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�� � ��� ���� ����������� � �������� �� ����� ���� ��� ��� � ��� ��� ����� �������
������ � ��������� �������� ���� ����� ���� ���� ��� ������ ������� � ��� ��� ������ �
���� �! ��� � ������ ����� �������� ��� "����� �����! ��# �������� � ���� ���� $ %��� ���
��� �� ���������� ���� �� � &������# ��� &�������� ���� ��'� � ���� ��� (����) � � ' ��
��� ������� � "����� ������ � ������� �� ������������� � ����� ��������� ���� ��� � �
������������# �����"�� $ *!������ � ���� ������� ��� �  ������� � ��������� + ��� ���
�����'��� �!������ ������� ��� ��������� � ��� ���� ��� ,-., ��������� �# �� /��#����! +
0��� + ��� 0����' 123 + ��� ����� ������ � ��� "���� � 4.56 7 8587 89,:8;5 �� � �# ���� �����
���� �# <������� 1=23 + ��� � �������� � ,>? .@: -,:8; �# A��� .: ,BC 1=3 + ��� ������������ �
,5DEB,- -.>;BE :8;5 �� � ��������� ��������� �������� �# /����� .: ,BC 1F3 + ��� ��� �������
����# �# G��� 1=H3 + I��� ��� <������� 1J3 + ��� K����L ��� 0���'���� 1==3 $

<��� ��� �� �� �������� �� ������ ��� �� �� �������� �# ������������ � ������ �������'
�� ������� ��� ��������� �������� ��� �����! ��# �������� �� ���� ���� � ������ ���� � ����
"������� �� � ���� �� ��� � ���� ��� ��������� ����� � ��� ���� ���"�� M���� �� + ���"�� � ���
�� ����� N O ������ ��# P � � �# ����� M���� �� + � �#���� ������P $ Q� ��" ��� � ��������L�
��"���� �����'��� ���������� ��� ������ ���� �� ���� �������' + ��������� ��� ��� ���� +
"����! �������� + ��� � ��� � ���� �L���� + �� ���� �� ���� ���� ������ ���� ���� ��� �� ��
�����'��� + ���� �� � ���"������� �������� � ������� �������� ��� ���� �������� $ R�
������� � ������ ������ ���� �������' �� ���"� ��� ��# ���� ���� ���� + �� ��� ������� �
��� ������ ����� ���� ��� �������� � ���� � ����� � ����� ���� �������' $

STS UVWXYVZ [\]^\ _^\`
a���� �� ������� � �� �������' ��� �� �������� � �� ���� �������' + ���"�� + ��� ��
��" ��� ��� ������� ���� ��' $ %� ��������#+ ����� �� ��" ����� ��"� ���� � ��� ����
��' � ��� ������������ ��� ����# � ������� ��������� �������� + ��� �� ��" ��� ���� ���
� ��� ���� ��' �������� � ��� ���� ��� � � ����� ������ � ��� ���"�� ��� ��# ����� $


�� � ��� ���������� ������� �� ���� ��� ������ ������ �� �� �������� �# �� /��#����! +
0��� + ��� 0����' 123 �� ���� ��� �� b�"����! � ����� ����� �� �� c Mb P d c Mb P ������� ����
����� �������� ���� �������� � ��������� ����� $ 
��� �����# ��������� �� �� c Mb �� b P ����
�������� + A����' ��� 0�#�� 1e3 ��� �� � ���"���# ��� � ���� ���� ��������� � ������
��� ������� ���� � ���� �������� � c Mb P$ <��� �������� ��� �� �����"� �� �������
�������� + ���"�� + � ������ ����� �������� � ��� ���� "����! ��� �� ����������# �����#
(������ �� $) a�� ���� �������� ��������� �� �������� ������ '��� �� ��� @,5;58@,B
;-6.-85D � ��� "������� � � � ���� ����� + ����� �� "���� � ��"���� ���� ����� ���� ���
�������� � + ��������� ��"���� �������� � �# G��� 1=H3 $ R� ���������� + G��� ���� ���� �������
�� �� �������� � ���� � ������ ����� � ��� "������� � ����� �� �� c Mb P d c Mb P ������� ����
��� ����� ����� �� � �#���� ������ � ��� �� ��� ����� � ���� � �� ���� �� ���� � �����
�� ������� �������� $ /������ ��� ��� �� �� � �� ��� �� + G��� ����"�� ���� � �# ����
���� ���� ��� �� ������ � ��"� ���� ���� � ��� �����# ���"�� ����� + �#+ ��#+ ����� �� ����� $

f����������#+ ��"���� ������ ������� � ���"� ���� ���� ��� �� ��������� �# G��� $ /�
�!����� + �� �� ��� ���� �������� ������ �� (�������) � �# ����� + ����� ��# � � � �����
����� ���� ����� ���� ���" ����# � �� �� ���� � ��� �� ���� �� ����� ������ ��� $ R�

=



������� + ����� ��� ��"���� �����! ��# ������ ������� � � �# ���� ������� ���� ����� � �
��������� + ���� �� �������� �� � � �# ���� � ��� ����� � ���� �� � ����� ����������� ����� � ������
�������� ���"� � �� �� �������2 ���"�� � ���� �� � � ��� M����� �� ������ � �5;:P $ *&����#
�������� �� ��� ������ ���� ���� � ������� ��� � ��� � ����# � ��� ���� ��� $ R����� +
&������� ���� �� ���� ��� ��� ���" ��� ���� � �� ��� �� ������ �� � ������ �������' ��
����������L��� ����� ���� ���� ���� ��� � �# ����� ����� ���"�� � ��������� ����� $


� ��� �� �� � ���"� ���� ���� ���� ���"�� ���� ���� �� '��� $ <���� ��� ��"���� �#���� �
M��������� ��� ������� ���� ��� ���'����P ���� ���� �� ���"�� ��� ��# ���� ���� ��� +
��� �� ��"� �� � ��� ���� � ��� ���� ������� � ����� ������� � ���"� ���� ���� $ �
���� �� �!������ � ���� �� ��' � I������ + G����� + ���� + ��� � 1�3 ���� ���������
��� ����� � ���"� ���� ���� �� ������� ������ + ���������� ��������� �������� ���� �� ���
������������ ��������� � ��� ������# ��� ����� + ��� ���� ������ + �#�����#+ ��� ��� ������
� ���� �������� $ <���� ����#��� �� �� �� ����� �� + ��#+ ��� ��' � G��� 1=H3 �� � �# ����
���� ���� + ��� I������ .: ,BC ��"��������� ��" ��� �"������ ���� ����� �������� ���� &���'�#
��� ������� ���� ���� ���� ������ ��"��� �# � ��� ���"��� ��' $ f����������#+ ���
���������� �� � ����� ����� �������� �� ����� � �� �����# ��" ��� ������� ����������
�� �� ��� ��� ������ � ��� ���� ���� ������� $ /� �!����� + �� ���� � ���� � ���� ��� � �
� ����� ����� ������� �# �� �� �������� ��# ��"� ���� �������� $ <��� + ����� �� � ����
�� �������� � �� ���� ��� ������ � ��� ���"�� ����� � �� � ��������� "����� ���������
��� �����! ��# ���� $

ST� 	
\ UV�
 WY�
R� �� �� ����� �� ��"��� ��� ��������L� ��"���� '��� ��������� ��� �����! ��# ���� � �
������ �������' �� ���� ��� ������ � ��� ��#���� ����� ���"� ����� $ %�� � ��� �"��
��� ���� � ���� �������' ������� � ������ ��� �� ���� .6D . >.?,-,:8;5+ ����� �� � ���"�������
������� � ��� ������� � ���� �������� ��� ������� �������� ���� �� ��#��� ���� ���� +
�� ���� �� � ������ �� ���� @E-�,:E-. 7 8587 89 ,:8;5+ ����� ��" ���� � ���" ������� �������
� ��� �"������ � ����� � ���� �� � �# ���� ���� ���� $

R� ������� � ��� ����������� � ���� �������' + �� ��" ��� �������� � ���� � �����
� ����� �� ��� �� ����� �� ��� ��'� ������� � ��������� ����� � $ %� ��������#+ �� ��"� ��
�������� � ���� �� b�"����! � ����� ����� �� c Mb P ���� �� �� c Mb P d c Mb P ������� ����
����� ��#���� ����� ���� ��"� �� ��� �� � ���� � �� ���� ��� ��� ��"� �� ��#���������#�
���� �� ��������� ������� �������� $ <��� + �� ��� �� �� � �����"� ��� ���� ���� � �
� �#���� ���� ��� � G��� 1=H3 + ��� � ��� ��# �� ����� � �� ���� ������� � ����� $ K��
���������#+ �# ��� ����� ���� ��#���� � �� � ���� + �� ��� �� � �!���� �� ��������
� ���� �� b�"����! � ����� ����� �� c Mb P ��� � �� �� c Mb P d c Mb P ���� � ���� ���� ���� ��
����� �� � ������ ����� a �L��� ���"� M� $� $+ � ��� � '���P �� � ��# ���� ��� ��"�� �� ����
��������� ��� ��� �"��# "����! ��� ����� � ��� � ����� �� � ���� � ��� ������� ��������� $
a���� �� ��"� ��� ������� � ����� �������� � + ���"�� + ��� �� ������� � �� ������ �������'
�� ���� ��� ������ � ��� � �# ����� ��� ���"�� $

e
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<�� ��� � ���# ����� ���� ��� �������� � �� � " ������# ��������� ��� ��������� ��� ������
� ��� ����� �� �� �������"� ��� �������� ���� ��� $

� TS � V�Y�VY]� �\]YV\]X
a���� � ���� ���� ��# �� ����"� + �� ������� ��"���� ����� ��������� �������� �� ���� ���
������ � ��� ����� ����������� �� � �# ����� ����� ���"�� $ K�� � ����� �������� ��� ��
��� + ��� ��� ������� ������ ������ ����������� � '��� ��������� �������� � ���� �������
���"����# ���� ���� ���' � ��� ��������L����� � '��� ��# ���� ��������� �������� � ����
���# ��� ����# � ���"� ���� ���� $ R� ���������� + �� ������� ��� � ��� ��� ��������� �������� �

� ����� ���� ! R� �� ������� ��� �� ������ ��������� ���� ������� � ���� ��� + ��� ��� ���
���� �� ��� ���� � ��� ����� ���� � ��� ��������� � ��� ������ $ R� ��� ����� +
��� ��� ����� ����� � = ��� ��� ������� �� $

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

)*+� ,�'+�- ! *���� ����� � � �� ���� �� ����� �� + � �� � ���� ��� �#� � �����# �������#
�������� "������� $

)*+� .���#��� ' ! *���� ����� � � ��������� � �� � � � �����# ������������� $ 
�� ������
�L���� � �� �� ���� �� � ��������� � �� �����# ���� ����� ���� ��� ��������/
���� �������� ��� ������� ��������/ ��������L�� � ��� ���"�� ������� $
Q� ����� �� ;0 >.: -.D 8;5 �� ���� ���� 1 + ����� ������ � ����� ����� 1 ���� �����
�� ������ ��# ���� ����� � "������� $ /� ���� ���� 2 � 1 + ��� ;0 > .: ��� 2 ��
������ �� ��� � ���� �� � ������� �� ��� 34 M2 P ��� 2 ���� � ���� � ��� ��������� � 1
�� 2 + ����� 34 M2 P �� � ������� ���� ��� ���� � �� ���� ��� ���� $ M%�� / ����� =$P

δe (p)}
e

p

/����� = � <��  ��� ����� � �� ���� 1 $

/� �!����� + �� �� ������ �� ������� �������� � �� ����� 5 6 H ��� ���� ��������
� �� ����� 7 6 H + ���� �� ���� �����

34 M2 P 8 ���9: ��� 5 ; 7<;

����� : �� ��� �������� ���� 1 ��� ��� ������� � 1 ����� � 2 $

2



<��� + �� 1 �� � �������� ���� ������� + ���� ��� ���� ��������� �����# ������ ���� �"��#
���� ���������� � 1 �� �� ����� �������� 7 ���# ��� �"��# ���� �������� � 1 ������
�� ����� � ��L� �� ����� 5 $ R� �� �� �#� ���� ����� + �� ����� � 5 �� ��� ,5DEB,- ?,-,7 .:.-
��� 7 �� ��� >.?,-,:8;5 ?,-,7 .:.-$

� �'*�� '�# %�� �'� � �' �� ����� ' ! /� � � �#���� ���� + �� ���� ��'� � ��"� �� ���
� ���� �� � ���� �� + ����� ���# � ���� ���� � ��'� ����� ��� ��� ���� � � ��� $
��������#+ �� ��� � ���� �� � � �# ���� ���� ����� ��� ���� + � �  ����� � ����
����� � �� ���� � ����! ������ ���"� $ <�� ��� ����� � ���� ���� � ����� �
���"� + ��� ������ ��� ������ � ��� ���"� � ��� ������ ��� ������ � '��� ������ ��
� �� ���� ������������� 	 ����� + �� � ��� � � ���� �L� ��� ������ � ����� � ���� ��
���"� ����� $

�&#
��&#� � �' �� ����� ' ! Q� ���� ��'� ����� � � ��� � ������"��# ������ ���� � ������
"������� + � ����� ����� ����� $ <�� ���"����� � �� ���� �� � ������� � �� &���'�#
��� ���� � ���� $ /� � �# ���� ����� + ���� �� �����# ��� ����� ������� �� � ���� $ /�
���"�� + ��� ���"����� �� �������� �� ��� ���� � ������ � ��� ����� � ��� �������
"���� � ��� ���"� �� ��# ���� $ <��� + � ����� + ��� � � ������� �������#+ ��� �
���� ����! ������ � ���"����� �� � ��� ��� ��� � ��� ����� ����"���"� � ���
���"� �� ������� �&����� $

<���� ��� �� ��� � �# ��������� �������� ���� �� � ���� � ��� � ������L� + ��� ���# ���
� ��� ��� � ���� ���� ���� � ��� ������� � ���� ���� $

� T� �^� WV� ]Y� �^XW�
R� ������� � ���� ��������� �������� + ����� ��� ��� �����! ��# ������ �� ����� ���� ���� +
���� �� ��� � ��� ��� + ����� ����� ��� � � ��������� �
"�#��$ ���#���'���� '�% � ��%�$ ��� ! %���� ����� ���� ��� �������� � ��� �#� �����#

����������� � �������� + �� ����� � �� �� �L� ��� ����� ������ � ��������� "������� $
/� �!����� + � ��# ����� ���� ��� �������� � ����� ��� ���������� ���� "������� � �
����������� � ��� ������� ��������� + ����� c M�� b P � ��� ���� $ %��� ���� ���� ���
������ D-86 6-,� 85D >$ ����� ���� ���� ������� ��� ����� "����! �������� � � � ��
����� ���� �������� $

)*+� ���#���'���� '�% � ��%�$ ��� ! %�� �����#+ �� ����� ������� ��� ����� ������
� ��������� ����� �� � ���� ��� $ /� �!����� + �� ���� � �# ���� � ���"� ���� ����
�� ��&���� ���� � ��� ����� ��� ����� ����� � � ����������� � ��� ������� �����
����� + ����� c M�� b P � ��� ���� $ R� ������� + �# ��� ��"��� �� � ����������� ���
� ���� �L���� + �� ��� ��� �������� ���� ��������������� �����! ��#$

�#�� ! <�� ���� � � ���� ��� �� ������ �� ��� ���� � ��� �������� ��������� ���� �������
��� ���� ��� $ Q� �#������# ������ ��� ���� � � ���� ��� � � � ����� ����� �� "� ����
��� �� ��������� ���� $ � � a������� .: ,BC 1� 3 ��� <������� 1=� 3 �������L� ��"����
'��� ����� � ���������� � �� "����� ��������� ��� ������ �� �� ����� �#� �� �
���� ���� $ /� �!����� + � Mb � P ��������� ���� �� ��&� ���� �� � ����� � �#���� ����
���� ���� 1e + 2 + =H + =e3 $
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������ ����������� �!����� � � ����� � ������ ��� ��������� �������� ��� ��� ���
���! ��# � ������� �� ��� ������� �������� � ��� ���� ��� $ A�����#+ ��� ������� �������� �
��# ����� ���� ��� �� �� ��� e� �� + ����� � �� ��� ������ � ��� ����� � ���� ����� $ a�� ��
� � ����� �������� ���� ���� ���� ��� � ��� c Mb � P ���� + ��� ������� �������� ��� � � ���� �
� � c M O

��
P M� $� $+ ��� 1=� 3P $ (��"�� + ���� ��� ��� ����� � � � ��#����� + G ��� 1=H3 ��� � ��

� �����"� �� ������� �������� � � M O� P �� ������ ��� � � ��� �� ��� ����� � ���� � �� ���� $
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�������� � ��� �� �� �� ������ �������' + �� ��"� c Mb P ��� � �������� � ���� ����� � ���
���������������� ������� � ��� �������� � � �� /��#����! + 0��� + ��� 0����' 123 ���
G��� 1=H3 � �����"� ��� � ��� ��� ������� �� ���� ���� ���� �

� ���� ���� �� � � �#���� ����� M����� a �L��� ���"�P � ��� �� ��� �� ����� M���
������� ����� � ����P � �� ���� + ���� ���� ���� ���� �� ���������# ���������� �
���������� �� ���  ��� � ��������� +

� "������� ��� ���� M�����P � ���� ��� � ����� �� � ���� �� �� c Mb P dc Mb P ������� ����
M����� ������� �� c M=P ��� ��� ���� P $

� ��� � �# ���� ���� ��� ��� ��"�� �� ���� ��������� � ��� ��������� ��������� 7 8 = ���
������� ��������� 5 ���� �� � M=�� P + ����� � �� ��� ������ � ��� ����� 	 ��� ���"�������
���� ��� �������� �����"�� ����� � ���� �� ��� ����� ���"�� $

Q� � ���� ��� ����������� � ��� �������� �# ���� ��" ��� ��� ��� �������� ������� �
��� "������� � � � ����� ����� 12 + =H3 $
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��� � � � �� b�"����! � ���� ����� � ������ � $ R� ������� + � ����� ��� � ���������#+ ��
������ ���� � �� � �! ���� + ����� �� ��� ����������� ��� ����� � � � ����� ���������� ���
������ � ��# "����! �� � �# ��� ���� � ������� ����� $ ������ ���� � ��! ���� � �����
����� �� � � ����� ����� ���� ���� ��� ������� � ������ ���� �����#� ��� � �������# �
��� ����� $ R� ���������� + ������� ��# ���� � � ���� �� �� � 2��#��� + ��� ���� �� �������
"����! 2 $ f ���� 2 �� � ��������� ���� + �� ��"� �� ����� ���� ��� � ���� ���� ������� ��
� 2 $ Q� ��� ����� � ��� �� � 2 �� ������ �� + ��# ��� ���� ������ � + ��� ��� �� ���� ���
2 �� ���� ������ � � ��� ��� �� ������ � $ Q� ���� ������� ��� ��� ��� �� ������ � � ���
��!� "����! � ��� ���� ���� + ��� � � $ <��� ��� ���� ������ ��� ���� ������������ ���
���� + ���������� ��� ������ � ���� "����! �# �� ��� e $ M%�� /����� e $P a�� ���� "����!
�� � � M� M� PP ����� + ����� � M� P ������ ��� ������ � "����! � + ����� ��� M� P 8 � M�� M� PP $
<��� + �# �������� �� ������� �������� � c M O� P �� �� + �� ��� ����� ������� ��������
� c M O� P �� � $

� TS ��V �X�^� ]�XW 	\ZV\]�	
<�� ���� ��� @,5;58@,B ;-6.-85D � ��� "������� � � �� ��� � �� /��#����! + 0��� + ���
0����' 123 M��� �!�������� �# G��� 1=H3P $ ��� � + � + ��� � �� ��� �!������ "������� � � $
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/����� e � <������������ � ���� � � $

� �������� ������� � ��� "������� � � M� ��� ���� ��� � ���� ��������� P �� � ��� �����
� O 8 � ; �� 8 � ; �� ; � � � ; �� 8 � ���� ���� �

� ��� ����� � � �� � ��������� + ���������# ����������� M��� �������� � � � ������� �
��� ������� "������� � � � �� ����������� P + ��� �� ������� ��� ���� M� O ; �� P 	

� "����! ��� O �� � ��� O ��� ��� �� ����� �� ������ �� �� � � � ��� ���� �� � M� O ; �� P +��� ��������"� +
����� � � �� ��� �������� � � ������� � "������� � O ; �� ; � � � ; �� ��� �� �� ��� �!����� ����
� � � $ Q� � ��� ����� � ��� "������� � �� �� ���� + ������� ����� �� �'� ��� ���� � ��
� �������� � ��� � O $R� �� ���# � �������� � ��� ����� � � ���� �������� ��� �� "� �������� ��� ���� �� �
�������� ������� �� � ��� � � ��� ��� �!����� ���� � � � � �� + ��������� � "������� � O ; �� ;��� �� $ %����� ���� �� ; ��� O ; � � � ; ��� O ��"� ���� ������ $ <��� + ����� �� � "����! � � �� +
� �� 9� O ; �� < + �� �������� � ��# ���� � �� $ %�� �� 8 � $ 
�� �������� ����� ���� � �
� ��� � ���� � O ; �� ; � � � ; �� �� ���� + �������� � ���� �������� ������� $

� T� 	
\ � W	^\]Y�� ]� �\^X��

�� �������� �� � � ������� � �� /��#����! + 0��� + ��� 0����' �� ����� 123 ��� ��� ��������
���� �����"�� ������� �������� � ��� ����� � ���� � �� ���� ��� � G��� 1=H3 $ <�� �"��
��� ��� � �� �������� �� �� ��� ��"������� ��� ��� � � ���� ��� ����� ��������� ��
���� "����! + ����� �� ���� ��� 	 ;85 4;
 $

��� � M� P � � ��� "����! ��� � ����� � + ��� ��� � M� P ����� ��� ������ � "����! � $ /�
���� � � � M� P + ��'� � �&���� ����� � � ��� ������ � M� P � = ����� ��"� + � ��� + ���� + ���
����� � � $ <��� �� ��� 	 ;85 4;
 ��� ������ � ��� � M��� / ����� 2P $ <��� ���������� �� &����
���� �� + #�� �� �� ��� '�# � � ���� ���� � ������ ��� ������ � � ���� � �� ���� � �� $

����� ���� �� � �� � ����� �� � ������� � ��� M������� ���� � ���P + ���� ����� ��� �� M� P � �
������� ����� � ����� � � �� � �� � ! + ������ 	 ;85 ?;85:>$ Q� ��� �� ��� � �� � ���� � ���
�������� ���� � � �� � �� �! ��� ���� � ����� 2 � O ; � � � ;2 � � �� �� O + � �������� � ��� ��� � ���
� ����� � M� P � e ����� � ��� ���� ��� �� ���� ��"� � M��� / ����� 2P $ Q� ��� �� ��� � ��
� ���� � ��� �������� ���� � � �� ��� � ! ��� ����� � ���� �� O ; � � � ; �� � �� �� O + � ��������� ��� ��� � ��� � ����� � M� P � e ����� � ��� ����� ��� �� ���� �� "� � $ Q� ��� �� ��� � ��
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/����� 2 � � "����! � �� � �� � ! $

� ���� � ��� �������� ���� � � �� ��� �! ��� ���� � ����� �� O ; � � � ; �� � �� � + � ����� ��� � ���
��� � ��� � ����� � M� P � = ����� � ��� ���� � � $ / �����#+ �� ��� �� ��� � �� � ���� � ���
�������� ���� � � �� � �� �! ��� ����� � ���� 7� O ; � � � ; 7� � �� � + � �������� � ��� ��� � ���
� ����� � M� P � = ����� � ��� ����� � � $

<�� �������� ���� �� "����! � ��� ���� ��� � � ������ ���� ����� � ���� ��� � ��
� ���� � ��� ��� "����! ��� ������ � ��� � �� � ���� � ��� ������ �� "�� � �������� ����
������� � ����� ��# ���� �������� $ <�� � �� ����� � ��� � ���� ��� � ���� �� ��� � �# ����
����� � ��� ����� + � ���� ���� M: ; � P � ��� ��"� �� ����� + �� �� � ��� � ��� � : ��� ���
���� �� � ��� ���� � � $

<�� �������� �� ����� �������"��#$ �� ����� � � ��� �������� + ��� � �� �������� � � +
� � + ��� � ��� �������� �� ��� � ���� � ����� ���� �������� + ����� ����������� ��� � ��� ���
��"������� �

=$ <�� "������� ��� ����� ��� ��� � ���� � ��� � �� �������� � � ��� � ����� �� �������
� ���� $

e $ ��� � O 8 � O ;� � ;�� ; � � � ;�� 8 �� � � ��� "������� � ��� �!����� ���� �� � � � �� ����
��� ���  M� � P � � ���  ���� ����� � "����! � � $ <���  M� O P �  M� � P � � � � �  M�� P $

2 $ ��� 1� � ;� �� O3 � � �� ���� ��������� ��� ����� � � � ��� � �� O $ <��� 1� � ;� �� O3 ��������� ��� � � = � � =+ �	 + = 
 	 � � $
� $ /� ���� � � � M� � P + ��� � �� � ���� �� O ��� 7� O ��"� ���� ���� ��� ��� � � �� �����

� ��� ������ �� �� � � ��"� � ��� ����� $ � �� + ��� ��� �� � �� � ���� ���� ��"� � ���
���� ��� ��������"� � ����� ��� �� 2 � O ��� �� O M�� �� / ����� 2P $

F $ *��� ���� �� ���������# ���������� M���������� P �� � �� ���  ��� � ��������� $

����� ���� ��� ����� � ��� �!����� ���� �� ����� ��� ��� �� �� / ����� � $
�� + ������� ���� ��� �������� �� �� ����� � � =+ � $� $+ ����# � �������� � �� O ���

� � $ / ���� + ��� ���� �� �� ��� ��' � �� /��#����! + 0��� + ��� 0����' 123 + ��"������ MeP
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/����� � � ��� ������� � �� �� ��# ����� � ��� �������� $

���� � ��� ��� ���� ���� ��� ����� � ��� ��� � !�� ��"� ��� �� � � = ��� � = ��� �# ���� ��#
�� � �� � ���� � ��� �!����� ���� � � � ��"� �� �"�� K�������� �������� O $ <��� ��� ���#
� ��� ���� �� � ��������# � ���� ��� O $ R� �� ��� 2 M� ; �P � � ��� ����������� � � ���� � ��� ��� �
� = ������ ���� � ��� � ���� � ��� ��� � � = ������ ���� � + �����  M� P �  M�P ���� ��
��# �� � �� � ���� + � ��� � + 2 M� ; �P �� � ������� ���� $ � �� + ����� ���� ��"������� MeP ���
M2P ����# ���� ��� ���� �������� ��� � � 2 M� ; �P ��� ��� � � 2 M� ; �P � �� ��������� � � $
% + �� ��� ��� "����! ��� O �# ������ ��� ������� ��� �������� ������ �� � �� + ������
������ �� � �� ����� + � ��� � + � ����� ������ �� + ��� ��������# � ������ ��� � ��� � � �� � ��
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� -;;� � %���� � �� ����� �������# � ��� �� ��� ��"�! ���� � "������� 9� O ; �� ; �� < + � ���
��� ������ � ��� ���� + �� ���� ��� �������� � ������ � O O ��� 7� O + ��� � ��� ��� ������ +
�� ���� ��# ��� 2 M� O O ; 7� OP $ Q� '�� ���� � O ��"�� �"�� + � ��� ������ �� �����# ���
�������� ���� �� �� �� ����� � ��� ����� + ����� �� � ����� �# �

� �� O M�� M� � P � � P 8 � M� �� O � M� � P � � �� O =P8 � M�b � =e � b P
8 � MFb � =eP
8 eHb � ��

a�� ���� ������� ���� ��� ������ � ��� ���� �� =Hb � e� + ��� ��� ��� �� ������� $
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A����' ��� 0�#�� 1e3 � �"� � ������ ���� ��� ���������� � ��� �������� � �� /��#����! +
0��� + ��� 0����' 123 M����� ��� �����# ��� ��������� �� �� c Mb �� b P ���� �������� P ����
�� �����# �!������ � �� �������� $

/� ����������� + ��� �� ��"� ��� ������� ���� $ Q� ��# ������ ���� � �� � ��! ����
� ����� ����� ���� �� �������� �� ��� � ���� + ��� ���� �� ��"� � �������� ������� � ���
"������� � � $ <��� �� � ������ �� ��� ��� � ������ ��������� � � �� ������ ��� � + ��
�!����� + ��� ��� ��' � (� ���� ��� <��� �� 1�3 + ��� ��� �� ��"� � ������ ��������� �
� + G ��� 1�3 ����� ���� �� ��� � � ������������ �� c Mb P ���� $ /�����#+ �� ��� �������� �
�������� ������� �� ������ ��� � M��� 12 + =H3P $

Q� � ��� " ��� � � �� � ����� ��������� � ����� + � M� OP ; � � � ; � M�� P + ���� ���� �� �
������ � �� 8 9� O ; � � � ;�� < $ <�� �� ������ � � ��� �� � M� � P � ��� � � ��� "������� ����
� � �"��� $ ������ ���� �� � � ;� �� O ; � � � ;� � ��� ��� ������ �� � ��� O �� � � + �� ��# ���� ��� O�"��� � �� O ; � � � ;� �� O + ����� ���# ���� � ��� ���� ���� �� � � � + ��� ��� �� � ��� ����
���� ��� O � � �� O $ a�� + �� �� ��� ��' � A����' ��� 0�#�� 1e3 + �� � ��� " ��� ���� �����
�� � � ����# ���� + � � + ��� ������ � ��� � � ��� ���� �� � O + ����� ���� ��� �� ��� ����
���������� � "����! � � � � $ <�� ���� �� ��� � � �� ��� ������� "����! ���� � �"��� + ����
�� + ��� ���� ����� � � ������ ��� � � �� O �� ��� ����� �� ��� �������� ���� � ��� ����� $
<�� ����� ����� � � �� � �� ������� � ��� ����� � ��� �!����� ���� � � � ��� ����� � � ��
��� �������� 	 ������ ����� � ��� ���� ���� ���� � ��� � ��� �!����� ���� $ <��� �� +
� �� O �"��� � $ % + �� �!����� + � O �� ����� �� ��� � ��� ����#� � � ��� ��!� "����! � ��� �!�����
���� �� ��# �������� � ��� �������� ������� � O ������� � ��� �!����� ���� � ��� �����
�� �"��# ����� $ M%�� / ����� � �� �� �!����� � ���� � ���� + � ��� ��� ��� ��� � ��� "�������
������ ����� � � �������� ������� $P ���� �� �� ��"� � � �� ��# ����� � ��� �������� +
��� �� 8 � + � �  + �� ��"� � � + � ��� �� 8 � $
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/����� � � � ����� � � ��� ����� � 	 ��� �� $

R� �� �������� � ��� � ��� ����������� ��� ������ $ / ���� + �� �� ��� (����� �� ���) � � � +
���� �� + �� �� � O + � O �� ����� ����� + � O �� ����� ����� �� ����� ����� + ��� � � $ � �� + ��� �������
� � � � ��� �� � � ������ ��� � ��� �������� ��� � � M� � P + ��� ����� ��� ���� ������� � � �
������ ��� � ��� ��� � � M� � P  � � M� �� OP $<�� '�# � ������� � ������ ������������� � ��� �������� �� � ��� ���� ���� ������

=2



��� O + �� � �� ���� � '�� ��� �!��� � ������ � � � ��� � � + �� ��# ���� � '�� �����
� �� �������� ��� ����� ������"� ������� + ��  M� � P �  M� � P $ R� ���� + ���� �� �����# ���� ��
���� ����� ���� �� ������� � ��� � �� � ���� � � � ��� 2 � � + ��� ���� ��������� �� ��������
�� ��� '�� ����� � ��� � ������ � ��� "������� ���� ���"�� $ /�� ���� + �� ��� �������#
������ ��� � ���� ����� � ��� O ��� ��� � ����� ������"� � � � + ���� ��  M��� O P �  M� � P $

A����' ��� 0�#�� 1e3 � �"� ��� ����� ��� � ������ ��� ��� �������� ���� ���������
�������� � �� /��#����! + 0��� + ��� 0����' $ Q� ����# �� �� ����� ��� � ��' �� ��
�������� $

/� ���� "����! � �8 � O + �� ����� ���  �;0 > .: � � �� � M� P 8  M� P �  M� P + � ���� � ��
��� ������ � � �� � M� � � �� ��� � �� ����� � ��� �������� P$ K�� ��������#+ �� � �� ��
������� � � + ���  � ��� � ������ � ��� � �� � M� ; � P 8  M� P �  M� P + �!����# �� �� ���
������������� � A����' ��� 0�#�� 1e3 $

/� ���� "����! � � � � �� ���� �
���� M� P 8 � �� ���� ����� �� �

� ���� M� P 8 � �� ����� ����� �� �
� M� P 8 ���  � ��� � � ��� ��� ������ �� �
� M� P 8 ��� � ��������� � �
2 M� P 8 ��� ��!� ������ ��� �� ���� � �� � ��� � �
� M� P 8 ��� ��!� ������ ��� �� ����� � �� � ��� � �

Q� ���� � � ������� 2 M� P ��� � M� P � ���� �� ��# ������ ��� ��� ������"� � ������ �
��� ���� �� ���# ��� ����� � ��� ����� $ <��� �� �� ��������# �� �� /��#����! + 0��� +
��� 0����' �� �������� + ����� ���# ��� �������� ���� ����� + ������� �� �� �������� ���
��� � ���� ������ ��� ��� � ����� � ��� "����! � � � ����� $

/��� ��� ��� ������ ������� � A����' ��� 0�#�� 1e3 + ��� �������� ������� � ��
������ $ R� ��� ���� ����� + �� ��� "������� �� �� � ���� + �������� � "����! ��  � ��� + � �
�������� + ��� �������� ���  ���� � �� � �� ���� "������� $ <�� ����� ����� �������
� ���"������ � � ������ ��� ���� �� �������� � ��� ��� "������� $

Q� ��������L� � O ; �� ; ��� �� ����� ��� ���� ���� ��� �!����� ���� � � � �� �� 8 M� O ; �� ; �� P $Q� ��� ��� � �� �������� � ���� "����! � � � ����� ������ � �� �������� + �� ��"�� �� %�����
� $ %�� �����#+ �� ��� �� �� �� ����� � ����� ��� � ��� ���  � ���� � ���� "����! � � � ���
�� ������ ��  �� �������� � ������ ��� "����! ��� ��� ���������� � �� + � ��� ���  � ���
� � O ��� � � M� O P� =$ < ��������L� ��� ���� ��������� + ��� � ���� M� O P 8 �� + ��� � ���� M�� P 8 �� $
� �� ���� � ������ �� ��� ���� ��� ��� � b 	� $ / �����#+ � ��������L� ��� ��!� � �� � ���� � � �
���� + �� ��� ���� ��� ��!� �"����� �� � ���� ��� 2 O O ��� � O � �� � O + 2 � � ��� �� O �� �� + ���2 � O ��� �� O �� �� $ <��� �������� ��� ��������L���� �� ���� $

Q� ���� ��� ��� ��� � ��� ��� �� ���� �� �� ������ �� $ %����� ���� �� ��� ������ "���
��! ��� O $ <��� + �� ���� ����� ��� ���� � � M� �� OP ��� � � M� � P �# ���������� � �� � M� �� OP��� � M� � P �# e� M��� O P � e $ Q� ��!� ������ � M� � ;� � P �8 � M� �� O P � � � � � � M� � P $
Q� ��� ��� �������# ������ � M��� OP ��� � M��� OP ��� ��� ��������� �� ��� ����
������ ����� � � � ��� � � $ Q� �����# ���� � �� ���� � M� � P �8 � M� � ;� � P � � M��� OP��� �� 2 � = �8 � + ���� � M� �� OP �8 � M� �� OP � � M��� OP $R� ��# ������� � ������ ��� O ��� � � $ Q� � ���� �# ������� � ���� M� � P �8 ��� O + ���
� ���� M��� O P �8 � � $ ����� + �� 2 � = �8 � + ���� ���� M��� OP �8 � �� O ��� � ���� M� �� OP �8 ��� $

����� ��� + ���� M��� OP �8 ��� $

=�



< ������ ��� ������ � �������� � ��� "������� + �� ���"���� ��� ���� + ������������
���  � ���� + �!����# �� �� ��� �@@E7EB,:.�0 >.:> �� ������ �� A����' ��� 0�#�� �� ������
�������� 1e3 $ <�� �������� � ��� ������ ������� �� ���������� ��� ��� ���� �� ��� ��� ��
�# A����' ��� 0�#�� 1e3 + ��� ���� � �# ��� ��� ������ � � ���� ���� ��������� ������� +
�����# ���� ��� ������� � � � ���� �� � �� ��������# � � M� P $

A�����#+ ������ ���� ���� � ��� ���� ����� � ��� ������ ������� + ��� ��� �� � �����
�# � M� P + � ���� ��� "�� ��� "������� + ��� ��� � ��� ���� ����� �� ����� c Mb P $ <�� �����
����� �� � ����# � ���"����� � ��� ���� + ��� ����� ��# ��'�� ������ ���� $ % + ��� "�����
�������� �� ������ ��� �� ����"� �� ��� � ��� ��� ������ �

�-� #�� � �� .-. 8> , c Mb P :87 . ,BD ;-8:�7 :; 6-,� , ? B,5,- D -,? � ;5 , D-86 � 8:� :� .
� ;B B;� 85D ? -;? .-:8.> �

� .,@� .6D . 8> , ?;B�D ;5,B @�,85 � 8:� ,: 7 ;>: � 4.56> ? .- .6D .�
� .,@� .6D . 8> 7 ;5;:;58@,B B� 85 @-.,>85D ;- 6.@-.,>85D 85 4;:� 8:>  ,56 � @;;-685,:.>�
� �.-:8@.> ,56 4.56 ?;85:> ,-. B;@,:.6 ,: 85 :.D .- D -86 ?;85:>�
� :� . >89 . ;� :� . 7 8587E7 ,5D B. @-.,:.6 4� :� ; .6D .> 8> ,: B.,>: O� �
� :� . >89 . ;� :� . D -86 8> c Mb P d c Mb P �
� :� .-. 8> ,: B.,>: E58: 68> :,5@. 4.:� ..5 5;585@86.5: .6D .>�
� ,56 :� . 6-,� 85D ,@� 8.�.> .6D . >.?,-,:8;5 � 8:� ,5DEB,- ?,-,7 .:.- 5 8 O� ,56 >.?,-,:8;5
? ,-,7 .:.- 7 8 =C

/ ����� � �� � ����� � =H "������� ����� ����� �� �������� $

/ ����� � � � ����� � =H "������� $

=F
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Q� � ��� �� ��� ��� ��� ������ � ��� � �# ���� ���� ���� ��� � ��� ���� ��� ����� ���
� � ��� ����� �# ���"�� ����� ����� � ���������� ��� ������� ��������� �������� $ � � �������� +
��� �#� � � ����! ������� ���"� ���� �� �� �������� �� � ����� a �L��� ���"� $

� ����� a �L��� ���"� �� ������ �# ��� ����� � ���� �� ; � O ; �� ; ��� �� $ <�� ���"�
������ ����� �� ��� �� + � ��� ��� �� �������� M�� ; � O P ��� M�� ; �� P � �" ��� ��� ��������
� ��� ���"� �� ��� ���� ����"� �������� $ <�� ���"� � �� ������ �������������# �� � 8
�� M= � : P� � 2� O: M= � : P� � 2��: � M= � : P � ��: � + � ���� : � 1H ; =3 $ � �����������# ������
��� ���# � a �L��� ���"�� �� ���� ��� ���"� ���#� � ����� ��� ��"�! ���� � ��� ��� �����
� ���� $

Q� � ��� ����� ���� �� �� ��� ���� ���� ��# ���� ���� �# � a �L��� ���"� + ����� ��� �����
� ���� � ��� ���"� ��� ��� "������� ��� ���� ����� � ��� � �# ���� ���� + �� � �� ���� ����
��# ���� �������� $ R� ���� + �� ��� ��� �� �� � �������� � ������ � ���� ��������� M�������
��� ���� �������� P + �� ������ �� ��� �������' $

Q� ���� � ��� �� ����� + ��� ���� � ���������� ����� ��� ��� ���� � �������� ����� $
Q� ��"� ������# ������ ���� � � �� �! ��� �� ��������� ��� ��"�! ���� � � ����������
���� + ����# ��� ���� �� ��"� ���� ��������� � ���������� ����� $

Q� �� ������� ��� ���� � �������� ����� $ %���� ��� �������� � ���� ���"� ���� �#
������ �� � ��� ���� �������� � ��� � �# ���� ����� + �� ��"� ������� �������� � O� ��
��� � ����� ���"� ���� ���� ��� $ a���� ������� ���� �������� ����� � �� ���� + ������ ����
��� ����� ��� ���������# ���������� � ���������� $ A������ ���� 1 $ Q ����� ��� �
���������#+ ��� ����� � ���� � 1 ��� MH ; HP ; M O ; � OP ; M � ; �� P ; ��� M � ; �� P + � ��� H 
  O 

 � 
  � ��� H 
 � O 
 �� 
 �� $ A������ ������ ���� �������� �� MH ; HP + ���� �� � $ Q� ����
� �!�� ��� ��� ��������� � ������ 1 ��� � $ Q ��� ��������� ���� ��������� + �� ���� �
������� ��� � ������ �������� � ������ ��# ���� � �������� ����� $ A�����#+ ���� ��������
���� �� �����"�� �# �������� ����� + �� ���# ���� ������ �� ��� ����� $ % + �� � ��� �������
��� ���� � �������� ����� ��� ��� ���� �� ��"� � ������� � ���� �������� �� ��������
����� + ����# ��� ���� �� ��"� ���� ��� � ���� ��������� �� �������� ����� $

% + � ��'� 1 ��� � �� ���� �� � ���� �� + ��� ��� ����� � ���� � � � � MH ; HP ; M O � = ; � O �=P ; M � � = ; �� � =P ; ��� M � ; �� P + �� �� / ����� =H $

(x 3 ,y3)

(x 1,y1)

(x 2 ,y2)

(x 1+1,y1-1)

(x 2+1,y2-1)
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