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#����$� ��������� ���� ���������� �������� ����� %�& ������ !�� �����' ��� ������� � ��� �������� ��' ����������

�������� ����� (�������� ������ %��� �� ������� )��� ���������� ��' #����$� ��������� ��  ������ '��� ���� ��'

��� �'� � ��������� � ������� �� ��� ����������� ����� ����� �' ) ����� ���������� ��' ) ��� &*++ ��' &*�
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������ ����� ��������� �� ���� �� ���� ����� ���� ��������� ����� ���������� �������������� ��
����������  �� ������� �� ������� ���� �� ����� ��� � ��� �����!�� ��� �� ������� ���� ������� � �� ��
�� ���" �������� ���� ���������� ���������������

#!�������� ��������� ��� ������� ���������� �������������� ������ �� ��� ����������� ��������� $����
�� ������ ���������� ��������������% ������ ������� &'(� ������ �������������� ����� �������������� &��(�
�������)���� ������� *�+,�- &�(� ���)������ �������� &�(� ���� $�.� ����������� !��� �� �����.�) ��� ������
���� � �+,� �� !�����  ������ ������� ��������� !� ���  �������� ������� $�� /��� ����� �� ��� ������
�������  ����)���������� ���������� ������������� ����!��  �� �� ��������� $�� ������ ��� �� ��� ��� �+,)
!��� ����������� �� ����������� �0������� �� ��� ����������� ������� !� ��� +�����12�� ��������� �����
�� ������ ���� �� �������� $��� ���� ���� �����  ��.� �� ����� ��  ��������� ������� !������ ��� ��3� � 
� �+, ��� ������� � �� ��� ��3� � ��� ��������� ������ !� ��� +�����12�� ��������� ��� &�(� 4� ������
��� !� ����� ��� ��� ������� +256 &��( �� +27 &�8( ��������� �� !� ������� � ������ ���� � �����
������������ *9� ��� ��� ����� ����� ����������� ���������  ��� ��� +�����12��  ����� ���� � +255 &�'(
�� ��� ���)������ ��������� �� ��� /� �������� ���� ��� ����� ����������� ������-

$���� ��  ���� ���� � ������ ���!���� ��� �� !� ������ �� ����� � �+,�� $��� ���� ��� ��� �.������� ����
� ���� � �������� ������� ����������� �� ��� ��3� � ��� �+,� :�� �.����� ��� ���� ������� ���  ��������
���!����% �$��+�' �$�,*�'- &	(� 	�'-+�� ,����' ��.����'- &5(� ���'��'- $## %$#�')���+� &5(� ����
�������� � ��� ���!��� 	�'-+�� ,����' ��.�+/�+',+ &��(� 9� ��� ��� ����� �������� ������ �� ��� !��)#
�������  �� ��������� �� �+,� �� � ��� ���� ����� 9���� ���  ������������ ��������� ������� !������ ���
��3� � � �+,  ��  ����� ��.� �� ��� ��3� � ��� +255 ���������  �� ��� ��� ��.� ���� ��� ��� �������
��� �+,� �������  ���� ����������� ���� �� �������� $���  �;�� 0������� �� ������� �� ��� ����� �.���
�+,)!��� ����������� ������ ����!��  �� ������� ����������� $��� 0������� ������ ���� ��� ��!0��������
�������� �� ��� ������� ����% <�� ��Æ���� �� �� �� �������� �� �� � �+,)�������������= <�� ���� 
����������� ���� �� �+,� ������� � ������� �� ������� ��������� ���� �� �������=

+�� �� ������!� �� ���� ����� ��� ������� � ��� ���� �� ��� ���������� ������� � ������ ���� ������������
!��� ������� �� �+,�� 4� ���� 8� �� ������� ��� �+, ������������ ���������� $�� /��� ��� �� � ��������
������� � >�����?� �������� &�(� $�� ������ ��� ��  ��� �������� ��� ���������� �+, ����� ������� ������
4� ���� '� �� ������ ��� �Æ������ � �+, ������������ ��������� �� ��� ������� ��� ������� � ��������
��� ����������� ����  �� �� �+,)!��� ��������� �� ���� ������� ����������� ���������� 4� ���� �� ��
������3� ��� ��������
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7� �������� ������� � ��������  ���  /.�� /���� ���!�� A� $�� ������ �  ������ � �� ��� ���!�� � ���
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4� �� ���������� �� �������� ��� ��� �������� @ ��������� ��� ��.� �� ��� �������� |�|  �������� ��� :��  ������
� �� � ������� � ���� @ ≤ � ≤ |�|� �� ��/�� �&�( � ��� ������� !������ ��� ��������� � �� � B � � �� :��
�.����� �&@( �� ��� /��� ������� � �� $�� �����
�� � � ������� �  �������� � �� ������ �  �������� ��
@ ≤ � � � ≤ |�|� �� ������� !� �&� � � � �( *�� ����� ������ �&� � � � �( C �&�( · �&� B �( · � � � · �&� − �(-�
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�����
�� �����	� *�+,- S ��  ��0����� � ���������� � ���  ���

S� C �.� ��� S� C �.� ��� � � � � S� C �.� ���

����� S� �� ���� �� �.� �� �� �.��������� � ���  ��������  ���%

• �.� �� ��  ������� � A *�� ��� ���� ����� ����
�	�-� ��
• �.� �� C S� · S� *�� � � �- *�� ��� ���� ����� �������
�	�-�

$��� � �+, ��  �����.�) ��� ����� �� �����"� �����  ���� #!�������� ����� �+, �������� �.����
��� ������ ���� A�� $��� ������ �� �� ����� �� � ��� ���� �������� !� ��� �+,� :��  ����� S ��������� 
��.� �� �� ��/�� ��� �	��� ���� � � � ��� ��������� ���� � � �� S� 7� ������ � ������� ���!��� ���� �����
������ �� ���� ����D  ��� ���� ������/������ ����� ������� ���� �� �.���� ��� ���������

:����� � �������� ��� ���� ���� � ��� �+,

F�→�� F�→	� F�→F� · F�� F�→F� · F�� F�→F� · F�� F�→F� · F�� F�→F� · F��

����� ������� ��� 	�� :�!����� ���� 	�		�	�		�		��

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

�

F�

F� F� F� F� F�

F� F� F�

F� F�

F�

F�
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4� ���� �.����� ��� �+, �������  ��.� � ������ �8 �� ������� 5 ������ 4� ��� ������ ���� ��� 
�� :�!�����
���� �� !� �������  ��� ���  �������� �+, ���� 
 B � �����%

F� → �� F� → 	� F� → F� · F�� F� → F� · F�� � � � � F� → F�−� · F�−��

>���� ��� ��� ������ � ��� 
�� :�!����� ���� �� �0�� �� ��� *
 B �-�� :�!����� ���!��� ����� ��� ������

������� �� ����√
�

����� � C ��
√
�

� *��� ������ ����-� $���  �� ���� ��.��� ����� ���������� ������������� �����

�+,� �� !� �.���������� ������ ��� ��� ������ ��.��
4� ��� ����� �� ���� ���  �������� �����������% ����� �+, �� ������� !�  ����� !��"!��� !��� �������

 �� �.����� S� E���� ���� � ���� �+, *�� ����� ������� ���� �� ��� ���� ����- �� ������� !� ��� ��� ������
���� ��!��������  �� �.����� S�� S�� � � � � $�� �
�� � � �+, S �� ��� ���!�� � ��� ������ �� �� �� ������� !�
|S|� $�� ��
��� �  ���� ��  !���� ���� �� ��/��� �  ������� $�� ������ �  ������� ���� *�� - �� �0�� �� @
!� ��/������� $�� ������ �  ���������� ���� �� �0�� �� � B ��� �.���� � ��� ������� � ��� ��������� 7�
������ ��� ������ �  ���� S� !� �*S�-�

9 ����	���	�
�� � �+,� S �� S
′ �� � �+, ��� ������� � · �′� �� �� �� ������� !� S · S

′� 7� ����� ��"�
�� ������3� ��� ����������� � �+,� �� ���  ������� ��/��� �������� *��"� ����������� � �������-� �����
����� �� ������ ��� �� ��������� � �+, ��� ������� � · �′  ��� ��� �+,� S �� S

′� ��  �������� �� � 
����������� �+,� ������� �� ��� �����.� � ��� ���!��� ����� �������������

��#



8� ��
 ���������	�� �����	���

0�1� �	��� 2$,����"$���'�� $') ��++�� $�� �+, ������������ ���!��� �� !� ����� �  ������%


������ �	� ,�'����,���'�
������  ��.� ��
������� � �+, S ��� ������� ��

$�� ���!��� � ������������  �������)��3� ����� ���������  ����� ��.� �� "���� �� !� 
,)���
&8(� <���� �� ������ ���"  �� ���������)���� ����.������ ���������� #�� � ��� "�� �������� �� ����
��������� �� �� ���������   �����3���� �  ����� ��.� �� �� !���� ���� !���� ����� ���� ����� ��� 4 ��
/. ����  �����3����� ���� � ��� ���� � �+, ������������ �������� �� ��������� � �+, ��� ������� 
��������  ����� 
�.� ��� �������� ���������� ��� �+, !���� � ��� �������� ����� ���� ��� �+, ��� �������
��� ��������  ����� 4� �� �!����� ��� ���� � �������� ������� �� !��� ��� ��3� � ��� ��.� �� ��� ��3� � 
���  �����3����� <���� ��� �+, ������������ ���!��� �� !� �� �������� �� ���  �������� ���


������ �	� ,�'����,���' ���'- 2$,����"$���'�
������  ��.� � �� ��� +2) �����3���� �� �� � � � � ��
������� � �+, S ��� ������� ��

>����� �� &�( ����  �����  �����3���� �������� !� ��� +255 ����������� �������� � ��� ���  �����3)
����� $��� ������ �������  ��������� ������� !������ ��� ��3� � � �+, �������� ��� ��.� � �� ��� ��3� � 
��� +255 ���������  �� �� ����� ��� ���������� � ��� +2) �����3����� �� ��� ���  �������� �������% ��� �+,
�����������  ��  ��������  ���� �� �������� �� ��� �+, !���� � ��� �������� ������ $��� ������� ��!��������
�������� ��� �Æ������ � ��� �������������

�+3'����' 0�1� ��� ����	����
�	�
�� �� 	 ���� � 
� ��� ��������
�
�� � C � ·� · � � � ·� ����� � C �&@( 	��
� 
� ��� ������� ����� �� �&|� · � � � ·�−�| � � � |�|( ��	� ����� 	� 	 �����
�� 
� � · � � � ·�−�� �� �&|� · � � � ·�−�|(

� ��
� ����� 
� ������ ��� ����� � 
� �	���� ��� ��3� � ���  �����3�����

$���� �� ���� ��� ��������� �� ��� ��������� � ��� ���� ���� � � �+,% �� ��  �.��� !���� ����� $���
���� ��� ����� ������� ���� � � �+, �� �.���� ��� �������� *��� ���� �� �"��  ��� ������ ������% ��
�� ���� ���  !���� ���/. ���� �� �.��� !� ��������� � �� ���� � ��� !���� ���� �� �.��� �� ��� !���
�����-� $���� �.��� ������ ����� � !���� ������ 7���� ���� �� ���� ����!��  �� ��� �+, ������������ ���!���=
$�� �������� �������� �� &�( ���� !����� ������ ������ 9F+ ������

�+3'����' 0�4� �� 9F+ ���� 
� 	 �
�	�� ���� ��� ��	� ��� ����� �������
�	� ����� ��� ��
���� �� 
�� ��
�����
�
 �� 	� ���� �� ��

$���� ��  !���� �� ��� ������ � � 9F+ ���� ���������� �� ��� ���!�� � ��� ������ ��� &�(� 4� �� ��� ���
����� ��� ���� ���� � ����� �� ���� �� >�����?� ��������� 9� ��� ��� ����� ��� �������� �� ��������� ��
��������)���������� 9� � ���������� �� ���� 8�' �� �������� � �������� ��� ���������� �+,� ����� �������
������

�+3'����' 0�0� 9 !���� ����� ���� 
� 	 �
�	�� ���� 
� ��
�� ����� ���� 
� 	��
���� 	 ����� �	���� 	 "��
��� ��	� ��� ������
�� �������
�� 	�� �	�
����!

• ��� ���� ������ �� 	 ���� � ����	
�� ���� ����� �
�� "��� ���� ��	� ��� "�� �� � D
• ��� �
��� ������ �� 	 ���� � ����	
�� ���� ����� �
�� "��� ���	��� ��	� ��� "�� �� � D
• ���� ���� 	�� �
��� ������� 	�� 	��� �
�	�� ��	��� ������

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

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

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

$���� ��  ���!!������� ������� �� ��� ������ �  ������� ���� ���������� �� ��� ���!�� � ��� ����� *&�@(�
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$�� ���� � $������ 8�� ������� � ��������  �� ������������ � �+,� 7� ����� ���� "�� ���� � ���
��������� ����� ���� �� ��������  �� ���  ������ �����������

9� �'� ��	��	� �� � �+, ����� ���� ���� �� � 9F+ ����� $�� "�� �������� � ��� �������� �� ���
����������� � 9F+ ������� $��  �������� ���� �������� � ����� !���� �� ��� ������.��� � ����
���������

	+��$ 0�4� ��� S�� S� �� ��� �'� ��	��	��� ���� �� �	� �������� 
� �
�� �*|�*S�- − �*S�-|- 	� �'�

��	��	� S C S� · S� ��	� ���
��� ��� ���� �� · �� �� 	��
�� ���� �*|�*S�- − �*S�-|- �������
�	���

������ �	� ,�'����,���' ���'- 2$,����"$���'�
������  ��.� � �� ��� +2) �����3���� �� �� � � � � ��
������� � �+, S ��� ������� ��
�������� �����	��� $�� �������� ���������� � �+, !� ��������� �� ��
�$�+� 4�������� S �� �0�� �� ��� ������� ���� ��� ������� �&@(�
�$�' #��%� +�� � � � !� � �������� �� ����� ��� � �+, S ��� ������� � ·� · � � � ·� �� ����� !���

������������ ����� ��� +2) �����3���� � � �� /.��� � ���������� � ��� �� � · � · � � � · � �� "����� $��
�������� �"��  ��!����� � S ��� ������� ��� �� �!���� ����� S�� � � � � S� ���� ��� ��� C �� ·�� · · ·���
����� S �� !������ �� ��� � C �*��� |�|-� ����� +��� 8��� ��� �������� ���������� ��� ����� �� ����
�����/� ����� *��� &�(  �� ������- �� ���� ��� ��.� ���� � S �� !� �0�� �� ��� ������ � ����������� ���
�������� ���� � S ���� S� · � � � · S��

4� �� ���� "���� ��� ��������� ��� !���� � � 9F+ ���� �� 0����  ��Æ���� ��"� 9 ��� �����  ��� ����
��� !��"� ��� !���� � � 9F+ ����� ��� ����/�� ���� ������ !� ��!����� �����  ���� ���� �������
�����  ���	�
��� $���� �� ��� ����� � ��������� H��� �� ��������� �� :��� �� E���� ������� �� ������� �
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:��� �� $�� ����� � �������� � � 9F+ �����

4�  ������  ��� +��� 8�� ��� ����������� ��� 9F+ ������ ���� ��������� ��G����� ������� ��������
 ��� � ��� ������ 9�����  ���� ���!�� � ��� ����� �� � 9F+ ����� �������� ��� ��������� 4� ���
��� ���� � >�����?� ��������� ��� ������ � ��� ������� 9F+ ����� S �� ��������� �������� 9� ��� ���
����� � ��� �������� S ���������� ���� 9F+ ������ � ��������� ���� ������� $��  �������� �.����
����� ��� ��� ���� ���!�� � �������� �� >�����?� �������� �� !� ��!�������� ������ ��� ��� ������
����
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 ��  /.�� �������� �������� ��� +2) �����3���� � �%

� C 	 · 	 · 	� · 	� · � � � · 	��−�−� · � · � · � · �� · �� · � � � · ���−�−��

+�� �� ������ ���  ����� !� �� �� � � � � ���� �� ��� ����� ���� ����� �� ��� +2) �����3����� +�� F��F�� � � � �F����

!� �+,� ��� ���������� �� ���  ������
+�� �� ������� ��� ���!�� � �������� ��� �� !� �������� �� ��� ��0����� � ������������ *� � � **F� ·

F�- ·F�- � � � - ·F����� 
� �������� �� ������ �� ��������� F��F�� � � � �F���� ����� � ��� ���� �� ���������
�������� !���� ����� � �0�� ������� �� ��� ���� ���� � F� · F� · � � � · F��� ��  �������� !���� ���� � ������

� �� ��� ��.� ����������� *F� ·F� · � � � ·F���- ·F��� �������� � 9F+ ���� � ������ 
B �� #!�������� ���
���������� ����������� !��"� ��� !���� � ��� ������� 9F+ ���� �� �������� � ���� ��� �������� $���
��� ����� ����������� �������� � ���� 
B � �� � ���� I*
�- �������� *��� ����� !����  ������  ��� ���
!���� �� ��� ���!�� � ��� �����  ��� +��� 8��-�


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

**� � � **F� · F�- · F�- � � � - · F���- · **� � � **F��� · F���- · F���- � � � - · F����-�

���� �� ����� ������� �� �������� � ���
#�� � ��� �����!�� ����������  �� ������3��� >�����?� �������� �� �� ���������  J����K ����� � �������)

������ 9������ ��� �� �� ������3� ��� ���!�� � 0������ �� � 9F+ ������ L�����3��� ��� ���!�� � 0������
�� 9F+ ������ !������ �������� ���� ��� ��3� � ��� ����� ��.� !������ ���� �� �� ����� ����� � 9F+
���� �� ��� ������� :������� ���� ���� ��� ��� ���� �  0���� �� � 9F+ ���� �� ������ ��� ��� ���� � 
����������� ����� ��� ����� ����� ������� #�� ��.� �.���� ����� ��� ������  ����� �� !� ���������
�������� � ���� ����� ��  ������ �+,�

�6$�%#+ 4� +�� 
 � @ !� � ������� �� � C � · 	��−� · � · 	��−� · · · � · 	� $�� ������ � � �� �0�� �� �� B 
− ��
�������� ��� +2) �����3���� � �%

� · 	 · 	 · 	� · 	� · · ·	��−�−� · �	��−� · �	��−� · · · �	�
+�� S� !� � �+, ��� ������� � · 	��−�

� 4� �� �!����� ��� �� �����  ����� ������� ���� � · 	��−�

����� �� ���

$���� ���� ��� �� ������� ���� ��������� �� �� �� ��������� � �+, S� ��� ������� � · 	��−�

� � �+, S� ���

������� � ·	��−�

� ���� :������ �� �� ��������� ��� �+,� �� ���  �������� �����% S� · *� � � *S�−� · *S�−� ·S�−�---�

0�0� %����"$���' �2 �&��+�5� $#-����*�� $�� ��� ���� � ��� �������� �������� �� �� ������� ������
 ����� �������� �� �� ��������� ��� ����� �  ����� �������� � ������ ������ $�� ��������� !����� ���
�������� �� ���� ������% � �� �� ����� �����������  ���� �+,� ���� ����  ����� ����� �� ��� ��.� ��������
!� ���� �+, �� �� !� ��������� ���������

���	�	�� �������� �����	��� ����� ��� ����� ��.� � �� ��� +2) �����3���� �� �� � � � � �� ��� ��������
���������� � �+, S ��� ������� ��

�$�+� 4�������� S �� �0�� �� ��� ������� ���� ��� ������� �&@(�

�$�' #��%� +�� S !� � �+, ��� ������� ��� ��.� � ·� · � � � ·� ����� @ � � � �� +�� � ∈ {�� � � � � �−�} !� ���
������ ������� ���� ��� ���  ����  ��� ��� ��� ���� � � � � ��� ������ �� �·� ·� � � ·�� ����� ��� +2) �����3����
�� /.��� ��� ���� � � �� !� �!����� !�  ����� ����� �� ���  ������ �+,� F����F���� � � � �F��� ��� ������ ���
��.�� ���� ���� � � � � ��� �� !� �������� !� � ��������� � ��� ��!����� ������� �������� *���������
�� &�(-�


�.�� ��� �������� ���������� F���� � � � �F���� 4� ������3�� ��� ����� � ������������ ����� ������
����������� +�� �*�� �- !� ���  ������� ��� �� �������� !� ���  �������� ����������  �����%
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| B · · · B |����|-
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$�� ���� �*�� �- �� ����������� �� ��� ����� !���� �� ��� ���!�� � �������� �  ����� ���� ��� ��
��� ����� ������ ��� ����������� � F
�F
��� � � � �F	 � $�� ����� !����  ������  ��� +��� 8�� ��  ��� ���
������� �� ��� ������ � � 9F+ ����  ��� &�(� $�������� ��� ����� !���� �� ��� ����� �� �� �� ���� ������� ��
����� ���  ������� �*�� �- �  ��������� ����� ����� ��� �������� �!���� J����K ������ �  ������
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$�� �������� /��� � �× � �!�� ���� ��� ����� �*�� �-� � ≤ �� � ≤ �� 4� ��� ��� ����� � � �� �� ����������
������ ��� ������� � ∈ {�� � B �� � � � � � − �} �� ����� ��� ������� � ���  �������� �.�������� �� ������%

�*�� �- B �*� B �� �- B
∣
∣���*|��
| B � � � B |��� |- − ���*|�����| B � � � B |��	 |-

∣
∣�

$�� ����� � /����� ��� ��� �!�� �� �  ������% �� ����� *�� �- ���� ��� � ≥ � �� ��� �� !� �0�� �� @� ��.� ���
�������� /��� ��� ����� ���� ��� �−� C �� ��.� �� /��� ��� ����� ���� ��� �−� C �� ���� $��� ��� �������� ����
��� ��������� ����������� ��� ����� �*�� �- �� �*�B �� �-� ����� ���� ����� �.��� �� ��� �!��� �� ����� ������
���� �*�� �- �� !� �������� �� ���� �*�-� :����� 8 �������� ��� ������)���� � ��� ������������� ����������
$��� ��� �������� /��� ��� ��� �!�� ����� ���� �*��- �� ���� �*��-�

������ C B∞D

� C @� � C |��
| B · · · B |��	 |D
2�� *�
� � C �D � � �D � B BD- {

�B C |��� |D
�− C |���|D
��� C �*�� �- B �*� B �� �- B | ����− ����|D
�2 *��� � ������-

������ C ���D
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:��� 8� 9 ������)���� ��� �������� ��� ���� �*�� �-�

:������ ��� �������� ���� ��� ���� � �  ��� ��� ���� *�� �- �� ���������� ��� ����� � ������������  ��
F���� � � � �F��� �� ���� �*�-� ����� ���� ������ �� ���������� � �+, F ��� ������� ��� ·��� · � � � ·���� :������
��� �������� ���������� S �� F �� ���� S �� !� �0�� �� S · F�

�*+��+� 0�0� ��� ��� ��� · · · � �� �� ��� ����	����
�	�
�� �� 	 ���� �� ��� 	���� 	����
��� ��������� 	� %�&
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&���� ���������� ������ ��� ������������� ��� � ��� ���� � $������ 8��� !�� �� ��������� ��  �� ��� �"� � 
�������������

+�� �� ����� ��� ������� !� ��������� �� ��� ���!�� �  ������ $�� !�� �� �����
9����� ��� � �+, S ��� ������� ��� ��.� � · � · � � � · �� ����� @ � � � �� �� ����� !���� �� �� ��3�

�*� ��� |� · � · � � � · �|- C �*� ���
-� +�� ���� � � � � ��� !� ��� ��.�  ����� ��� ����� �� � · � · � � � · ��
+�� �� �������� ��!������ F����F���� � � � �F��� � S ��� ������ ��� ��.�� ���� ���� � � � � ���� �������������
$�� ������ � F��� �� ��� ������ ��� ��''@' ��� |��� |� ��� &�(� <����� !� +��� 8��� ��� ���!�� � ��� �����
��� ��� �������� ��� � ��� ���� � ������������ � �+, F ��� ������� ��� · ��� · � � � · ��� �� � ����
� *��� |���| B ��� |���| B · · · B ��� |���|- C �*���
-� E�� ������� � � 9F+ ����� �������� � ����
����� ��� ������ $�� ���� ���!�� � ����� �� ��� �+, F ��� �� !���� �� ��� �+, S �� � ���� �*� ���
-�
9���������� ��� ���!�� � ��� ����� ��� ��� �������� ��� ������ ��� ����������� � S �� F �� �*���
-�
<���� ��� ��3� � ��� �+, S · F ��� ������� ��� ��.� � · � · � � � · ��� �� �**� B �- ���
-�

$�� ���� ������.��� � ��� ����/�� >�����?� �������� ����� !� ���� ��� ��� ������.��� � ��� �������
��������  ��� &�(� ����� ��� ����� ��  ������ ��� � ��� ����/����� ������!�� !��� ���� �� ������ �� � 
��3� �� #� ��� ��� ���� ��� ��� �������� �������� ���� ��������� !�� �� ��� ����� ���� �� ������ ���� �.��
���� �� ��������� ��� ����� � ������������� $�� ��������� ��M����� � !���  ����� �� ��� �.������� ����
�� ������� 4� ��� ��.� �������� �� �������  ������� ��������� � ��� ��������� ����� �����������

0�7� �	� ,�'����,���' ���'- �$��+��$' ��++�� 9� �� ��� ����� �������� �+, ������������ ���������
��� ��� 9F+ ����� �����  ��� � ���� �� !������� 7� ����" ��� ���  �������� ��� �� !� ��� ��  �� �������
��� �+, ������������ ���!���% �� ������ ��� �� ��������� ����  �� ������������ �+,� ���� ������ ��� ���
����� ���� ��� �������� �� ����� ���� ���� �� !������� 4� ���� �������� �� ������� � �������� ��� ���������
�+,� ����� ������� ������

$���� ��  ���!!������� !���� �� ��� ������ �  ������� ���� ��� �� ���������� �� ��� ���� ���!�� � 
����� *��� &�@(-� 
����� � ��� ���������� � ����� �� ������ � ������ �������������� �� ���� ��� ���
������!������ ���� ��� �.������ ������ �  ������� ���� ���� 
 ����� �� �*��� 
-� 9����  �� ����� /.�� �������
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$� ��������� � �+,  ��� � +2) �����3����� �� ���� ��� ���������% �������  ��!���� ���� �����/��
��������� �� ����������� ��� ������ :��  ������� ����� �� �� ��� �� ��������� ���  �������� ���������%
���
� �� ��� �������� � ���������  ���� ���� ��� ��!����� ����  �����/�� ��������� �� ����� �� ��� ��������
� ������� ��� ������ H�� ��� ������ ������������� � ��� ����� �������� ��0����� ���  �������� ���������%
����� "�� � ��� /��� ���� ������ !� ���� ��� �� "�� � ��� ������ ����� <���� �� �� �������� �� ��������� ���
"��� � ��� ���� �!�����  ��� ������� ��� ���
� ��������� $��� �������� ����� �� ��� ��� ���� � ��� �+,
������������ ��������� 9 ��� ��� �������� �� �����������  ���� � ��� �������  ���/. � ��� ����� ��.�� ��
����  ��!���� � ′ � � ��� ������� ��� ��.�  ���� �� ������ ��� ����� �������� �� � �� � ′� $���� ���� ���
�������� ������ ���������� ��������� ��� "��� � � ′ !� ��� ������� � �� � ′� $� �"� ���� �������� �Æ������
�� �� ���/�!�� �� ���� �.�������� ������� "���� 
�.� �� �.���� ��� �� �� �����!����

+�� � !� � �!����� ������� ����� �� ����� ��� ��� �� ������� !��� ��� "��� �� !��� ����� #�� ��
������� ��� ����� ����� ������� �� ��� "��� ����� ���� ��� ���� ���������� $�� ���������� �������� �����������
�������� ��� ���� �� ���  �������� �����% ��� �� � ��!����� ��� ����� ��� ����� ��!����� $�� ���!�� � ��� �������
���� �� ���� ����� �� ������ !� ��� ��� ��� ���!�� � ����� �� ��� ��!���� ��� ��� �������� �� ������� !� ���
�������� ��� ������� ����� $���� ���� �� �� !�� �� ���� �.�������� ������� ��� "����

�+3'����' 0�7� � ������� ���� ���� �������� "��� 
� 	 #	����
	� ���� ��	� ���� ��� ����� ��� 
�����	�
�� 	���
"����

4� ���  ������� �� ����� ��� ��� "�� �  ���� �  ������� ���� � ���� �������� "��� �� �0�� �� ���
���!�� � ��� "�� �� ��� ����� ����� �� �� "��� � � � 7� ������ ��� ��!���� � � ���� ��� ���� �  ���� ��
!� ��� �� ��� ���� ���!�� � ����� �� ���� ��!����� !� �����*��-� 4 �� �� �� �� ��� �� � �� ����� ��������
� ��� ������������� ���� �� ��� ���  �������� ����� �������  �� ����  ��% �� C *��� ��-� 4� �� ����� ��� ���
����� �� ��N�� �� �� ������ :�� �.����� � �� ��  �� � ���� !��� �� �� �� �� ������

+�� �� ������!� � ������������� � ��� ���
� �� ����� ���������  �� ������� ����� ���� �������� "����

�*+ ���
� �%+�$���'� $�� ����� ��  ������� ���� � ���� �������� "��� ��  �������� ������� � ����� � ≤ |� |B��
$�� ������ ��  ��� � ������� ����� � �� � ���� �������� "��� ���� ��� � ������� �� ����� � � ���� "���
���� ��� � �� � ������� �� ��� ����� ����� � � � H� ��/������� ��� �������� �������� ��� ����� ����� ��
��� ����� *����� ����� �-�

$�� �������� �����  ��� ��� ���� �� � � �� ���"� ������������ $��  �������� ���� �� �����%

*��- 4 � ≤ �����*��- B �� ���� �� ���� �� � �� ��� �������� ������ ��� ��!���� � �� 9����� ��� ��� ���
�
�������� ������� ��� ����� �′ �� �′ �� ��� ����� *� �� �-� $��� ��� �������� ������� � C �′ ��
� C *�′� � �-�

*��- 4 � � �����*��- B �� ���� �� ���� �� � �� ��� �������� ������ ��� ��!���� ��� 9����� ��� ��� ���
�
�������� ������� ��� ����� �′ �� �′ �� ��� ����� *� �� � − �����*��- − �-� $��� ��� �������� �������
� C *� �� �

′- �� � C �′�
7� ����� ��"� �� ������3� ��� � ��� ���� �� ��� �������� ������ ��� ���!�� �����*��-� ����� � �����

����� ��� �������� ������ ��������� �� ����������� ���� ��� ���
� �������� ����  ��!���� � ������ ������� ���
���� ������.��� � ��� �������� �� �*��� |� |-�

����� ��� ���� ���� � � �+, ��  �.��� !���� ����� �� ������ ���� � ��� ���
� �������� �� �������
��� ��� ��������� ����� �� �.���� $� ������ ���� ��� �� ��Æ��� �� ������ �� ����� ��� ��� �.���� ���
�����  ��� !��� ������ ������ :������� �  ���� �� ��  ������ ����� ��� ���� �� ������ ��  ��� ��� ����� 4 ��
�� ��� ����� ���� �� ������ �� � ��� ��� ����  ��� �������� �� � $�� ���������� � ����� �� ��� ������

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

����� �� � ���� ��� ���� ����  ������ ������ $��� ��� ���� ������.��� � J�.���3���K !��� ����� � �� � ��
�*��� |� |-� 4�  ���  ������� ������������� � ��� �.���3���� ��������� ���� ��� ��0����  ������ ���
������� ��� ������� ����� �� �� !� ��������� ���� ��� ��������� 4� ���  ������� !� ��� ���
� �������� ��
��� ��� ����/�� ������� ��� ������� �.��� ������

����	
��������� �� ������� ���� 	� � ��
������ �
�� !��	�� �"�������� ��	
�� ���� �� �	� ��� ���� �	�����
�� �� �� ��������
����
���
� # 
���
 �	������ ���	��� 	� ��� ���� �� �
������� �� �� ����
��� ���������	� $%& �� ������� '� ��	! �	
 � ��
������
��� �� !�� (
�� ������� �� �� #�� �
	�
������ �	����� �� )**) �� + , -	�
	� ��� # � .	����� /�����
� 	� �� ������� ����
	� �� �� 0���
���
� ����� �����
����1 

���



�*+ ����� �%+�$���'� $�� ����� �� ��� ������� ����� � ′ �� � ′′ ���� �������� "���� $�� ������ ��  �������
���� � ���� �������� "��� ��� ������� �� �����  ��� !��� � ′ �� � ′′� H� ��/������� � � ′ �� ������ ���� ���
�������� ������� � ′′� �� ���� ����� � � ′′ �� ������ ���� ��� �������� ������� � ′�

$�� �������� �����  ��� ��� ����� � ′
� �� � ′′

� � ��� ����� � ′ �� � ′′� ������������� �� ���"� ������������
+�� � ′

� C *� ′
� � �

′
�- �� � ′′

� C *� ′′
� � �

′′
	 -� ����� ��� ���������� � �� ����� ���� ������ � ����� �� ��������������

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

*L�- 4 ��� �������� � ��� ���� � ′
� �� ������ ��� ��� � ��� ���� � ′′

� � ���� ��� �������� ������� � ′
� � ���

���� � � � $�� �� � ��!���� �� �0�� �� �
′
�� �� ��� ����� ��!���� �� �0�� �� ��� ���� �������� !� ���

����� �������� �� ��� ����� *�
′
�� �

′′-�
*L�- 4 ��� �������� � ��� ���� � ′

� �� ���� ��� ��� � ��� ���� � ′′
� � ���� ��� �������� ������� � ′′

� � ��� ����

� � � $�� ����� ��!���� �� �0�� �� �
′′
	 � �� ��� �� � ��!���� �� �0�� �� ��� ���� �������� !� ��� �����

�������� �� ��� ����� *� ′� �
′′
�-�

����� � ��� ���� � ��� ���������� ��� �������� ��"� ���� ������ ��� �� � ��!���� �� ��� ����� ��!����� ���
�.������ �.������� ���� �� �*��� |� ′| B ��� |� ′′|-�

9� �� ��� ��� � ��� ���
� ��������� �� ������ ���� � ��� ����� �������� �� ����� �� ��� �� �� ��� �+,
������������� $���� �� ��� ���!����� $�� /��� ��� �� ��� �� ������ ������� ��� ��� ��������� ���� �� 
�.��� !���� ����� $�� ������ ��� �� ��� �� ������ ������� ��� ��� ��� � ����� � � �� ��� �����������
� ��� ��� � ����� � � ′ �� ��� ��� � ����� � � ′′� H��� ���!���� �� !� ������ ����� ���  �������� ������
����/����� � ��� ���������

+�� � ′
� !� ��� ��������� �� � � ′ �� � ′′

� !� ��� �� ����� �� � � ′′� 
��� ��� ��� �.����� ����� �� �������

����� ���� �������� "��� �� ��/��� ���!��������� +��  ′ ��  ′′ !� ��� ���������� � � ′
� �� � ′′

� � �������������

+��  ∗ C ���* ′�  ′′- ��  ∗ C �.* ′�  ′′-� 7� ��� ��� ���������� � � ′
� �� � ′′

� �� !� �0�� ��  ∗� 9������� �����

*L�- �� *L�-� ��� �������� ��������� ������  ���/������� ���� ��� ������� ����� � ′
� �� � ′′

� �0�� �� ���
����� � ′

� �� � ′′
� � ������������� 9� ���� ������� ��� �������� ��� ��� ��� ���� ! C *� ′

� � �
′′
� - ���� ��������  ∗

�� ��������� ��� ������������ � ��� ���� � !� ����� ��� �����)������� ��!���� ����

!

� ′
� � ′′

�
������ �  ���)

������� ��!���� * ��
� ′′
�

� ′
�

�� ��

� ′
�

� ′′
�

-� ������� ��� ����/�� �������� �"�� ��� ��� ���� �*��� |� ′|B ��� |� ′′|-
� ��� ������ ��������� 4� �� ��� �� ����" ��� � ��� ����� � ′ �� � ′′ �� �.���� ���� ��� ������ ���� �

�� �.��� ���� L�������� � ��  ����������� � � ′ �� � ′′ �� ��� ����� � �+,�� ��� ���� �� 4� ���  �������
!� ��� ����� �������� �� ��� ��� ����/�� ������� ��� �������  �.��� �����

7� �� ��� � �+, ��  #	����
	� %�& � ��� ���� ���� ��  ������� ���� ���� �������� "���� 
�� ��
��������� � ��������  �� ������������  ������� �+,�

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


������  ��.� � �� ��� +2) �����3���� �� �� � � � � � �
�������  ������� �+, ��� ������� ��

�$�+� 4�������� � �� �0�� �� ��� ������� ���� ��� ������� � C �&@(�

�$�' #��%� 9����� ���  ������� �+, S ��� ������� ��� ��.� � · � · � � � · � �� ����� !��� �����������
 ��  /.�� ������� � ����� � � �� $��  ���� ��� ������ �� ��� ��.� � C � · � · � � � · � !� ��� ��/������ � ���
+2) �����3����� +�� � �� � !� ��������� �� � ���� ��� ��� C �&� � � � �(� +�� �∗ �� �∗ !� ��� ���������� � ���
����� �&�( �� �&�( �� S� ������������� ����� ��� �������� ������ �����*S�- �� ��� ���� S�� ��� ����� � �∗ ��
�∗ �� ����� !� ��������  ��� � �� ��

$�� �������� ����"�� ��� ���
� �������� ���� ��� ����� *S� �∗-� +�� � !� ��� ��������� ���� �� ��� �������

�.� ��� �������� ����"�� ��� ���
� �������� ���� ��� ����� *�� �∗ − �∗-� $�� �� ����� ���� �� ��� ������ �� 
������� �+, F ��� ������� ���� :������ ��� �������� ����"�� ��� ����� �������� ���� S �� F� �� ���
������ ��  ������� �+, ��� ������� � · � · � � � · ����

�*+��+� 0�7� ��� �������� �����
�� �
�� �� ��� ��������� 	����
��� �� 	 ���� � �� ������ 
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&����� 9� ��� ����� ��� �������� ������ � ���� ��� ���
� ��������� �� � ���� ��� ����� ��������� 4�
 ������ ��� ��� �.������ �.������� ���� � ����� ���� �� �*���
-� ����� ��� �������� �������� � �.���� � ������
��� �.������ �.������� ���� �� �*� ���
-�
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9� ����� ���� � ��� �������� *���
� �� �����-� ��� �������� �������� ��� ��� ���������� ����� ����� ���
���� ������.��� � ��� �������� �� �*��� 
- �� ��� ��������� �� ����"�� 8� ����� �� ����� ��� �.������ ��3�
� ��� ������ �+, �� �*� ���
-� �

'� 
����	��� �������

7�1� �*+ �+��% �2 �*+ +6%+���+'��� #!�������� ��� ����� � ����� ������� ������ G���� ��� �����������
���� �� ����������� ����� 4� ���� ����� �� �������� ����� ����� � �������%

• �
9 ��0������ *���������  ��� ��� �
9 �� H�" � O��� ����������
����
���
�
��-D
• :�!����� �������D
• ����� ������� ����   ���)������ ���!���

$���� ����� � ������� ���� ������  �� ���  �������� ������� :�!����� ������� �� "���� �� !� ��� � ��� !���
������ �� ��� �+, ������������ ���!���� $��� ���� ���� �� �� ������� ��� �������� � �+,� �  �����������
������ >���� ������� �� ���������� �� !� �����������!��� ��� ����������� ���� �� ��� ����� ����� �� ���
�+, ������������ ���!���� �
9 ��0������  ���  ���� � ����)���������� ������� ������ ���� �� ��������

7� ������ ��� �+, ������������ ��������� ��������� �� ���� 8 ���� ������� ����������� ���������  ���
��� +�����12��  ����� #�� ���� ����� ������� ��� �������������� � ��� +�����12�� �������� &�'(% �
�������� ���� ���� *8�P!- �������� ������ �� � �������� ���� ��/���� �������� ������� $�� ����
����� ��� ������� � ������������� � ��� +�����12��17���� �������� &�8(� $�� ������ ���� �� ���!�� �
�����������
������
�������������������� 9�� ��������� ���� ��� �� ��� ��� ����������� ��  ,� ����
���  �������� �������������% 4���� ���� �5)�	@@� 8�'Q<3� 6Q! ��������� ������� #� 7������ 5 .	'�

7�4� �*+ +6%+���+'�$# �+��#��� 9� �.������� �� �+, ������������ ��������� ���" ��/������  �� �� :�)
!����� ������� �� ��������� �.������� ������ ��������������� :�� �.����� �� ��� 8��� :�!����� ���� � 
��3� 8	��L!� ��� ��������� ������ ��� ����� ������ ��� �� !���� �+,� � ��3� �@@�

:������ '15 ������� ��� ��� �.��������� ������� �� ����� ������� �� �
9 ��0������� :�� ������������
�� ���� ���  �������� �������  �� ���������%
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  ��
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  ��
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  ��
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$�� ��� ������ �  ����������� �������� �� �������� �� ����� � ��� ����������� ���� �� �.�������
����� 7� ������� ��� ����������� ���� � ��� ���� � ��� ��3� � ��� ���������� ����������� �� ��� ��3� � ���

����� ��.�� �������� �� �� ��� ����� :�� �.����� ���  �����  �� ��� �+, ����������� ���� ���"� ��"� |S|
|�| · �@@�

7� ��� ������� ��� ���!�� � ��������  �� �+, ������������ ��������� ��� ��� 9F+ ������
:����� ' ����� ��� ��� ��������� ����/����� � >�����?� �������� G���� ��� ���!�� � ��������� #!��)

������ ��� ����/�� �������� ���� ��!�������� ���� �������� �� ��.�� � ������ ���� ��� �@L!� :����� ' �����
��� ��� ��������� ��������� �� �Æ������ 4� �� ���� ����������� ��� ��� ���!�� � �������� ������� ��������
�� ��� ��3� � ��� ����� ��.�� ����� ��� �.������� ���� ������� ��"�� �� ��� ����� � ��� ����� ��.�  �� ��
���������� 7� ��� �� ���������� �.������� � ����� �!����������

�%�



��� ���� ���� ���� ����

��� ��

���

� ��

���

��� ��

���

� ��

���

��� ��

���

� ��

���

��� ��

���

� ��

���

��� ���� ���� ���� ����

� ��

���

� ��

���

� ��

���

� ��

���

� ��

���

:��� '� $�� ��������� � 9F+ �������� �� �
9 ��0������ *�� �- �� �� ����� ������� *�����-�

9� ��������� �� ���� 8�8�  ��� �� ��� ���!�� � �������� ���� ��� �������  ��� �� ��� ����� � ������������
� �+,� ����� ��� ����/�� �������� ������ �.�� ���� �� ��������� ��� ������ ����� � ������������� 7�
������ ��� ����� � �� �+, ������������ ��������� ����� ���  �������� ��� ������ 4� ��� /��� ���� ��� ���������
������ �� �+,� !���� ����������� �� ��� ����� ����� ������� ����� �� ��� ������ ���� �+,� ���� ������ �� �
�.����� /��� �� ��� ����� ������� � � 9F+ ����  ����� 4N# ��������� ���� ��� /��� :������ � �� 	 �������
��� ������� � !��� ����� �� �
9 ��0������ �� ����� �������� ������������� 4�  ������  ��� ��� �.���������
������� ��� ��� ����/�� ��������  ��� ���� 8�8 ���"� ������ �����  ���� ��� >�����?� ��������� $�� ����/��
�������� ���"� ��� �����  ���� �� ����� ������� �� ����� �����  ���� �� �
9 ��0������ � �+,� �� ������
�� ��� ����� ����� ������� 9���� �� ���"� /�� ����  ���� �� �
9 ��0������ �� ����� �����  ���� �� �����
������� � �+,� �� ������ ��  /�� ������� $�� �������� ��� ��� ������� ����� ���"�  ���� ��� >�����?�
��������� !�� ������ ��� ��� ����/�� ��������� $�� ����� �� ��� ��� ������� � ��� ����������� �������
����� �� ��!�������� ����� ��� ��� ������� � ��� ������������� 9F+ ������ $�� �.��������� ������� ����
��� ��� ����� ������ � � 9F+ ���� �� �0�� �� ���6 �� ��� ����� ������ �  ������� ���� �� �0�� ��
'5�6� $��� ��� ������� �+, ������������ �������� ��������� ���� ����� ��� ��� ��������� ����� 9F+ ������
$��� ������ ��� ��� �������  ��� ��� ���������� � ��������� ��� !���� �� ������� ������

:����� 5 �������� ��� �.��������� �������  �� ��� ����������� ���� ������� !� �+, ������������ ���������
�� !� ������� ����������� ���������  ��� ��� +�����12��  ����� 7� ��� ��� ��� ��������� ����� 9F+
����� ������ ������ ����� � ��� ����������� ����� ����� �� ����� ���� �� ��� ����� ��� ��� �����������
���� ������� !� ��� +27 ��������� 4� �� ����������� ��� ��� ���� � ��� ����������� ����� ������� !� ���
��������� ����� 9F+ ����� �� ��� ����������� ���� ������� !� ��� +27 �������� ���� ��� ������ �� ��� ����
�� ������ � ��� ����� ��.�� $�� ����������� ���� � ��� �������� ��� ���� ������� ����� �� ��!��������
����� ��� ��� ����������� ���� � ��� ����� ���������� 4� ���� ���� �� ��� �!����� ��� ��� ���� � ���
����������� ����� ��"�� ������� �� ��� ���� �� ������ � ��� ����� ��.��

�� �������	��

#�� �.��������� ������� ���� ��� !��� >�����?� �������� �� ��� ����/�� �������� ������ ��� ���
����������� ����� H�� ��� ������� ���� � ��� ������ �������� �� ��!�������� ������� ����� �����  /��
������ �� ������!�� ���� ��� ������ � ��� ������ �� �� ����� �������� ��� ��� ����/�� �������� �� ���� ��!��
���� ������� �� ��� ������ � ��� ����� ��� >�����?� ���������
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:��� 	� $�� �+, ������������ ���� �� ����� ������� ���� �+,� �� ������ �� ��� �����
����� ������ *�� �- �� �� � �.����� /�� *�����-�

4� ��� ����� �� �������  ������� �+, ������������ ��������� $��� �������� ��  ������ �.������� ����
������� �� ��� ����� ��������� �+, ������������ ���������� !�� ��������  ��!�������� ����� �����������
���� �� ��� ������ � ��� ������ ����� $���  �� �� ��������  �� �������� ��������� ��� ���" �������� ����
���������� ��������������� $��� ��� �� �� ������� ��� ��� ������ � �+, ������������ ����� � �Æ�����
�� ��������� �� ��� �������� 
�� �� ����" ��� ���� �� �� ��� �� ������� 4� ����� ��� ��������  ��
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:��� 5� $�� ����������� ���� ������� �� �
9 ��0������ *�� �- �� �� ����� ������� *�����-�

9�� ������ �+, ������������ ��������� �� ����� ��� ��� ������� ����������� ���������  ��� ��� +�����1
2��  ���� !��� �� ��� ������� ����������� ���� �� ��� �.������� ����� �+, ������������ ��������� �� � 
�������� *� ����  ��� ��� ���������� ����� � ����-� ����� ���� �������  ����)���������� �� ������������� ���
����� ��� �� ����� ���� ������� �������� ���!���� ������� �������������� <������� ��� 0������� �� ���
������� � ����� �� �+, �������� ��������� ���� !� ���� �Æ����� ��� ������� ������ �������� ���������
�� ����� ����� 7� ����" ��� �� �� ��� � ��� ��� ������� ���������� �� ���� ���

�� ��!��������

$�� ������ ����� ��"� �� ���" ,�� ����� L�"��� F� F��"��  �� ��� ������� ����� �� ���������� ��������
$�� ������ ����� ��"� �� ���" ��� �������� �� ����  �� ��� ����"� �� ��������� ������������ �� ���
������� ������� � ��� �����

$�� ������ �"�������� �������  ��� ��� >����� :��������  �� H��� >������� ���� �@)@�)@@5�8�

$������� !� ��� �������

��8���
���

�� 9� 9���������� Q� L� +���� �� �� �"���� JL������  �� ���)������ ������� ��������K (� #������
��� 19�
'1�	 *����-�

�� 4� H��������� �� +� P�������� J�������)���� �������%  ������� �����K ��% &�����
��� �� ��� )
��� *�����
�	�
��	� #��������� �� +	�	 #�������
��� #����
�	�
��� 	�� &������
�� *��,- *�@��-� ��� 5	16��

8� L� ����"�� E� +����� �� +��� >� ,������� L� ,�!�"��� 9� ���� �� 9� ������ J$�� ������� ���)
�� ���!����K 4EEE ��	��� *������ ������� 91� ���'1��5	 *�@@�-�

'� $� P��� $� L�������� R� ���!�� L� $"��� 9� �������� �� �� 9��"�� J������ ������%  ��� ����
 ������"  �� ���������� ������ ��������K �������� #����� %�
�� 4:;� ��81�5� *�@@8-�
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�� �� P����� ��� ��� �� #������ &����	��
��� F��� 8% %���
�� 	�� %�	���
��� ��� �������� 9������)7�����
*���6-�

	� R� +� ������ J,��������� ���������� ��.��% 9 ����!����� !������K ����� ,���� #����� %�
�� 79;<� ��61�'@
*�@@5-�

5� 7� L���!�� �� 4����� 9� 4������ 9� �������� $� 
"���� �� P� <�������� J��������� �������
������ ��!������ �� �� ����������  ��� ���������� ��������K ����� ,���� #����� %�
�� 7:1<� 8	'185�
*�@@6-�

6� 9� ,���3��� J������� ����� ,�� 8% ������� ���� ���� �������� "����K !��� �����
�������������
������������������	��� !��

�� 7� >������ J9��������� � +�����12��  �����3���� �� ��� ����.������ � �����)!��� ������������K
�������� #����� %�
�� 0<4� ���1��� *�@@8-�

�@� >� ������ �� �� 9����� J>�����3�� ����� ������K �����
���
�	� 1=� '	'1'�5 *���	-�
��� R� ���!�� L� $"��� 9� �������� �� �� 9��"�� J,����� ������� �� ��.� ���������� !� ����� ���)

������������K ����� ,���� #����� %�
�� 1=79� 851'� *����-�
��� 9� $��"��� J:���� ��!��0����� ����������� �� ���������� ��������K (� -	��� %�
�� 19;� 5��15	� *�@@�-�
�8� $� 7����� J9 ������0��  �� ����)��� ������ �� ������������K #������� 1>� 61�� *��6'-�
�'� O� 2�� �� 9� +������ J9 �������� ��������  �� ��0������ �� ������������K *... ��	��� *������ �������

40� 88518'8 *��55-�
��� O� 2�� �� 9� +������ J����������� � ��������� ��0������ �� ���!��)��� �������K *... ��	��� *������

������� 47� �8@1�8	 *��56-�

�%�


	Abstract
	1. Introduction
	2. Preliminaries
	3. SLP construction algorithms
	3.1. SLPs, factorizations, and trees
	3.2. Rytter's algorithm and its bottleneck
	3.3. Optimization of Rytter's algorithm
	3.4. SLP construction using Cartesian trees

	4. Practical results
	4.1. The setup of the experiments
	4.2. The experimental results

	5. Conclusion
	Acknowledgments
	References

