗǯ ���ǯ ���� ŗȬśŞŗŗřȬřśŝȬ�ǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŗŚśȦřŝŞśŞřǯřŝŞŜŘŜǯ
��� ŗŖ ŗŗŚś řŝŞśŞř řŝŞŜŘŜǯ

��� � �����ǯ 	������������¢ ��� �������� �������Ǳ ���� �� � ��������ǵ 	�����������¢ǰ ŗřŝǻŗǼǱ
şŚȮŗŖŜǰ ŘŖŗŘǯ

����� �����ǰ ����Ȭ���� �����¢ǰ ��� ���¢ ���������ǯ ����������� ������ �¡�� ę��������ǯ ��� ��	Ȭ
	���
 ŘŖŗřǰ ��������� ������ǰ ŘŖŗřǯ

�ǯ ������ǯ ��� ��¡��Ǳ � ����� ��� � ��������ǯ ������������� ������� �� ������ �������ǰ ŗŞǻřǼǱŜŝşȮŜŞśǰ ŗşşŝǯ

���� �����¢ǰ ���� �ǯ ���ǰ ��� ������ �������ǯ �Ĝ����� ����������� �� � ������ę�� ������ �¡��ǯ ��
����������� �� ��� ������ ��� �¢������� �� ����� �������� ��� ������������ǰ �� ȂŖřǰ ����� şŜȮŗŖŝǰ �� 
����ǰ ��ǰ ���ǰ ŘŖŖřǯ ���ǯ

�ǯ 	������ǯ ��������������� ��������Ǳ �����¢ ǭ ������ �������������ǯ ����� �� ��� ��� ������ǰ �����
ŗŗŗȮŗřŗǰ ŗşşşǯ

�ǯ	������ ����ǯ�ǯ
�������ǯ ���� ���¢����� �����¡������� �� �������� ��� ������ ę����ǯ ������ �� ��������
�������ǰ �������� ������ ���������¢ǰ ŗşşśǯ
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������� 	������ ��� �ǯ�ǯ 
�������ǯ ������� ������ę������ ����� ������� ����� �������ǯ �� ����������� ��
��� ŘŚ�� ������ ���������� �� �������� �������� ��� ����������� ����������ǰ ��		���
 Ȃşŝǰ ����� ŘŖşȮŘŗŜǰ
��  ����ǰ ��ǰ ���ǰ ŗşşŝǯ ��� �����Ȧ�������Ȭ�����¢ ���������� ��ǯ

���� � 	���� ��� ������� � ��£��ǯ ��� ��������¢ �¡�� �� �¢�����¢ ��� ��� ����������� �� ����� ���Ȭ
���������ǯ ��Ĵ��� ����¢��� ��� ������� ������������ǰ ���� ������������ ��ǰ ŗśǻŞǼǱŝśřȮŝŝŖǰ ŗşşřǯ

������� 	�����ǰ ������ ������ǰ ���� ����¢ǰ ��� ������� �������ǯ ��� ����� �¡�� ���������ǯ �� �������Ȭ
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�ǯ 	��� ��� �ǯ ����¢���ǯ � ���Ȭ���� ����� ��� �������� �¡�������� ���������ǯ ������������ǰ řŖǻŘǼǱŗŚŚȮ
ŗŜřǰ ŘŖŖŗǯ ���� ŖŗŝŞȬŚŜŗŝǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŖŝȦ�ŖŖŚśřȬŖŖŗȬŖŖŗŚȬ¡ǯ ��� ŗŖ ŗŖŖŝ
ŖŖŚśř ŖŖŗ ŖŖŗŚ ǯ

������� �ǯ 	��������ǯ 	����������� ���� ��������ǯ ��������� ǭ 	����������ǰ ŗŞǻŚǼǱŚŖŗȮŚŖŞǰ ŗşşŘǯ

������� 
���� ��� ������ ���ǯ �� ������ �� ��������� ř� �������� ��������������ǯ ����� ������� ��
�������������¢ ��� ������ �������ǰ ŜśǻŜǼǱśŝŖȮśŞŖǰ ŘŖŗŖǯ

�ǯ�ǯ 
������� ��� �ǯ 	������ǯ �����¢ �� ���¢����� ������� ������ę������ ����������ǯ ��������� ������ǰ
���� ��������ǰ ŗşşŝǯ

���
ǯ 
��������ǰ ����� ������ǰ ��� ����ǯ�ǯ�ǯ ��������ǯ ��������� ��������� �� ř� ���� ���� �� ������
���� �¢ ��� ������� ������ �¡�� ���������ǯ �� ��������� �����ǰ ������� ������ǰ ��� ������� �����Ȭ
��¸��ǰ �������ǰ ������������ ���������¢Ǳ ŚŖ ����� ��ǰ ������ řŖ �� ������������� ������� ��� ������ǰ
����� ŘśşȮŘŜŞǯ �������� �����������ǰ ŘŖŖśǯ ���� şŝŞȬŗȬŚŖŘŖȬřŚŚŘȬŞǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŖŝȦŗȬŚŖŘŖȬřŚŚřȬŗȏŘřǯ
��� ŗŖ ŗŖŖŝ ŗ ŚŖŘŖ řŚŚř ŗ Řřǯ
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����ǰ �ǯ ������ǰ �ǯ �������ǰ �ǯ ��������ǰ ����ǯ ����ĵ��ǯ ������� �������������� ���� ��������£��
������ǯ ��� ������ǰ ���������¢ �� ����������ǰ ŗşşŚǯ

������ �������� ��� �ǯ ���������ǯ ��������� ������ǯ �� �������£�����ǰ ŘŖŖśǯ ��� Ŗśǯ ����ǰ ����� Řřŗ Ȯ
ŘřŞǰ ���ǯ ŘŖŖśǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŗŖşȦ������ǯŘŖŖśǯŗśřŘŞŖŖǯ

������ ��������ǰ ����¡�� ���ǰ �������� ������� ��� ����ǰ ��� ���� ����¢���ǯ ��������� �����������
�� �������¢ ��������������ǯ ��� ������������ �� 	�������ǰ ŘśǻřǼǱŗŖŚşȮŗŖśŜǰ ŘŖŖŜ�ǯ

������ ��������ǰ ����¡�� ���ǰ ��������������� ��� ����ǰ ���� ����¢���ǰ �������������ǯ 	���������
������ ��� ���� ���� ������ ��� ��� ���������ǯ �� 	��������� ����������� �������ȯ	�������� ŘŖŖŜǰ
������ Śŗşŝ �� ������� ����� �� �������� �������ǰ ����� ŗŞŜȮŗşŞǰ �û�����ǰ 	�����¢ǰ ŘŖŖŜ�ǯ

������ ��������ǰ ����¡�� ���ǰ ��� ���� ����¢���ǯ ��������� �¡�������� �� ��������� ��������
���� ����� ������ǯ ��� ���������ǰ ��������� ��

Ř ŖŜ ǰ ŘŖŖŜ�ǯ
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�����������¢ Śş

������ �ǯ �����ǰ ����� �����ǰ ��� ���¡����� �ǯ �����ǯ ������� ��� ����� ���������£����� �� ����� ř�
������ �� ��� ���ǯ ��Ĵ��� ����¢��� ��� ������� ������������ǰ ���� ������������ ��ǰ řśǻŜǼǱŗŚşśȮŗśŖŞǰ
���� ŘŖŗŘǯ

����� �����ǯ �¡�������� ����������� ������� �������� ���� ��������� ����ǯ ŗşşŚǯ

�������� �� ���������� 	������ǯ ����Ȭ������ ������ę������ǯ �� ����������� �� ��� ŘŖŖř �¢������� ��
����������� ř� ��������ǰ �ř� ȂŖřǰ ����� ŗŘřȮŗŘŜǰ ��  ����ǰ ��ǰ ���ǰ ŘŖŖřǯ ���ǯ ���� ŗȬśŞŗŗřȬŜŚśȬśǯ
���Ǳ ����ǱȦȦ���ǯ���ǯ���ȦŗŖǯŗŗŚśȦŜŚŗŚŞŖǯŜŚŗśŖŚǯ ��� ŗŖ ŗŗŚś ŜŚŗŚŞŖ ŜŚŗśŖŚǯ

������ ��¢���ǰ 	����� �� ���ǰ ��� ������ ������ǯ ��������� �������£����� ��� ����¢��� �� ����� ����ǯ
�������� �� ������ ���������ǰ ����� ŞŚŜȮŞśśǰ ŘŖŖŞǯ

������� ������� ��� ��·���� ������ǯ �������� �����Ȭ����� ���¢ ������ ���� ř�Ȭ����� ������Ǳ � ������
��������  ��� �¢���� ��������������ǯ ������������� ������� �� �������� ������ǰ şşǻŗǼǱŜşȮŞśǰ ŘŖŗŘǯ

�ǯ ���ǯ � ���� ��������� ���������� ������ ��� �¡�������� ��������� ��� ��� ��� ������� ��������� ������ǯ ��Ȭ
���Ȧ����ǰ ŗşŞşǯ

������ ��ǰ ���� ���ǰ ��� ����� 	���ǯ ������� ������� ��������Ǳ ���������� ��� ����������¢ǯ ��� �����ǰ ŘŖŗŖǯ

���� �� ��ǰ ���� ��� ���ǰ ��� ������� ����ǯ ř� ������ �¡�� ����� �����¡������� ����� �������
��������� ��� ��� ������ ę���ǯ ��� ������ ��������ǰ ŘŞǻŗǼǱŝȮŗşǰ ŘŖŗŘǯ

����� �������ǰ �������� ��������ǰ ����� �� ��������ǰ ����� �������ǰ ��� ����� ������ǯ �¡�������� ���Ȭ
���� ���������¢Ȭ� ��  ��������� ��� � ����������� ����������ǯ �� 	���� ǻ	�Ȧ�Ǽǰ ����� ŗřȮŘŖǰ
ŘŖŖŝǯ

������������ǰ �������� ��������ǰ ����� ��������ǰ ����� �������ǰ �������� ������ǯ � �������� ��������
�� ������� ����������������¢ǯ �������� ������ ��� �������� 	�������ǯ �����¢ ��� ������������ǰ �����
ŗřȮŘŜǰ ŘŖŖşǯ

ǯ �����ǰ �ǯ 	���ǰ ��� �ǯ ��ǯ �������� ����� ������� ���� ��������£�����ǯ �������� �� ������� ���� 
��Ȭ
�����ǰ ����� ŜŚřȮŜśŞǰ ŘŖŖŜǯ

�£¢�£��� �����ǯ �������Ȭ����� ������� ����� ������ę������ǯ ��� ������ǰ 
��� ��� ���¢������� ������Ȭ
���¢ǰ ŘŖŖŜǯ

������ ������ǰ ������� 	�����ǰ ��� ���� ����¢ǯ �������� ����� �¡�� ��������������� ��� ř� �������¢ǯ
��� �����ǯ 	����ǯǰ ŘşǱŗŖŗǱŗȮŗŖŗǱŗŖǰ ���¢ ŘŖŗŖǯ ���� ŖŝřŖȬŖřŖŗǯ ���Ǳ ����ǱȦȦ���ǯ���ǯ���ȦŗŖǯŗŗŚśȦ
ŗŝŝŞŝŜśǯŗŝŝŞŞřŞǯ ��� ŗŖ ŗŗŚś ŗŝŝŞŝŜś ŗŝŝŞŞřŞǯ

�ǯ ���������ǰ �ǯ �����ǰ �ǯ 	ǯ ������ǰ �ǯ ������ǰ �ǯ ��� 	���ǰ ��� �ǯ �����������ǯ � �����¢ �� �����
��������������ǯ �������� 	������� �����ǰ ����� �Ȧ�Ȯ�Ȧ�ǰ ŘŖŗřǯ ���� ŗŚŜŝȬŞŜśşǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŗŗŗȦ���ǯŗŘŖŝŝǯ
��� ŗŖ ŗŗŗŗ ŗŘŖŝŝǯ
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śŖ �����������¢

� ����� ��£ ��� � ���ǯ ������� ���������Ǳ �����¢ ��� ������������ǯ �� �������� ������ ��� ��Ĵ���
�����������ǰ ŗşşŘǯ ����������� ����ȂşŘǯǰ ŗşşŘ ���� �������� ������¢ ���������� ��ǰ ����� ŜřȮŜşǯ ����ǰ
ŗşşŘǯ

������ ���� ��������ǰ ������� ������ǰ 
��� �����¡ǰ ��� ��� ����������ǯ 	��������� ��� ������Ȭ
������� �� � �������� ������� ř� ���¢ ��� ��������� ����� ��� ��� �����������ǯ ��������������� ����Ȭ
������� ��� ������ �������ǰ ŝşǻŘǼǱŗŚŝȮŗśŞǰ ŘŖŗřǯ

����� ��������ǯ �� ���� ř� ���������¢ ����� � �������Ȭ����� ���������� ���Ȧ��� �����ǯ �� �	���ǰ
����� ŘŜȮŘŞǰ ŘŖŖśǯ

�� ����ǰ �� �����ǰ ��� � 
����ǯ 	������������¢Ǳ � ����� �����ǯ ������������ �� ���� �������ǰ řřǱřȮřŖǰ
ŘŖŖşǯ

����� ������ ��� ������ �ǯ ����������ǯ ������� ������ �¡��ǯ �������� ������ ��� ����� �����Ȭ
��������ǰ ŜşǻŘǼǱŗśŜ Ȯ ŗŜşǰ ŗşşŞǯ ���� ŗŖŝŝȬřŗŚŘǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŖŜȦ����ǯŗşşŝǯŖśşŞǯ ���

ŗŖŝŝřŗŚŘşŝşŖśşŞŗǯ

����� ������� ��� ������� � ��£��ǯ ������ ���������������Ǳ �����������ǰ ���������� ��� ������������ǰ
������ řŝǯ ��������ǰ ŘŖŖŞǯ

	�����¢ � ��¢���ǯ ��� ����ę�� �� �������� �������� ��������� ����ǯ ��������������� ����������� ���
������ �������ǰ ŝşǻŘǼǰ ŘŖŗřǯ

����· ��������ǰ 
���� � �����ǰ ������ � �����ǰ ��� ���¡����� � �����ǯ ����������� ���������� ��
�����������Ȭ����� ����� ���������£����� �������ǯ �� ������������ ���������¢ ��� ��� ������������ ��
������ ��� ����� ����������ǰ ����� ŚŘśȮŚřşǯ ��������ǰ ŘŖŗřǯ

������� ���ǰ ���� �����¢ǰ ��� ������ �������ǯ 
������¢Ȭ���������� ������ �¡�� ������ę������ǯ
������������� ������� �� ������������� 	������¢ ǭ ������������ǰ ŗŝǻŖśǼǱŚŘřȮŚśŗǰ ŘŖŖŝǯ

����� ��� �����������
�������ǯ �������Ȭ���������������� �¡�� ����� �������ǯ ���������� ������ȯ
���� ŘŖŖŘǰ ����� ŜŝŘȮŜŞŜǯ ��������ǰ ŘŖŖŘǯ

����� ��� ����������� 
�������ǯ ����� ������ę������ ����� �� ��� ������ �¡�� ���������ǯ �� ������Ȭ
�£�����ǰ ŘŖŖřǯ ��� ŘŖŖřǯ ����ǰ ����� ŚŞŗȮŚŞŞǯ ����ǰ ŘŖŖřǯ

������ �©���� �����������������ǯ � �������� �������� �����¡������� ��������� �¡��ǯ ������������Ȯ
��� ŘŖŖŚǰ ����� ŞŖşȮŞŘŗǯ ��������ǰ ŘŖŖŚǯ

������ǯ
ǯ ��������� ��� ������ǯ ��������ǯ � �����¢ �� ������� ����� ř� ����� ��������� ����Ȭ
���ǯ ���������� ����� ��� ������������ǰ řşǻřǼǱŚŚŗȮŚŝŗǰ ŘŖŖŞǯ ���� ŗřŞŖȬŝśŖŗǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŖŝȦ
�ŗŗŖŚŘȬŖŖŝȬŖŗŞŗȬŖǯ ��� ŗŖ ŗŖŖŝ ŗŗŖŚŘ ŖŖŝ ŖŗŞŗ Ŗǯ

�ǯ ��� ������ǯ ������� ��������� ������ ��� ��� ����������ǯ ����������� ����������� �� 	��������� �����Ȭ
������ �¢�����ǰ ����� řŝȮŝŞǰ ŗşşŝǯ
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�ǯ ��� ������ǰ �ǯ ��� �������ǰ �ǯ �����ǰ �ǯ ��������ǰ ��� �ǯ ��������ǯ ������� ����� ��� ����� ����
���� ��� ���������� ���������ǯ �� ����������� �� ��� ���������� ������ �¢������� �� ������������� �������¢ǰ
����� ŘŗŘȮŘŘŖǯ ���ǰ ŗşşŝǯ

�ǯ �ǯ ����ǯ ��� 	��������������� ���������������� �� ������� ��������� ������ǯ ��� ������ǰ ���������¢ ��
���������ǰ �ǰ ŗşşŜǯ

������ ���� ��� �Ȭ���� ���ǯ ��� ������ ����������� �� ������� ������� ����¢��� ��� ��������ǯ �����Ȭ
�������� ������� �� 	����������� ����������� �������ǰ ŘŝǻŝǼǱŗŘŜşȮŗŘŝŗǰ ŘŖŗřǯ ���Ǳ ŗŖǯŗŖŞŖȦŗřŜśŞŞŗŜǯŘŖŗřǯ
ŝşŚŘŞŗǯ ��� ŗŖ ŗŖŞŖ ŗřŜśŞŞŗŜ ŘŖŗř ŝşŚŘŞŗǯ

http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/13658816.2013.794281




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

ŗǯ 	��� ������ ��ǯ ŗǰ ��������ǰ �ǯ�ǯ ���ǰ �������� ������ �� ���������� ����¢��� �� ��������� ��� �������� ��������� �����������
ǻŗǼǰ ����� ���������¢ �� ���������¢ǰ ������� ��� ����������� �������ǰ ����� ŘŖŖŖǰ Řş �ǯ�ǯ

Řǯ 	��� ������ ��ǯ Řǰ ������ǰ �ǯ�ǯǰ �������������� ��� � ř� ��������ǰ ����� ���������¢ �� ���������¢ǰ ������� ��� �����������
�������ǰ ����� ŘŖŖŖǰ řŖǯ�ǯ

řǯ 	��� ������ ��ǯ řǰ ������ǰ �ǯ�ǯ ���ǯ�ǯ ����� ǻ���ǯǼǰ ���� 	�� �������ǰ �������	���ǰ����� ŗś�������� ŘŖŖŖǰ ����� ���������¢
�� ���������¢ǰ 	���ǯ ��ǯ řǰ Řś �ǯ�ǯ

Śǯ 	��� ������ ��ǯ Śǰ ��������ǰ �ǯ�ǯ�ǯ ���ǰ �������� ������ �� ���������� ����¢��� �� ��������� ��� �������� ��������� �����������
ǻŘǼǰ ����� ���������¢ �� ���������¢ǰ ������� ��� ����������� �������ǰ ����� ŘŖŖŖǰ Řş �ǯ�ǯ

śǯ 	��� ������ ��ǯ śǰ ��������ǰ �ǯ�ǯ�ǯ ���ǰ �ǯ�ǯ ����ǰ �ǯ�ǯ ������ǰ �ǯ�ǯ�ǯ ������� �� �ǯ�ǯ �� �����ǰ ����������������� ���ŗŖ������Ǳ
����������� �� ���������� �� �� ���������������ę������ �� ��� ����������� �������������ǰ ������� ��� �������ę���� ������
���������ǰ �ǯ�ǯ ������ ǻ���ǯǼǰ ����� ���������¢ �� ���������¢ǰ ����� ŘŖŖŖǰ ŗŞ �ǯ�ǯ

Ŝǯ 	��� ������ ��ǯ Ŝǰ ����ǰ �ǯ�ǯǰ �� �������������� �� � ������ę������ ��������� ��� ������ǰ ������� ��� ����������� �������ǰ
����� ŘŖŖŗǰ ŗřǯ�ǯ

ŝǯ 	��� ������ ��ǯ ŝǰ �������ǰ �ǯ�ǯ�ǯǰ �ǯ�ǯ ���� ��� �ǯ�ǯ�ǯ ��� ��������ǰ ������� ���� �������  ��� ���� ���� ��� �������� ���
��� ���	ǰ ����� ŘŖŖŗǰ ŗŗş �ǯ

Şǯ 	��� ������ ��ǯ Şǰ �����ǰ �ǯ�ǯ �� �� �ǯ �������ǰ �������� 	�� ��� ������ǰ ����� ŘŖŖŗǰ řŞ �ǯ
şǯ 	��� ������ ��ǯ şǰ �����ǰ �ǯ�ǯ ��ǰ �ǯ�ǯ�ǯ �������ǰ �ǯ�ǯ ������ǰ �ǯ�ǯ ���� ��� �ǯ�ǯ�ǯ ��� ��������ǰ ��� 	�� ������¢�� �� ��� �� 

���ŗŖ������ ������ �����ǰ ������ ��� ��� ����������� �������ǰ ����� ŘŖŖŗǰ ŗřŘ �ǯ
ŗŖǯ 	��� ������ ��ǯ ŗŖǰ ������ǰ �ǯ�ǯǰ ��� ������ ������� ��� ��������£�� �� ����� ��� ��� ��������������ę���� �� 	��ǰ ��� ����Ȭ

���������������ǰ ������� ��� �� ��� ������ ��� ����� ���������ǰ ����� ŘŖŖŗǰ Řř �ǯ
ŗŗǯ 	��� ������ ��ǯ ŗŗǰ 	�� ����ǰ �� ����� ��� 	��Ȭ������������ǰ ��	Ȧ�		� �����������ǰ ŗŚ �������� ŘŖŖŗǰ �ǯ ���� ǻ���ǯǼǰ

����� ŘŖŖŗǰ řŝ �ǯ
ŗŘǯ 	��� ������ ��ǯ ŗŘǰ �����ǰ �ǯ�ǯ ��ǰ �ǯ�ǯ�ǯ �������ǰ �ǯ�ǯ ������ǰ �ǯ�ǯ ���� ��� �ǯ�ǯ�ǯ ��� ��������ǰ ��� ������ 	�� ������¢�� ��

��� ��  ���ŗŖ������ ������ �����ǰ ������ ��� ��� ����������� �������ǰ ����� ŘŖŖŘǰ ���� ŗǰ ���� ��¡�ǰ Ŝř �ǯ ��� ���� Řǰ ����������
� ��� �ǰ Şś �ǯ

ŗřǯ 	��� ������ ��ǯ ŗřǰ �����ǰ �ǯ�ǯ ��ǰ �ǯ�ǯ�ǯ ������� �� �ǯ�ǯ�ǯ ��� ��������ǰ ��������� ��� ������� �� ����� ���� �� ������ �������
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