
� � � � ��������

�	
�
�
� 

����
����	����

����



���
������ �� 	 
 	 


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

�%),����%&�%- � '�.. "&"�/��!0�%- �%$%!%���1 2 3�� ��4���"�#� # %$&"'"!"5
��� #�)$!�/��!0�(6 �%)%!%��- � �%�%)%!%��- 7 $&� %'��#� )�%�%4�#!"��("
$&�)"&( �6  (4�#!"��� � �6 $&�!%*"��- 2 8��") %,#9* '�"�#� 9)�%*"��"
:%!)%�%&% �;<!"�#��'"&� �� �%�%)%!%���6 2 8��4��"!0��� 4�#�0 ����� $%5
# �= "�� &�>!�4�() $&�!%*"���) ?#�)$!�/��!0�(6 @ �%)%!%��- � �%�%)%!%5
��- 2 A�%��" �> ��6 # �>��( # �"%&�"- $&"$��#� �- 2 3'��) �> ����6 $&�5
)"&% #!9* �� 6�&���"&�#��4"#��" �!�##(  "��%&�(6 &�##!%"��- 2 B���9!�&5
�(" �%)%!%��� � �%�%)%!%��� %$&"'"!�C�#�  %  �%&%- $%!% ��" ����� 2 8�5
�") &�##)��&� �"�#� "=D %'�� $%'6%' � $%#�&%"��C �"%&�� �%�%)%!%��- E
�%�%)%!%��� F"6� � �"#�% # �>���(" # ��)� �%�%)%!%��� '" G�)� 2 :����
>� "&H �"�#� &�>!�4�()� $&�!%*"���)� �"%&�� �%)%!%��-  �%$%!%��� )�%5
�%% ,&�>�- 2 I ����" $&� "'"�% )�%�% >�'�4 ?# & "H "���)�@ � 9$&�*�"��- '!�
#�)%#�%��"!0�%�% & "H "��� 2

J!� #�9'"��% #��&H�6 �9&#% � �#$�&���% )��")���4"#��6 � .�>�4"5
#��6 #$"/��!0�%#�"- 7 '!� ��94�(6 &�,%����% 2

K© ��LM���N O � O �P ����



��� �������

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

& �& � '(�
)
�
��
 � �
*�����
 MN��M�NL � � � � � � � � � � � � � � &�
& �& �& � '(�
)
�
��
 ��+(( ��������� � � � � � � � � � � � � � &�
& �& �� � ,
(��
 *��(�
*M� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
& �& �- � .�������� M��(�
*ML � 
�� ��L��/� � � � � � � � � � &0

& �� � 1�NL��L����M�2 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � &0
& �� �& � 3/�*��4��
 ��M��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � &5
& �� �� � 6�(�����4
M*L7 ��NL��L����M�2 ��������� � � � � � &�
& �� �- � .�����(�4
M*L7 ��NL��L����M�2 ��������� � � � � �&

& �- � '���M��
�2��
 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
& �- �& � 6�4�L7 ��������4
M*L7 (� M�
)�NL�
� 2��M�2 (L�� � �-
& �- �� � ���N
)8���
 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � �9
& �- �- � �� M�
)�NL�
�2��M�2 : L�
�L;O2
����ML � � � � � � � �9

& �� � <���������� � = ���+�� +��N
� ML�2��> *�?==�/�
���N � - &
& �� �& � <���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � - &
& �� �� � 6
�@����
 (���@N
)
��
 � ��������� M (���@N��2A

���� *�?==�/�
��L�� � � � � � � � � � � � � � � � � � -�
& �� �- � BCD � EFG � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -H
& �� �� � I ���+�� +��N
� ML�2��> *�?==�/�
���N � � � � � � ��

& �0 � J
*�����
 N�4�M�
��7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
& �0 �& � I+�)L�
��L�2��� *� LMM � � � � � � � � � � � � � � � � ��
& �0 �� � <�
��4��
 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �H
& �0 �- � 1�)
*M (
�
M
4
��7 � )N��M�N
���M�2 �+L�*L�
 � � 0�
& �0 �� � K
L��@L/�7 ��������4
M*�> *� LMM�N (�N
�>��M�
� � 5�

& �5 � ���
��NL >L�L*�
��M��*L � �
��
�L L 
=M 
/L � � � � � � � 50



� ����������

& �5 �& � ���
��NL >L�L*�
��M��*L � � � � � � � � � � � � � � � 50
& �5 �� � 6
�� 
�L L 
=M 
/L � �
(�)N����� ��4*
 � � � � � � � ��

	 � 
 �� #"� ��$� ���$�� ��� �& � 
���� 
��
 N *���������7> � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �& �& � .�������� ���L� 2���� /
(���� *��(�
*ML � � � � � � ��� �& �� � '(�
)
�
��
 +���� 
��7 N *���������7> � � � � � � � ��� �& �- � <�� 2/L *���������� )N+�
���> (�N
�>��M�
� � � � 9�� �� � .�������� � *���������� ��������L@�� � � � � � � � � � � � 95� �� �& � ��� A(���@N
)
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 95� �� �� � �N��M�N
���M�2 L 
=M 
/L � � � � � � � � � � � � � � � H�� �� �- � <�� 2/L *���������� ��������L@�� � � � � � � � � � � H5� �� �� � �NL (���
�L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH� �� �0 � I ���L (
� 
M
4
��7 � M���L�+�L ��������L@�7 � � � &��� �� �5 � .������=�@� � �*M �
��L � )N��M�N
���M�2 �+L�A
*L�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &��� �� �� � L ��@� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�0� �- � 6
�� 
�L <���
�L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�9� �- �& � ,
(��� *��(�
*M �

∗ �� × �� � � � � � � � � � � � � � � &�9� �- �� � 3� �
��L�4
M*L7 �
��
�L <���
�L � � � � � � � � � � &&�� �- �- � .�������� (�7���� (���@N
)
��7 � � � � � � � � � � � &&�� �- �� � 6
�� 
�L <���
�L )�7 *���������� � � � � � � � � � � &&�� �- �0 � 
���� 
��
 N *���������7> � �
��
�L <���
�L � � &&5� �- �5 � O�
M �

 *���������4
M*�
 (���@N
)
��
 � � � � � � &�&
� � �	� 
�
��� 
� !� �"��� #��� $� ���$�� �	�- �& � .�������� � ������(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�5

- �& �& � 6
�� 
�L .+�
N�4L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�5
- �& �� � 6
���7 (�
(7�M�N�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � &- &
- �& �- � 6
�� 
�L ��(= L;
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � &-�
- �& �� � ���M��L�M�NL ���
��
��L;: L*�
��L � � � � � � � � � &-5
- �& �0 � <���������� � �����L� 
��7 N (��M��L�M�NL ��(L

� �� �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &��
- �& �5 � ���M��L�M�NL :+�L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &��

- �� � � L�L*�
��M��4
M*�
 *� LMM� � � � � � � � � � � � � � � � � � � &��
- �� �& � O
*�����
 �LMM��
��7 � � � � � � � � � � � � � � � � � &��
- �� �� � <���������� M ��*L�2���� *�?==�/�
��L�� � � � � &0�
- �� �- � � L�L*�
��M��4
M*�
 *� LMM� ! ��= 
�7;
���� � � � &05
- �� �� � "N��M�NL *� LMM�N ! ��= 
�7;
���� � � � � � � � � � � &5�
- �� �0 � ������ 
��7 *� LMM�N ! ��= 
�7;
���� � � � � � � � � &5�
- �� �5 � 
��N
� ML�2��
 �LMM��
��
 � � � � � � � � � � � � � � � &��



���������� 0
- �� �� � "�L��� 2��
 *���������� ��������L@�� .�LMM�L�L &�5
- �� �9 � � L�L*�
��M��4
M*�
 *� LMM� �� 
�7 � � � � � � � � � &9�
- �� �H � KLM� 
(�7�� �
 �����L� 
��7 � � � � � � � � � � � � � &99

- �- � �
�M�N�7 ��+(( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &H0
- �- �& � "��(��/�L�2��
 )
�M�N�7 � � � � � � � � � � � � � � � &H0
- �- �� � �*N�NL��L���L7 M��(��/�L�2�L7 L((��*M��L/�7 � &H9
- �- �- � J
(�)N����
 ��4*� � �
(�)N����
 M��(�
*M� � � &HH
- �- �� � 6�L�M= 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
- �- �0 � 6
���7 "���L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

- �� � <NL)�L�� "�����)L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
- �� �& � �� M���
��
 *NL)�L��N "�����)L � � � � � � � � � � � ���
- �� �� � "N��M�NL *NL)�L��N "�����)L � � � � � � � � � � � � � &�
- �� �- � '(
�L/�� "�����)L N

R�∞ × � � �× R�∞ � � � � � � � &�
� � ���$���	��
 $� ���$�� 		�� �& � 'M��N��
 �(�
)
�
��7 � MN��M�NL � � � � � � � � � � � � � � � ��&� �& �& � 6
�� 
�L � N��
@L��� � ��4�L7 (� M�
)�NL�
�2��M�2

: L�
�L;O2
����ML � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� �& �� � 6
�� 
�L � ��)L�L;��L+?�L � � � � � � � � � � � � � � �-�� �& �- � 1@����=�@� �
� )+ M��(��/�L� 2���� � M���+�7� A
���� ��������7�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�� �& �� � J
�LN
�M�NL : ��ML � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-5� �& �0 � 
���� 
��7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-9� �& �5 � "��(��/�L�2��� ���8� �����L .����NL � � � � � � � ��0� �& �� � <���������� M �
*���+�L��N���� *�?==�/�
��LA
�� � �
��
�L NL� < L�(
�L � � � � � � � � � � � � � � � ���� �� � �N��M�N
���M�� )�7 ��(�����4
M*�> ��������L@�� � � � � �0�� �� �& � I+�)L�
��L�2��� *� LMM � � � � � � � � � � � � � � � � �0�� �� �� � 1@����=�@� 6��L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5 &� �� �- � �N��M�N
���M�2 �+L�*L�
 � � � � � � � � � � � � � � � �55� �� �� � �N��M�N
���M�2 L 
=M 
/L � � � � � � � � � � � � � � � ��0� �� �0 � '���� 
��
 �
��
�� � 
��� � � � � � � � � � � � � � � �9�� �- � � L�L*�
��M��4
M*�
 *� LMM� � (��)��� 
��
 � � � � � � � � � �9 &� �- �& � 1@����=�@� 6��L )�7 �LMM��
��� � � � � � � � � � � �9-� �- �� � I ���+�� 6��L � O+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�� �- �- � ��
(7�M�N�7 * N��� 
��7� � � � � � � � � � � � � � � � �H &

� � 
 �$� ���$�� 	 
�� � �
 
� � 	��
0 �& � <���������� (+4*�N � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H-

0 �& �& � �+4*� � (�
)(+4*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H-
0 �& �� � <���������� � 
>L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H�



5 ����������

0 �& �- � KLMM��
��7 M� M��+*�+���� ��+((�� � �
*���+�LA
��N��
 *���������� � 
>L � � � � � � � � � � � � � � � -�-

0 �� � <���������� )
 KL�L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -��
0 �� �& � 6
�� 
�L "��*ML � .�����(�4
M*L7 ��NL��L����M�2 � - &-0 �� �� � �N��M�N
���M�2 �+L�*L�
 )�7 *���������� )
 KL�L - &9

0 �- � 6
�� 
�L )
 KL�L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -��
0 �- �& � ��*L@L�
�2M�N� �
��
�� )
 KL�L � � � � � � � � � � -�-
0 �- �� � "��(��/�L�2�L7 �
��
�L )
 KL�L � � � � � � � � � � --�

� � ��!���$��  ��$���	���� ���5 �& � ������� 3�
*ML�)
�L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --5
5 �& �& � I ���L �
�= 
��L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --5
5 �& �� � �
M*��
4��
 /�*��4
M*�
 �L*����
 � � � � � � � � � --95 �& �- � 'M��N�L7 �
��
�L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -� &
5 �& �� � "N��M�NL (������L 3�
*ML�)
�L � � � � � � � � � � � -�-
5 �& �0 � ������� <��N
7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -��5 �� � 1�NL��L�� 3�=L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0�
5 �� �& � 1�NL��L�� 3�= L *NL)�L��4��� = ���� � � � � � � � -0�5 �� �� � 1�NL��L�� 3�= L ���
�����NL����� @L/
(�
��7 � � -05

5 �- � O��� 
��7 � (���+� 
��7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0H
5 �- �& � "�� 2�L7 �
��
�L 
���� � N��� 
��7> � � � � � � � � � -0H5 �- �� � J���L� 2�L7 M�
(
�2 (���+� 
��7 � � � � � � � � � � � -�&

5 �� � <��(�
*M��
 ��������L@�7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�0
5 �� �& � �����
 (
�
M
4
��7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�05 �� �� � .�������� ��(
�(�N
�>��M�� � �� � � � � � � �� � & � � -�9

5 �0 � .�+((� L � � � A(��M��L�M�NL � � � � � � � � � � � � � � � � � -9 &5 �0 �& � J
*�����
 MN��M�NL ��+(( L � � � � � � � � � � � � � -9 &
5 �0 �� � : L*M��L� 2��
 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -9-
5 �0 �- � � A(��M��L�M�NL � L��
��� ��(=L � � � � � � � � � � -9�



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



�� ���������

��L *���L 7N�7
�M7 �
(� M� 
)M�N
���� (��)��� 
��
� *���� ���
�
���
*�����L������ � )�== 
�
�/�L�2��� ��(������ � �

O �� LN
 � �(�
)
�7��M7 M��(��/�L� 2��
 ��������� � *���������� P �
(��N�)7�M7 �����4�M�
���
 (���
�� �> N�4�M�
��7 � �> (����� 
��� �
��� �LM>�)��M7 M �
� P 4�� ���4�� )
� L
�M7 N M�N�
�
���> *+�ML> L��
A
��L�4
M*�� ��(������ � N ��> P *L* (�LN��� P M�L@+ NN�)7�M7 M���+�7���

��������� � J� L**+�L���
 )�*L@L�
�2M�NL MN��M�N M���+�7���> ����A
����� N
M2�L �����@)*� � <���
 ���� P (�� N�4�M�
��7> P *L* (�LN��� P
(��>�)��M7 ���L� L�2M7 * M��(��/�L�2��� ��������7� � ��?���+ + �LM
M���+�7���
 ��������� (�7N�7� �M7 +� 
 ���� 
 * *��/+ *���� � �M(�� 2A
@+��M7 ��M2 �L� P �)
 ��� )
�M�N��
�2�� �
��>�)��� P (�
� )
 NM
�� )�7
��(�����4
M*�> ��������L@�� �.�������� � *���������� M (���@N��2���� *�?==�/�
��L�� N��LA
� L� �M7 4
� 
@ ��������� M /
���� *�?==�/�
��L�� M (���� 2� =+�*A
����N BCD � EFG � "N��M�NL ?��> =+�*����N N
M2�L NL��� )�7 �
����
��������� P (�?���+ ��� (�)����� �� M+� )L��M7 �

6
��
�L )N��M�N
���M�� �+L�*L�
 M�L4L� L )�*L@�NL
�M7 )�7 M�� A(��/�L� 2��> �*� ���������� � ��� )�*L@L�
�2M�N� ��)��M7 ��� 2*� )�7
�� L)*�> ��������L@�� ���4�

 ��N��7 P )�7 ���L��+���+
��> �����A
���L@�� � � ��7 ��(�����4
M*�> ��������L@�� �
� �
��
�� � ���L��+��A
�+
��M�� P (�?���+ )�*L@L�
� 2M�N� �
��
�� )N��M�N
���M�� �+L�*L�

)�7 ��> (� �
��>�)���M�� �M(��2@+
� M���+�7���
 �*� ���������� � O
MN7@� M ?��� ��� N
M2�L �����@)*� �

O �� LN
 �� �LMM�L���NL
�M7 NL��L7 L��
��L�4
M*L7 M��+*�+�L �L
*���������7> � +���� 
��
 <��������NL;3�
*ML�)
�L � 'M��
��� ���A
�� (��
@��� ��= ���L/�� ?�� +���� 
��
 )L8� N M�+4L
 ��������L@�� �
" (���� 2� +���� 
��7 N *���������7> M���7�M7 �L*�
 ��(�����4
M*�

��NL��L��� ��������L@�� P *L* = ���L (
� 
M
4
��7 � M���L�+�L �����A
���L@�7 �

')�� �@ N�@�����> (�)>�)�N * (�M���
��� +���� 
��7 N *�����A



9 �� ��� ������

����7> � M��NL� �L �
��
�
 <���
�L P N��L� L�� 
� �*� ���������� (��A
M��L�M�NL � × � 4
� 
@ �*� ���������� (��M��L�M�N � � � � ��L �
��
�L
��

� � ML��M��7�
� 2��� ���
�
M �

.� LNL ��� (� MN7� 
�L �L@��4��� (����� 
��7� �M��(��/�L�2��> � ��A
������� � *���������� � : ����
 �@ ?��> (����� 
��� MN7@L�� M �
���
�
(�
(7�M�N�� � ')�� �@ �L*�> (����� 
��� � (� M���
��
 >L�L*�
��M��A
4
M*�> *� LMM�N N
*�����> �LMM��
��� � '� M+� )L��M7 �L*� 
 � )�+��

(�)>�)� * (� M���
��� >L�L*�
��M��4
M*�> *� LMM�N � 4
� 
@ +��N
�A
ML�2��
 �LMM��
��
 P L*M���L��4
M*�� (�)>�) � �L�
� �LMM�L���NL� �A
M7 �*� ���������4
M*�
 MN��M�NL (��M��L�M�N P �L *�����> )
�M�N+��
��+((� � M���7�M7 ��L�M= 
� � ��4�L7 (� M�
)�NL�
� 2��M�2 "���L � �LA
N
�M L
�M7 �� LNL (� M���
��
� *NL)�L��N "�����)L P ����� L�� �> �(
A
�L/�� +���� 
��7 N *���������7> �

O �� LN
 �� �(�
)
�7��M7 M���+�7���
 *���������� � (��N�)7�M7
�
*�����
 �> (����� 
��7 � O 4LM���M�� P )�*L@�NL��M7 �
*�����
 MN��A
M�NL >L�L*�
��M��4
M*�> *� LMM�N P MN7@L���
 M �@����=�@��� 6��L �

O �� LN
 � �LMM�L���NL
�M7 
� 8 �)�� (�)>�) * (�M���
��� �
����*���������� � *���������� � 
>L � �
M�� MN7@L���
 M ���� *�����A
����� )
 KL�L � ��7 *���������� )
 KL�L )�*L@�NL
�M7 �
��
�L )N��A
M�N
���M�� �+L�*L�
 � �L�
� *��M��+*/�7 )
 KL�L P �@�L4L� 2�� NN
)8�A
�L7 )�7 �� L)*�> ��������L@�� P (
�
�� M��M7 �L (���@N��2��
 M��(�� A
/�L�2��
 *��(�
*M� �

�L*��4��
�2�L7 �� LNL � � (�MN7� 
�L �
*������ (����� 
��7� �
�A
��� ��������� N ��(������ ��������L@�� � "�L4L� L (�)����� �� M+� )LA

�M7 (������ 3�
*ML�)
�L P *������ M�����M7 M (���� 2� ���������/�*��4
M*��� �L*����7 � �� M+� )L
�M7 �L*� 
 ��NL��L�� 3�=L � �L�
�
)�*L@�NL
�M7 M��2�L7 �
��
�L 
���� � N��� 
��7> � ���N�)��M7 = ���+A
� L )�7 N�4�M�
��7 *� LMM�N �� 
�7 (����> (
�
M
4
��� � '�M+� )L� �M7
�
*�����
 ��������4
M*�
 MN��M�NL ��+(( L � � � A(��M��L�M�N �

O *���
 (��N
)
�� ����� @L)L4 �M �
M 
��7�� � � +(�L��
��� )�7
ML��M��7�
�2���� �
M 
��7 �



� ������� � � ��� �������

� � �� �	 � � 
 A�
���
 ��������� � M *�?==�/�
��L�� 	 �
� �

�� �	 � � 
 A�
���
 *���������� � M *�?==�/�
��L�� 	 ��C� �
 �� � � ��+((L �������=�@��N 
 → � �

 ⊗ � � �
�@����
 (���@N
)
��
 L�
�
N�> ��+(( 
 � � �BCD �
 �� � � M� � M � �� �
EFG �
 �� � � M� � M � �� �
�C��D � � *�7)�� �������=�@�L � �M� � M � & �- �&� ��� � � � =+�)L�
��L� 2��� *� LMM ��������L@�7 � � �
� �� � � ?��
��NL >L�L*�
��M��*L � �� �� � � 4�M�� L 
=M 
/L �����L� 
��7 � �� �� �� � � M���L�+�L ��������L@�7 � �� �
�� �� � � 
 A� *� LMM ! ��= 
�7;
���� �LMM��
��7 � �
�� �� � � 
 A� *� LMM �� 
�7 �LMM��
��7 � �
� � �� � � 
 A� *� LMM �����7���L �LMM��
��7 � �� ! � *NL)�L� "�����)L �



�� ��� ��

����� ����� 	�� �

���������


�
� �
��������� � ��������� ��������
.�+((� ��������� ��(�����4
M*��� (��M��L�M�NL � ����� �(�
)
A

���2 �L@���� M(� M��L�� P (��48� ?�� �(�
)
�
��7 ?*N�NL�
���� ���2A
*� )�7 )� M�L��4�� >���M �> (��M��L�M�N � " ��4*� @�
��7 �L��7)��M��
�L����

 (��M�� N���7)�� �(�
)
�
��
 M��(��/�L�2��> ��������� � J�
+ ?���� �(�
)
�
��7 
M�2 M+� 
M�N
���� �
)� M�L��* � ��� �
 ��NL��L��A
�� P ��4�

 ��N��7 P )�*L@L�
� 2M�N� 
�� ��NL��L����M�� ��
�+
� �(�
A
)
�8���> +M���� � ���) ��NL��L����M�2� @)
M2 (�)�L@+�
NL
�M7 �@�A
���=��M�2 ��+(( ��������� ���
����=��> (��M��L�M�N �� J� �M��NA
��
 �)
� �
���� ��������� �+4M 
 NM
�� N�7N�7� �M7 �L +��N�
 M�� A
(��/�L� 2��> ��������� P (�?���+ �� �L4�8� M (�)������� �� M+� )
��7
M��(��/�L�2��> ��������� �

������ �� !"!#!$%! & '�� &()(#(&%*
�+M�2 � � M��(��/�L�2��� *��(�
*M � :� �+)
� (�
)(�� L�L�2 P

4�� NM
 
�� M��(�
*M� ���
�����NL�� P � �
 � )�7 *L� )��� M��(�
*ML=�*M���NL� (��7)�* 
�� N
�M �� ���*L*�� M��� LM�NL���M�� ���
��LA
/�� �L@��> M��(�
*M�N �
 (�
)(�� L�L
�M7 � � "��(�
*M� �+, � +- � � � � � +� �� �+. /,0 � +. /-0 � � � � � +. /� 0 � M4��L� �M7 �)��L*�N� ���
�����NL����� P 
M��
123 � � & P L 
M�� 123 � � −& P �� ?�� M��(�
*M� M4��L� �M7 (����N�(�A
����� ���
�����NL����� �



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

K�M � & �& � .�L��/L M��(�
*ML

'(�
)
� �� �� 	
��
 M��(�
*ML M�
)+�� �� ���L@�� �
� �� � & � � � � �  � �∑�−&�! �� � � � � � �� � � � � �  � �

�)
 �� � � � � � �� � � � � �  � � �� � � � � � � − & � � � & � � � � �  � � �)
M2 �� �L4��L
� �LMA
M�L���NL�2 = ���L�2��
 M+��� M��(�
*M�N � ��� ?��� (�
)(�� L�L
�M7 P
4�� �)��L*�N� ���
�����NL���
 M��(�
*M� �M �)���� � �
�� � 
 N
�AM ��L�� � �
 �L@��4L��M7 P L M+��L )N+> (����N�(������ ���
�����NL�A
��> M��(�
*M�N �LN�L � � ��?���+ (����N�(������ ���
�����NL���

M��(�
*M� ����� ���@�L4L�2 � � −� �

"��(�
*M �+ � �� +)���� ���@�L4L�2 M��
�*�� M �L4L��� + � *��/�� � ���� �L*�> ���@�L4
��7> ��L��/L M��(�
*ML �� � & � �� N���7)�� �L* P *L*
(�*L@L�� �L ��M � & �& � ?�� N(���
 M��� LM+
�M7 M ���+���N��� (�
)M�LA
N�
��
� � ��L��/
 �

OL��
�M 

 @�L4
��
 )�7 �
���� ��������� ��

� M�
)+�� 

 +�N
�A
� )
��
 �

�
�	 
 � ������ � �� � � �
� ��	�	� ����� ��� �+M�2 � � � � "��(�
*M �� � � �� � � � �� � � �� NM��
4L
�M7 N N� A
�L� 
��� � � �� � � � � �  � )NL� )� � �� N>�)�� N �−&�!� �� � � �� � � �� M� @�L*��
�−&�! ! � N �−&�! � �� � � �� � � �� M� @�L*�� �−&�! !−- � ?�� @�L*� (����N�A
(������ �

: ���� �LMM�L���NL�2 �
 ���2*� ���
���
 *�����L/�� M��(�
*M�N
M /
���� *�?==�/�
��L�� P �� � *��
4��
 - M+��� N�)L ∑ + !� �! P �)
 + !� ?�
�
�� �
*������ =�*M���NL���� L�
�
N�� ��+((� 	 P � �! � M�� A
(�
*M �L@�
���M�� 
 � O��L� 
��
 ∑ + !� �! �L@�NL�� 
 A�
���� ��"�# �M$J!� ,"#�%�"4�(6 #9)) )( �" #)%�!� ,( %$&"'"!��0 �%)%)%&.�>) %  �%) #!95
4�" & �%�'� %'�� � �%� *" #�)$!"�# � !�"�#� �&��0C ,"#�%�"4�%�% )�%*"#� � #�)5
$!"�#% 2



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

*�?==�/�
��L�� N ��+((
 	 � � ,
(� ����� (�*��(��
���� M*� L)�NL�2 P
(�?���+ ��� ���L@+� � L�
�
N+ ��+((+ � .�+((+ 
 A�
���> /
(
� ���@�LA
4L� � � � �� �	 � � ��7 *�L�*� M�� ?�+ ��+((+ �� 4LM�� �+)
� ���@�L4L�2
� � �� � ��� )L� 
 (��M�� � � �'����L� 
��
 � �� �(�
)
���� )�7 M��(�
*M�N � ��� �����L� 
A
��
 ����� (��)�����2 (� ���
���M�� � (��+4��2 �����L� 
��

�� � � � → � �

−
- P *�����
 �� �+)
� �L@�NL�2 �� 	
��
�� ��� �� ����� 	

� �� � ��7 �A�
����� M��(�
*ML � , (�� L�L
� �,� , � � �,
(2 � ∈ � � �L@�NL� � ���� �� P 
 M�� �� � � � P � �
 � � ∈ 
 �D �� � �� � ,
(2
� ∈ � � �L@�NL� � �� 	
���� P 
 M�� � � �� - �′ )�7 �
*������ /
(� �′ ∈ � � - P� �
 � � ∈ �� �� - � �� � 1@ �LN
�M�NL � � � � M�
)+
� P 4�� �� ⊂ � � P (�?��A
�+ ����� �LMM����
�2 ��+((+ � � �� � � �� 
�� � ��
�
��L�� ?��� ��+(A
(� M�+� L� *� LMM� ?*N�NL�
����M�� /�*��N � /�*�� M4��L� �M7 ?*N�NLA
�
������ P 
M�� �> �L@��M�2 7N�7
�M7 ��L��/
� � �L*�
 /�*�� �L@�NL��
��� �� ����
�� � � .�+((+ � � �� � �L@�NL� � ��+((�� 
 A�
���> ���"����	
	��
�� ��� �� ���� *��(�
*ML � � �M� � �+��� +(��7�+�2 ��+((+ *�?=A
=�/�
���N P �� �M(�� 2@+� � ���@�L4
��
 � � �� �	 � �
�� 
����
 � O(
�N�
 ���������4
M*�
 4�M� L� (�7N���M2 N �L���L> K�A
�L�L �&90�� � �
��� �&9�&� � ��LN��2��
 �(�
)
�
��
 ���� )L�� �+L� A
*L�
 � '� �M�@�L� P 4�� (�� �(�
)
�
��� /
(
� M��(�
*M� �+��� +4��� A
NL�2 �
 (��M�� *L* �
��
���4
M*�
 =��+�� P L M +48��� �> *�L���M�
� �
�
�N��L4L� 2�� ��+((� ��������� �M *�?==�/�
��L��

Z� �(�M�NL��M2
(� M� 
)M�N�� @L)L��7 �> �L���N ����� 	 � ���� � � 4�M
� *�+4
��7 � O *�A
���*�� @L�
�*
 �� � ���� J8�
� N &H�5 � � M)
� L� L NL���
 �L��� )
��
 P
4�� ��������� ����� �LMM�L���NL�2 *L* ��+((� �

J
(� M� 
)M�N
��� �@ �(�
)
�
��7 N�)�� P 4�� 
M� � M��(��/�L� 2���*��(�
*M � �
 M�)
���� M��(�
*M�N �L@�
���M�� 
 P �� � � �� � � � �O�4�M��� �
(
�2 ��+((� ��������� )�7 �
*�����> M��(��/�L�2A
��> *��(�
*M�N � O )L� 2�
�M 
� �+)
� (�*L@L�� P 4�� ��+((L � � �� � @LAN�M�� ���2*� �� ��(�����4
M*��� (��M��L�M�NL |� | � �
 @LN�M�� ��

�� ���L��+�7/�� � ��?���+ �� �+)
� �M(�� 2@�NL�2 ���@�L4
��7 N�)L
� � �� � � P (�)�L@+�
NL7 (�� ?��� *��*�
��+� ���L��+�7/�� M= 
�� � � �
�	� 
	 ������ � ��� � ���� ��� ��  �� ���� ��	

�� ����� � ��

� , �� �	 � � 	 ⊕ � � �⊕ 	
︸ ︷︷ ︸�

� � � �� �	 � � � "� � 

>
& �

� ��	�	� ����� ��� � M�� P 4�� N �LMM�L���NL
��� M��+L/�� � , �
� 	 ⊕ � � �⊕ 	 P � � � � (�� 


>
& P �, � � , � � , � � ��	� 
	 ����	 � � , �� - �	 � � � - �� - �	 � � 	 �



���� ��� �� ������ � �������� � ���� ���� &-
� ��	�	� ����� ��� � M�� P 4�� � - � � P (�?���+ � - � � - � �+M�2

� � +, �& � �� � +- �� � � � � +� �� � &� ∈ � - �
6��)L

� � � �+- − +� � ��� � �+� − +, � �&� � �+, − +- � ��� �
��?���+ � - M� M���� �@ /
(
� N�)L + �& � �� � + �� � �� � + �� � &� P + ∈ 	 �

KLN
�M�NL � �+ �& � �� � + �� � ��� � + ��� − + �&� � � �+ �� � &� � + �& � ��� �� + ��� − + ��� (�*L@�NL� � P 4�� M ��4��M�2� )� ��L��/� ���L7 �A�
��L7
/
(2 ��

� N�) + ��� � " )�+��� M������ P 
M��

+ ��� � � � � �+- − +� � �� � � �+� − +, � �&� � �+, − +- � ��� �
�� +� � +, � +, � +- P (�?���+ + � +- − +� � � � 6L*�� ���L@�� P ��+((L
� , �� - �	 � � � , 
� , �@����=�L 	 �

KLMM+� )
��7 P *������� �� N�M(��2@�NL��M2 (�� N�4�M�
���
� , �� - � P ����� (
� 
�
M�� �L (���@N�� 2��� MN7@��� M��(��/�L� 2���*��(�
*M �
�
�	 
 � ����	 � � 
�� � � �

����
�� ���"����	��
�� ���"� ���� ����	
� , �� �	 � � 	 �
� ��	�	� ����� ��� O
�M ��� ��� � � � ����� M�
)����2 &AM��(�
*ML���� � �-� P ��- � �� � P � � � P ��� �  � P (�?���+

+ � � − + �� � � � �+ �� � �-� � + ��- � �� �� � � � � � + ��� �  �� �
��� �@�L4L
� P 4�� M ��4��M�2� )� ��L��/� ���L7 �A�
��L7 /
(2 ��

�
N�) + �� � � 'M�L8�M7 (��N
���2 P 4�� 
M� � /
(2 + ��� 7N�7
�M7 ��L��/
� P ��
+ � � �

��
)(������ P 4��

+ �� � � � (∑
�
+� ��� � � � �

)
�∑

�
+� �� � � −∑

�
+� ��� � �

O (�LN�� 4LM�� M+��L *�?==�/�
���N �LN�L �+�� � <���
 ���� P M+��L*�?==�/�
���N (�� � � P �)
  6� � P ��� 
 �LN�L �+�� � "�
)�NL�
�2�� P
M+��L *�?==�/�
���N (�� ��� ��� 
 �LN�L �+�� P � �
 � + � � �
�!	���
��
 � �� ���� 	��� �

� �	� �� 	
��
 ���"� ���	 �� &�- � � � ��		 �	
��� ��� 
 �D �� ���� ��� �� ��"�� ���	 +� �� &�-� � 	 
 �D � - � �� �� �



&� �� ��� �� ������������� � � �� ������
����� � � !�$� ! �()�#!���
� �"
�� ���"� ����� �L@�NL� � M
�
�M�N� L�
�
N�> ��+(( � � � ����A

���=�@��N �� � � � → � �
−
- P +)�N�
�N��7�� �> M�����M 
��7� ���� - �

� � � �M�� � � � � (�� 
 � � P �� /
(��� *��(�
*M �L@�NL�� 
���� ��		
����
�� P L 
 M� � NM
 ��+((� � � MN���)��
 � �� ������
�� �

��7 ������ /
(���� *��(�
*ML �
∗

����� �LMM����
�2 �� 
""� ��� �	
� ���� � � ��∗ � � 
 �D �� 
 �� �� - �� �"
�� �� ��� 		 �
��� /
(��> *��(�
*M�N �

∗
� � ′

∗

�L@�NL� � M
A
�
�M�N� �������=�@��N � � � � � → � ′� P +)�N�
�N��7�� �> M�����M 
��7�
�
′�� � � � �

−
-�� � , 
(��
 �����L� 
��
 � � � � � → � ′� ��)+/��+
� M
�
� A

M�N� �������=�@��N �
∗
� � � ��∗ �→ � � �� ′

∗ � � ��� ?��� ��� �∗ � �
∗
�
∗
�

"��(��/�L�2��
 �����L� 
��
 � � � → � ��)+/��+
� /
(��
 �����LA
� 
��
 �� � � � �� �→ � � �� � P *�����
 �(�
)
�7
�M7 M�
)+�� �� ���L@�� �

�� � �+, � � � � � +� �� �
�
{ �� �+, � � � � � � � �+� �� � 
M�� � �+ ! � 6� � �+! � (�� � 6� � �� � 
M�� � �+ ! � � � �+! � )�7 �
*������� � 6� � �

���N
�*L M�����M 
��� �
′� �� � ��−-�� �4
N�)�L N �
> M�+4L7> P *��)L

�L@�
���M�2 M��(�
*ML M N
�M ��L�� � �+, � � � � � � � �+� � �LN�L 
 ��� �
�2AM 
 
 − & �N (�M�
)�
� M�+4L
 ��
 4LM�� �LN
�M�NL ���L� L��M7 N �+�2 � �KLMM������ �
(
�2 M�+4L� P *��)L � �+, � � � �+- � P L ��4*� � �+- � � � � � � � �+� ��L@��4�� � O �L*�� M�+4L
 �� ��+, � � � � � +� �� � � �

��−- �� �+, � � � � � +� ��� �� �+- � � � �+� � � � � � � � �+� ��− �� �+, � � � �+� � � � � � � � �+� ��� � �
(� M*�� 2*+ � �+, � � � �+- � �6L*�� ���L@�� P ����
 M��(��/�L�2��
 �����L� 
��
 � � � → � �� A
)+/��+
� �������=�@� �∗ � � � �� �→ � � �� � � (�� ?��� ��� )
M�N
���

�����L� 
��
 ��)+/��+
� ��� )
M�N
���� �������=�@� � �� 	 �∗ � �∗	∗ �

�M�� )�7 M��(��/�L�2��> �����L� 
��� � � 	 � � → � M+� 
M�N+
� M
A
�
�M�N� �������=�@��N 
 � � � � �� �→ � � - �� � P +)�N�
�N��7�� �> M�A
����M 
��7�

�� -
 � � 
 �
−
-�� � 	

� − �� �
�� �L*�
 M
�
�M�N� 
 �L@�NL�� ��"
�� ��� �� �"��� P MN7@�NL�� 
� � �

	
�

�
�	 
 � ����� �� "
!��� $� ���!�� � � � ��� ���"����	��
� � �� �	
�� 		 �
�� � � 	 � � → � ��"
� ��� �� �"
�� �� �∗ � 	∗

�



��� � ����� ��� ��� ��� � �� ������ &0
� ��	�	� ����� ��� �+M�2 �� ∈ � � �� � � �� �� � � � 6��)L

	
� ��� � − �� ��� � � �� -
 � �� � 
 �

−
-�� �� � �� - �
 � �� � �

� �
 � /�*��
	
� ��� � � �� ��� � ��������4�� �

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


>
& �

� ��	�	� ����� ��� :� N�M(��2@+
�M7 �
� P 4�� � � � �� � +- � � � � � +� � � *�A
�+M �L) � �−- � �+- � � � � � +� � � < L� )��+ M��(�
*M+ �+ !� � � � � � + !� � ����� M�A
(� M�LN��2 M��(�
*M �� � + !� � � � � � + !� � � ���)����N ?�� �����L� 
��
 (� ��A
�
���M�� P (��+4�� �������=�@� � �

−
- ���−- �→ � � �� � � � ���L@ ��

−
- �+A)
� ���@�L4L�2 �� � ��−- � � L 
�*� (��N
���2 P 4�� � �� � �� � � �� − �� � � �� � (��



>
& � � �� � �, � � �, − � ��, �� P �)
 � �∑  	 + !
 � �∑  	 �L��+� /
(2 �� ∈ � � �� � � ����� 
)��M�N
���� ���L@�� (�
)M�LN��2

N N�)
 �� � �� � �� � ��−- � P �)
 �� ∈ � � ���−- � � ��−- ∈ � �
−
- �� �−- � � ��
)A

(������ P 4�� � �� � � � 6��)L � �� � ��−- − �� � � ��−- � � � (�� 
 � & � � �- �
� �, − � ��, �� � � (�� 
 � & � O ����> M�+4L7> � �� � ��−- � � P L @�L4�� P

� �� � �� � � �� − �� � � �� � � �� � �� � ��−- � � �� �
� �
 � ����� /�*� �� ∈ � � �� � � P 
 >

& P 7N�7
�M7 ��L��/
� �

��
�
���
 � � 
��� �� �
�

���"����	��
�� ���"� ���� ��� �� �� ��	
�� ��� �� ���� ���"� ������ �� ���
�� � � � � � 	 ����#��
��� �	� ���
���"� ���	 � � � ����	 � �−- ��� � � � 	 �"� �  >

�� � � � ��� � � � � "� �� � 
 �  − & �
� ��	�	� ����� ��� O(���2 )� �L@�
���M��  − & ��������� + �� � �LA
*�
 � 
 P *L* + � � � "��(�
*M�N �L@�
���M��  + �� � �
� P (�?��A
�+ �� �� � � P L @�L4�� P � �−- ���� � � 
 �D ��−- � J� � � �� � � � � P (�A?���+ 
 �D ��−- � �� �

′� P �)
 �
′� � )�== 
�
�/�L� N /
(��� *��(�
*M


)�7 � � � �M�� � � � �� � & � � � � �  � P �� �� �
′� M� M���� �@ ?�
�
���N N�)L

+ (∑�!� , �−&�! �� � � � � � �� � � � � �  �) P + ∈ 	 �


�� � �������������� ���������
"�L4L� L �� )�*L� 
� �
��
�+ �� L/�*��4��> ��M��
�7> P *����L7

4LM�� (�@N��7
� )�*L@L�2 P 4�� )NL /
(��> �����L� 
��7 /
(�� ����A
��(�� � �L�
� ?��� �
��
��� �� )NL� )� N�M(��2@+
�M7 N �L@��> M��+A
L/�7> (�� )�*L@L�
� 2M�N
 ��(�����4
M*�� ��NL��L����M�� ��������� �



&5 �� ��� �� ������������� � � �� ������

JL*��
/ P M (���� 2� ��� � 
 �
��
�� �� )�*L� 
� ������(�4
M*+� �� A
NL��L����M�2 ��������� �

��� ��� ��%�# %�$� ! $( �%�!#%
"��(��/�L�2��� *��(�
*M �L@�NL� � 	������
�� P 
 M� � 
�� ��+((�

��������� �L*�
 � 
 P *L* + �)��� ��4*� � JL(���
� P *��+M �L) �����
M��(��/�L�2��� *��(�
*M�� L/�*��4
� � ?�� )�*L@�NL
�M7 ��4�� �L*
� 
 P *L* �� P 4�� M��(�
*M L/�*��4
� ��
��
�L & �& �� �L M � &0 � (�� )�A
*L@L�
�2M�N
 ?��� �
��
�� �� (�� 2@�NL��M2 ���2*� (�
)M�LN�
��
�
M��(�
*ML N N�)
 *��+ML� �� ���� �� �� /
(� �� � ∑ +�� �! ∈ � � �� � �+)
� �L@�NL�2 ����� (�)A
*��(�
*M � ′ ⊂ � P M�)
�� L� �� NM
 M��(�
*M� � �! �

�+)
� ��N����2 P 4�� /
(��
 �����L� 
��
 � ���� 	
� �� 	
�� �
� 		
��#- P 
 M� � � , �∑ + !� ,! � �∑ �! �

,! P �)
 ∑ + ! �∑ �! �
�
�	 
 � ��	 �� ��� �"��� ����� ��
��
��� � � � 
�� �
� � �� � � � � �� �→ � � �� � � ��"
� � �� ��� 		 �
�� � ���� 	
�#
 �� 	
�� �
	
�	��# � �� ��"�� �	 �� � ��� �# ��� 
 ���"� ���
 � ⊂ � ��"��� 	�� �

���"� ��� � �� � ⊂ � �	� � ��� ��"��
�#��� �� ��
#
 �� ������ �	 �

• ���� � ′ ⊂ � � �� � �� ′ � ⊂ � �� � �
• ���"� ��� � �� � 	�������


�

• ���"� ��� � ��
�
� � ��� �� �� 
���� �� �� ����� ��"�� � � ��

�
� �

� � ��
�
� �

�� ��"�� �	 �� � �	� ��� ��� �� 
""	 ���������
� �� 	 � ��� �� �� 	���	
���
�� �� 
""�� 
���� �� ��� �����	 � ���
���� �
	"� �� �� � 	 �

Z
���

Z	 � � ����	 �� ��� 		 �
�� � � � � � ��"
� ��� �� �"
�
�
� �	��
���� � �

∗
�

� �
∗
�

� ��	�	� ����� ��� ,
(�+� ������(�� 
 � �+)
� M�����2 ��)+*/�
� (�

 � KLMM������ M�L4L� L M�+4L� 
 � � � �+M�2 � , � �
*����L7 N
�M �A
�L *��(�
*ML � � <��(�
*M � ��

, � 7N�7
�M7 ��M��
�
� /
(
� �, �� , �� � , �� , � � '����L� 
��7 �, � � , M�>�L�7� � L+��
��L/�� P (�?���+
�� , − � , � �+� , � �∑ �!� ,! P �)
 ∑ �! � � � O L/�*��4��� *��(�
*M
 � ��

, �/
(2 ∑ �!� ,! P �)
 ∑ �! � � P 7N�7
�M7 ��L��/
� �
*������ /
(� P (�?���+
�� , − � , � �+� , � � � -
 , �+� , � P �)
 
 , �+� , � � �
*����L7 &A�
��L7 /
(2
M �� M��
�
� � ��

, � � KLN
�M�N� 
 , �+� , � � 
 , ��� , � � 
 , ��+ � ���
, � (��

$�&%�#6%*'"��" ���%�% ��> ���� %,��#��"�#� �� # 2 	




��� � ����� ��� ��� ��� � �� ������ &�
?��� ��� 
� �
 N�(���7�2M7 � ����� )����2M7 N�(���
��7 �L*��� �LA
N
�M�NL P N��
� 
� N *��2/
 	 
)���/+ & P �L�)8� &A/
(2 
 , �& · � , � �
(������ 
 , �+� , � � +
 , �& · � , � � O )L�2�
�M 
� /
(2 N�)L & · � �+)
�
���@�L4L�2 (��M�� � ����
��� P 4�� )�7 (���@N��2��� ��+((� *�?==�A/�
���N 	 �L*�
 ���@�L4
��
 �
 ��

� M��M� L � ���
)(������ P 4�� ��
�+
��
 �������=�@�� 
 , � � � � �
 �

−
- +� 
 (�A

M���
�� P (��48� � �� ! � 7N�7
�M7 ��M��
�
� /
(� 
 ! �� ! � � .������=�@�

 � )��� 
� ��� L)L�2 
)��M�N
���� MN��M�N�� � )�7 ������ 
 A�
�����
M��(�
*ML � N � N�(���7
�M7 �LN
�M�N� �� -
 � �� � � �� P �)
 �� �
� � � �� � − � � �� � − 
 �

−
-�� �� � � O M
 M��(�
*M� �� �� � M�)
�� L�M7 N � P

(�?���+ � �� � 7N�7
�M7 ��M��
�
� /
(� �� �� � P L @�L4�� P � �� � 7N�7
�M7
��M��
�
� /
(� 
 �

−
-�� �� � � 6L*�� ���L@�� P � �� � � ��M��
�2 /
(� ��

�
�� �� � ���� � − ��� � − ��
 �

−
-�� � �� � �

� (��� � − ��� � − �� �−-�� − � �
−
-�� − 
 �

−
���

−
-�� �) �� � � � �

:� �LMM�L���NL
� M�+4L� 

>
& � 1@ L/�*��4��M�� *��(�
*ML � �� � M�
A

)+
� P 4�� � � �� �� �� � � � ��?���+ M+� 
M�N+
� /
(2 
 � �� � M ��M��
�
�

� �� � P )�7 *������ �� -
 � �� � � �� �
��� �� � �(�(#(&%�!���� %$�� %�$�$( ��� &()(#(&%*
�)
M2 �� )�*L� 
� P 4�� ����
 �
(�
��N��
 �����L� 
��
 M�� A

(��/�L� 2��> *��(�
*M�N � � |� | → |�| ��)+/��+
� �������=�@�
�∗ � � � �� �→ � � �� � � ��� ?��� �� 	 �∗ � �∗	∗ P 4�� N�
48� �@����=��M�2
��+(( ��������� ���
����=��> M��(��/�L�2��> *��(�
*M�N � �����
�(�
)
���2 �������=�@� �∗ P �� N�M(��2@+
�M7 �
��
��� � M��(��/� A
L� 2��� L((��*M��L/�� �:� �+)
� (���
�7�2 �
��
�+ �� L/�*��4��> ��M��
�7> P (�?���+
�+)
� (�
)(�� L�L�2 P 4�� ��+((L *�?==�/�
���N 	 7N�7
�M7 L))���NA
��� ��+((�� �
*������� *�� 2/L M 
)���/
� �

�
�	 
 � ��	 �	 � � 
�� � � ′ �
�	� ���
�� ������� "��� 	� ��� �
�� ��� 	

"����	��
��� ���"� ���	 � � ����	 �� 
""� ��� �� ���� � � �� ′� � � � �� ����� �� �
� �
� ��	�	� ����� ��� '(�
)
� �� M�L4L� L M��(��/�L� 2��
 �����L� 
��

� � � ′→ � M�
)+�� �� ���L@�� � �M�� � � � � � �� � & � � � � � 
� P �� M��(�� A
/�L�2��
 �����L� 
��
 � ′→ � @L)L8�M7 M�(� M�LN�
��
� N
�M ��L� � ′(��
��* � � & � � � � � 
 � "�(�M�LN�� N
�M ��
 � ′ P *����L7 7N�7
�M7 �L��/
�A
���� M��(�
*ML ��, � � � � � �	 � P �)�+ �@ (��
��* �, � � � � � �	 � ����
� �L*���



&9 �� ��� �� ������������� � � �� ������

K�M � & �� � J L��� (��
��*

M�(� M�LN�
��7 (��N
)8� �L ��M � & �� � L 
�*� (��N
���2 P 4�� ��N�� �)��

 A�
���� M��(�
*M *��(�
*ML � ′ ��

� (����� �L��� (��
��* P (��48�?��� M��(�
*M ���
�����NL� �L* � 
 P *L* � M��(�
*M � � �
�M�N��
�2A
�� P (� �+�
�L/�� N
�M �� �L�
�2*��� M��(�
*ML ����� N� MM�L��N��2
�+�
�L/�� N
�M �� ��� 2M ��� M��(�
*ML � )�7 ?���� �+��� M�L4L� L �LMA
M����
�2 �> ��� +� N
�M ��+ P @L�
� ��� 

 � 
��� ���

�M7 N N�)+ �
A
��� �L�
�2*��� M��(�
*ML P �
� L� 

 �L �
��
 ���2M ��� � P @L�
� ��� +��A�
��+� ��L�2 � � �) �

��7 M��(��/�L� 2��> *��(�
*M�N ��� 
�� N�)L �����L� 
��

� � � ′ → � �(�
)
�7
�M7 L�L����4�� � '��
��� P 4�� ��� 7N�7
�A
M7 M��(��/�L� 2��� L((��*M��L/�
� ��� )
M�N
����� �����L� 
��7 �'����L� 
��
 � ��)+/��+
� /
(��
 �����L� 
��
 � � � � � �� ′�→ � � �� � �'(�
)
� �� �
(
�2 /
(��
 �����L� 
��
 �� � � � �� � → � � �� ′� � ���
�
 ��)+/���NL�� M��(��/�L�2��� �����L� 
��
� � ������� �, �� � � � P
�- ��, � � - � � �� � � - � − �� � �, � P �)
 � � �L��/
��� �

�, � � - � � I ���L� 2�� �(�
)
A
�
��
 �- ����� @L(�ML�2 �L* � �- �� - � � �� � �,�� - � � ��7 
 � & ��� 
 (���A
��� �� ��

�
� � �� � ��−-��

� � P �)
 � � �L��/
��� � � � 'M�L8�M7 (��N
���2 P
4�� �����L� 
��
 �� /
(��
 P � �
 � �� �� � ��

−
-�� � � M�� P 4��

�� �� ��
�
� � �� �� � ��−-���

� � � ��
−
-�� ��

�
� − �� � ��−- ��−-���

� � �
��?���+ 
M� � ��

−
- ��

−
- � ��

−
���

−
- P �� ��

−
- ��

−
-�� � ��

−
���

−
-�� � � �

�� �� � ��
−
-�� �'����L� 
��
 � +M���
�� �L* P 4�� �)�� 
 A�
���� M��(�
*M �L��A

/
����4
M*��� (�)�L@)
�
��7 M��(�
*ML � � �����L� L
�M7 �L � � M M�A>�L�
��
� ���
��L/�� P L NM
 � M�L�2��
 
 A�
���
 M��(�
*M� �����LA
� L� �M7 �L M��(�
*M� �L@�
���M�� �
�2M 
 
 � 1@ ?���� M�
)+
� P 4��
�����L� 
��
 � � �� ��� )
M�N
��� P L �����L� 
��
 ��� � +M���
�� M�
)+� A
� �� ���L@�� � ��M��
�
� /
(� ��� � �� ′� P �)
 � ′ � M��(�
*M N � ′ P M�+���
�L��/
����4
M*�
 (�)�L@)
�
��
 M��(�
*ML � N � P M�)
�� L� 
�� � ′ �



��� � ����� ��� ��� ��� � �� ������ &H
�L��/
����4
M*�
 (�)�L@)
�
��
 M��(�
*ML � 7N�7
�M7 *��+M�� �L)
�� P (�?���+ �L��/
����4
M*�
 (�)�L@)
�
��
 M��(�
*ML � L/�*��4A
��� M��(��/�L�2��� *��(�
*M � 6L*�� ���L@�� P + �����L� 
��� ��� � �
��� � /� ′

0 
M�2 ��� �� L/�*��4��� ��M��
�2 � � M�� �L*� 
 P 4�� �����L� 
A
��
 �,� , (
� 
N�)�� N
�M ��+ N N
�M ��+ P (�?���+ ��� M�>�L�7
� L+��
�A
�L/�� � ��?���+ �����L� 
��
 ��� � /
(�� ������(�� ��� )
M�N
����+ �

1�L* P ��)+/���NL���
 �������=�@�� �
∗
�
∗

� �
∗
�
∗
� ��� )
M�N
���


�����L� 
��7 � ��?���+ ��+((� � � �� ′� � � � �� � �@����=�� � '����LA
� 
��
 �

∗
� � � �� � → � � �� ′� ��

� (��M��� �
��
���4
M*�� M��M� �L

+��N�
 /
(
� � M��(�
*M+ M�(� M�LN�7
�M7 M+��L M��(�
*M�N P �L *���A
��
 �� �L@��NL
�M7 (�� �L��/
����4
M*�� (�)�L@)
�
��� � '��L���

�����L� 
��
 �

∗
� � � �� ′�→ � � �� � *L����4
M*� �(�
)
�
�� ���2*� �L

+��N�
 ��������� �

�� 
����
 � 6�� )
M�N
���M�2 �����L� 
��7 �
∗
�
∗

�
M����� )�*L@L�2 �
�
@ �
��
�� �� L/�*��4��> ��M��
�7> � �
�� N ��� P 4�� N ����� /�*�
NM
 M��(�
*M� �L��/
����4
M*��� (�)�L@)
�
��7 M��(�
*ML � )�����
N>�)��2 M �)��� � �
� � 
 *�?==�/�
���� P (�?���+ ���L��4
��
 ���A
��L� 
��7 ��� � �L �� ��� )
M�N
��� �

�+M�2 � � |� | → |� | � �
(�
��N��
 �����L� 
��
 M��(��/�L�2��>
*��(�
*M�N � '(�
)
��� �������=�@� �∗ � � � �� �→ � � �� � M�
)+�� ��
���L@�� � �+M�2 � � �

/� 0→ � � M��(��/�L�2�L7 L((��*M��L/�7 �����LA
� 
��7 � � ������� �∗ � �

∗
� /� 0
∗

P �)
 � /� 0
∗

� � � �� �→ � � �� /� 0 � � *L����A4
M*�� �@����=�@� � J+��� (��N
���2 P 4�� ?�� �(�
)
�
��
 *���
*��� P
� �
 � 
 M�� � � �

/� 0
→ � � )�+�L7 M��(��/�L�2�L7 L((��*M��L/�7 ���A

��L� 
��7 � P �� �
∗
� /� 0
∗

� �
∗
� /� 0
∗

� KLMM������ M�L4L� L M�+4L� � �  �

�
�	 
 � ��	 �� � � 
�� � � �� � � → � �
���"����	��
� � 	""� ����� 		

��� �� ��� 		 �
�� � � |� | → |�| � ����	 �∗
� �

∗
�

� ��	�	� ����� ��� �)��M�N
���
 MN��M�N� M��(��/�L�2��> �����L� 
A
��� � � � P *������ �� �+)
� (��2@�NL�2M7 P @L*��4L
�M7 N M�
)+�� 
� �
��+M�2 +, � � � � � +� � N
�M ��� �
*������� M��(�
*ML N � � 6��)L ��4A
*� � �+, � � � � � �� �+� � P � �+, � � � � � �� �+� � 7N�7��M7 N
�M ��L�� M��(�
*ML - N

� �� ����� )�*L@L�2 ?�� MN��M�N� P �LMM������ ��4*+ � ∈ �3G �+, � � � � � +� � ���7 ��4*� � �� � �)��@�L4�� �(�
)
�8� M��(�
*M ��, � � � � � �� � N � P N�+��
� A
�
� ��4*�� *������� ��L 7N�7
�M7 � "��� LM�� �(�
)
�
��� M��(��/� A
L� 2��� L((��*M��L/�� � �� � �� �� � ∈ ��, � � � � � �� � � ��?���+ �@ M��(��/� A
L� 2��M�� �����L� 
��� � � � M�
)+
� P 4�� M��(�
*M� � ��+, � � � � � +� �� �
� � �+, � � � � � +� �� (���L)�
� L� ��, � � � � � �� � �$G�>)"&�%#�0 ��%�% #�)$!"�#� )%*"� ,(�0 &� �� 	 
 �
 � � � 
 	
 � � 2



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

'����L� 
��7 � , �� , � � , �� �→ � , �� � M�>�L�7�� L+��
��L/�� � ��A
?���+ M��� LM�� �
��
�
 �� L/�*��4��> ��M��
�7> �����L� 
��7 � � �
� � /
(�� ������(�� �

��*L� 
� �
(
�2 �LN
�M�N� �
∗
� /� 0
∗

� �
∗
� /� 0
∗

)�7  6� � � �+M�2 )�7
�(�
)
�8���M��  � � � O *L4
M�N
 �M>�)���� *��(�
*ML N�
M�� � ��� A
�� N@7�2 �

/� 0 � �LMM����
�2 
�� � A
 �L��/
����4
M*�
 (�)�L@)
�
��
 P
�)
 � �  − � � 6��)L ��
�+
��
 �LN
�M�N� (���
� N�) �

∗
� /	 0
∗

� �
∗
�

��� )�*L@L�
� 2M�N
 �
��
�� & �� �� ���� (� M���
�� �����L� 
��

� � �

/-0
→ � P 7N�7�� 

M7 M��(��/�L� 2��� L((��*M��L/�
� ��� )
A

M�N
����� �����L� 
��7 � JL(����� P 4�� *��(�@�/�7 M��(��/�L�2��>
L((��*M��L/�� 7N�7
�M7 M��(��/�L�2��� L((��*M��L/�
� *��(�@�/��

�4LM�2 � P M�
)M�N�
 �
��
�� ���� � ��?���+ )�7 ��� )
M�N
����� �����LA
� 
��7 M+� 
M�N+
� M��(��/�L� 2�L7 L((��*M��L/�7 � /	 0 � � /	 0→ � � (��
?��� �����L� 
��7 � /	 0

∗
� � /	 0

∗
N@L���� ���L��� � '����L� 
��
 �� /	 0 7N�7A


�M7 M��(��/�L�2��� L((��*M��L/�
� �����L� 
��7 � P (�?���+ �
∗
�

� �
∗
� /	 0 P � �
 � �

∗
� /	 0 � �

∗
�

�
�	 
 � ��	 �� � � 
�� � � � |� | → |�| � 	
� |�| → |� | � 
�"� ��� �
� �

�� ��� 		 �
�� � ����	 �	 � �∗ � 	∗�∗ �
� ��	�	� ����� ��� ��M����� M�L4L� L M��(��/�L� 2�+� L((��*M��L/��
� � � ′ → � �����L� 
��7

	
P L @L�
� M��(��/�L� 2�+� L((��*M��L/��

� � � ′→ � ′ �����L� 
��7 � � �+M�2 � � � � ′→ � � � � � � ′→ � � M��(�� A/�L�2��
 L((��*M��L/�� ��� )
M�N
���> �����L� 
��� � ��� �����L� 
A
��7 ���L@+� � M�
)+�� +� *���+�L��N�+� )�L��L��+ �

|� |
�

−−−−→ |�| �
−−−−→ |� |

x!�
x! �

|� ′|
�

−−−−→ |� ′|
�

−−−−→ |� |'����L� 
��
 �� 7N�7
�M7 M��(��/�L�2��� L((��*M��L/�
� �����LA
� 
��7

	 � P (�?���+
�	 � �∗ � ��� �∗ ��

�
∗ �−- � �

∗
�
∗ ��

�
∗ �−- �'����L� 
��7 � �� � � 7N�7��M7 M��(��/�L� 2���� L((��*M��L/�7��

�����L� 
��� � �
	
P (�?���+ �∗ � � �

∗

�
∗ ��

�
∗ �−- �

	∗
� �

∗ �� �∗ �−
- � KLN
�M�N�

�	 � �∗ � 	∗�∗ �
(
�2 �
�*� (��N
�7
�M7 �
��
�
���
 � � ��� ���"����	��
� � ���"� ���� � � � ��� ��� �� �
�� ��
�� �� 
""� ��� �� ���� �� �� ���
� �



��� � ����� ��� ��� ��� � �� ������ �&
� ��	�	� ����� ��� �+M�2 � � |� | → |�| � 	

� |� | → |� | � N@L���� ���L�A
��
 �
(�
��N��
 �����L� 
��7 � 6��)L �����L� 
��7 �∗ �

	∗
N@L����

���L��� �

O *L4
M�N
 (����� 
��7 ��(�����4
M*�� ��NL��L����M�� ���������
(��N
)8� 
� 8 �)�� )�*L@L�
�2M�N� �
�
��L���+
��M�� M L�L �L ��L��A/+ �
�
�	 
 � ��	 �� � � � �

 ��� �
�� 
�"� �� � �
��� �� ��� 		 �
��
� � 
 � → � �−- � �
 � � ��� ��� �� ��� � �� � � � "� � ���� � ∈ � �−- �
� ��	�	� ����� ��� ��
)(������ P 4�� � � 
 � → � �−- � �
(�
��N��

�����L� 
��
 P )�7 *������� �|��−� � ����−� � KLMM������ N��� 
��

� � � �−-→ 
 � � <��(�@�/�7 � � 7N�7
�M7 ��� )
M�N
���� �����L� 
��
� P(�?���+ �

∗
�
∗
� � �−- �� �−- �Z� → � �−- �� �−- �Z� � ��� )
M�N
���
 ���A

��L� 
��

Z→ Z ����

Z ⊕ Z→ Z ⊕ Z
(��  � &� � " )�+��� M������ P

���L@ �����L� 
��7 �
∗
� � �−- �� �−- �Z�→ � �−- �
 � �Z� �+�
N�� ���� �
A

��� N
Z
(��  � &� P (�M*��2*+ � �−- �
 � �Z� � � (��  >

� � � , �
 - �Z� ��
Z

�

��� �� � �()(�(�%�!���� %$�� %�$�$(��� &()(#(&%*
�
�	 
 � ��	 �� � � �� �� �"
� � �� ��� 		 �
�� ���"����	��
�� ���"� ��	
��� �
�
��� 
#� ���
	���� � �� ��� 		 �
�� ��� �� ���� �
� ��	�	� ����� ��� �+M�2 �, � � - � |� | → |� | � ������(��
 M��(��/�L�2A
��
 �����L� 
��7 M��(��/�L� 2��> *��(�
*M�N � � � � ��� �@�L4L
� P
4�� M+� 
M�N+
� �
(�
��N��
 �����L� 
��
 � � |� | × � → |�| P )�7 *�A
������ � ||� |×{

,
}
� �, � � ||� |×{

-
}
� � - � ��7��
 (���@N
)
��
 |� | × ������ (�
N�L���2 N M��(��/�L� 2��� *��(�
*M P (��48� )L� 
 �L* P 4��

|� | × {�} � |� | × {&} �+)+� M�L�� 
�� ��� � 
 ML��� M��(��/�L�2���
M��+*�+��� P L *���
 ���� P )�7 ������ M��(�
*ML � N � ���� 
M�N�
� × � �+)
� (�)*��(�
*M�� N |� | × � �M� � 4LM�2 � P M ����� � KLMM������
N��� 
��7 �, �� → |� | × {�} ⊂ |� | × � � �- � � → |� | × {&} ⊂ |� | × � � � MA
�� P 4�� �, � � �, � �- � � �- � ��?���+ )� M�L��4�� (��N
���2 P 4�� �,

∗
�

� �-
∗ �@)
M2 �� (�� 2@+
�M7 �
� P 4�� �,∗ � �

∗
�,

∗
� � -∗ � �

∗
�-

∗� ��+M�2 � � � M��(�
*M N � � ,
(� �, ��
�
� � �- ��

�
� ��
�� ��� �� ��A

M��
� 2 � �
× � � ���� ��M��
�2 L/�*��4��� P (� M*�� 2*+ �� ���
����= 
�


 � - ≈ � � - �
��
�
���
 � � ��� ���"����	��
� � ���"� ���� � � � ��� �� �"������
�����	� �
�
�� �� �� �� 
""� ��� �� ���� ���� �� �
� �



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

O *L4
M�N
 (����� 
��7 ������(�4
M*�� ��NL��L����M�� ���������
(��N
)8� 
� 8 �)�� )�*L@L�
�2M�N� ��NL��L����M�� �L@�
���M�� �

�
�	 
 � ��	 �� � � ���  6� � � �� "� ���� 	
�� �	
R
� �

R
� 
� ��� ��	

� �� �
� �
� ��	�	� ����� ��� �+M�2 )�7 �(�
)
�8���M��  � �

>
& � N 4LM���M�� P

 >
� � ��
)(������ P 4�� (��M��L�M�NL

R
� �

R
� ���
����=�� � 6�A

�)L (��M��L�M�NL
R
� \ {�} ∼ � �−- �

R
�
\ {�} ∼ �

�
−
- ��� 
 ���
����=A

�� P L @�L4�� P ��� ������(�4
M*� ?*N�NL�
���� � "�
)�NL�
� 2�� P
Z
�

� � �−- �� �−- �Z� � � �−- ���
−
-
�Z� �  − & � � � ��?���+ � �  � (��>�A

)�� * (����N��
4�� �


�� � ������������� ���������
�+M�2 � � M��(��/�L� 2��� *��(�
*M P � ⊂ � � 
�� (�)*�� A(�
*M � 6��)L � � �� � ⊂ � � �� � P (�?���+ ����� �LMM����
�2 =L*�����+(A

(+ � � �� � � � � � � �� �
� � �� � � ?�
�
��� ?��� ��+((� �L@�NL� � ��
�	
��� ���
�� � 
 	� �� 
�� � ��"�� � � .������=�@� �� � � � �� � → � �

−
- �� ���)+/��+
� �������=�@� �� � � � �� � � �→ � �

−
- �� � � � P )�7 *������� ��A

� 
 N�(���7
�M7 MN��M�N� � � � � � ��?���+ M��NL ����� N@7�2 ��+((�
�� �� � � � � 
 �D �� � �� �� � � � � �� �� - � �LMM����
�2 = L*�����+((+
� � �� � � � � �� 
�� P *����+� �L@�NL� � ��+((�� 
 A�
���> ��
���� ���	

�� ��� �� ���� �
�	� 
	 ��� ��� � ��� �		�	� ���"�
�
� 	 ��
��
�� ����
���� "� �	
��� 	
�� �	 � �����	 �� � ��� �� ��

 � ���
 "� ���� 	
�� �	 � � ��
� , �� � � � � � �
� ��	�	� ����� ��� "�
)���� N
�M ��+ � ∈ � ���L��� � P �)+� 
� (� �8A
��L� P M �
*������ N
�M ���� � ∈ � � 6��)L � -� � �� � − �� � ∼ �� � P (�?���+
� , ⊃ �, �
�!	���
��
 � � ��		 �� �� ��� � , �� � � �	 � � 	 ⊕ � � �⊕ 	

︸ ︷︷ ︸�
� ���  �

��	
������ �� ���"�
�
� ��
��
�� ����
���� "� ���� 	
�� �	 � � 
� ����� 	
	 	
 �� ����� "� ���� 	
�� �	 � �

'����L� 
��
 M��(��/�L�2��> (L� � � �� � � �→ �� ′ � � ′� ��)+/��+A

� �������=�@� ����M��
�2��> ��������� �∗ � �

∗ �� � � �→ �
∗ �� ′ � � ′�



��� � ���� �� ������ � � �� ������ �-
M�
)+�� �� ���L@�� � "�L4L� L N�@2�8� �����L� 
��
 � � �� �
� � �� � →
→ � � �� ′�
� � � �� � P L @L�
� P (�� 2@+7 M2 �
� P 4�� � � � �� � ⊂ � � �� ′� P (�� A
�
��� *L����4
M*+� (��
*/��
� � �� ′�
� � � �� �→ (� � �� ′�
� � � �� �)
(� � �� ′�
� � � �� �)∼� � � �� ′ �
� � �� � �
O �
@+�2�L�
 (��+4�� /
(��
 �����L� 
��
 �� � �

∗ �� � � �→ �
∗ �� ′ � � ′� �'�� ��)+/��+
� �������=�@� ��������� �

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

O*��4
��
 � � � → � ��)+/��+
� �������=�@� �
∗
� � � �� �→ � � �� � �<���
 ���� P ����� L� M������� /�*� ����� �LMM�L���NL�2 *L* ��A

��M��
� 2��� P (�?���+ N�@��*L
� �������=�@� �
∗
� � � �� �→ � � �� � � � ��� M����� �
(
�2 ����� �	#
�� �������=�@� �

∗
� � � �� � � �→ � �

−
- �� � ��+M�2 �� ∈ � � �� � � � � ����M��
� 2��� /�*� P ��� � 
�� L� M��� ����

(�
)M�LN��
� 2 P � �
 � ��� ∈ � � �� � � �� � ��� � � � �� � � �� +M��N�� �� �� � � P
� �
 � �� ��� ∈ � �

−
- �� � � I ���+� L �� 7→ �� ��� @L)L8� *���
*��� �(�
)
�8�A

��
 �����L� 
��
 �
∗
� � � �� � � �→ � �

−
- �� � P (� M*��2*+ 
M�� � � ∈ � � �� � P�� �� ���� � �� � � �� ��� � ���� ∼ �� ��� �

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

� � �−→ � � �� � !
∗−→ � � �� � 	∗−→ � � �� � � �

�
∗−→ � �

−
- �� � −→ � � �

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

∗ ⊂ 
 �D �
∗
� L����+ L�M�������+ /�*�+

��� ∈ � � �� � M���N
�M�N+
� �+�
N�� ����M��
�2��� /�*� ��� 
 �D �
∗ ⊂
�� �

∗
� �+M�2 L� M�������+ /�*�+ ��� ∈ � � �� � M���N
�M�N+A


� ��������4��� �+�� ����M��
�2��� /�*� � 6��)L ��� � �� ′� � �� ′′� P �)

�� ′� ∈ � � �� � � �� ′′� � � ��� - P ��� - ∈ � � - �� � � ��?���+ /�*� ��� ��������4
�
/�*�+ �� ′� ∈ � � �� � �-� �� �

∗ ⊂ 
 �D �
∗
� �+M�2 ��� ∈ �� �� � � �� � ��� � � � �� � � 6��)L

�� 7→ �� ��� � � �� � 
 �D �
∗ ⊂
�� �

∗
� �+M�2 �� � ��� � � � �� � � �� ��� � � � 6��)L N *L4
M�N


(�
)M�LN��
�7 ����M��
�2���� /�*� L �� ����� N@7�2 L�M������� /�*�
��� �

0� �� �
∗ ⊂ 
 �D �

∗
� �+M�2 ���

−
- � �� ��� ∈ � �

−
- �� � � 6��)L /�*� ���

−
- ��A

������4
� �+�� N � �
5� 
 �D �

∗ ⊂
�� �

∗
� �+M�2 ���

−
- ∈ � �

−
- �� � � ���

−
- � �� ��� P �)
 ��� ∈ � � �� � �6��)L ���

−
- � �

∗ ���� � � � �� �� �



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

'���M��
� 2��
 ��������� ����� N��L@��2 4
� 
@ L� M��� ���
 P L
��
��� P (�� 


>
�

� � �� � � � ∼� � � �� ∪ � � � � � � ∼� � � �� ∪ � ���
�)
 � � � *��+M �L) � � �
�N�� �@����=�@� �4
N�)
� +� 
 �L +��N�

����M��
�2��> *�/
(
� � O����� �@����=�@� N��
*L
� �@ ��4��� (�A
M�
)�NL�
� 2��M�� (L�� �

� � �� ��→ � � �� ∪ � ��→ � � �� ∪ � � � � ��→ � �
−
- �� �� �1@ M�7��NL
��M�� *��+ML � � M�
)+
� P 4�� M�
)�

 �����L� 
��
 � �@�A

���=�@� � '��
��� P 4�� (��M��L�M�N� � ∪ � � ������(�4
M*� ?*N�A
NL�
���� � 
� � �
�M�N��
� 2�� P (��M��L�M�N� � � M�7��NL
�� P (�?���+
� ∪ � ∼ �� ∪ � ��
� � ≈ � 
� �

�	� 
	 ��� �	 �
� � �
 � � � �−- �	 � �

{	 "� � 
 �  �� "� � 
 6�  �
� ��	�	� ����� ��� 6�4�L7 (� M�
)�NL�
�2��M�2

� � �
 � �→ � � �
 � � � �−- �→ � �
−
- �� �−- �→ � �

−
- �
 � �(�*L@�NL
� P 4�� � � �
 � � � �−- � ∼� � �

−
- �� �−- � (�� 


>
� � ��� 
 � � ��
A

�+
��
 +�N
�� )
��
 M�
)+
� �@ (���
�L & �- �& � ��� 
 � & N�@��*L� � )NL
NL��L��L ��4��> (� M�
)�NL�
�2��M�
� �

�→ � - �
 � � � �−- �→ 	 → 	 → � � >
�� ��→ � - �
 - � � , �→ 	 ⊕ 	 → 	 → � �

�)
M2 �����L� 
��
 	 → 	 7N�7
�M7 �@����=�@��� P L �����L� 
��

	 ⊕ 	 → 	 ��

� N�) �+ � �� 7→ + � � � � )�� (
�N��� �����L� 
��7 �+A
�
N�
 P L 7)�� N������ �����L� 
��7 M� M���� �@ ?�
�
���N N�)L �+ �−+ � P(�?���+ ��� �@����=�� 	 �

�� 
����
 � 6�+)��M�� P N�@��*M �
 (�� �L@���
 M�+4L7 
 � & P �M4
@LA
�� P 
 M�� �LMM�L���NL�2 (��N
)8���
 ��������� P *�����
 �(�
)
�7� �A
M7 �L M � �9 �

6�4�L7 ��������4
M*L7 (� M�
)�NL�
�2��M�2 N�@��*L
� N M�
)+�� 
�
L� M��L*���� L� �
��L�4
M*�� M��+L/�� � �+M�2 @L)L�L *����*L7 ��4�L7(� M�
)�NL�
� 2��M�2 /
(��> �����L� 
��� �

� −→ � ′
∗

!
∗−→ �

∗
	∗−→ � ′′

∗ −→
�



��� � ���� �� ������ � � �� ������ �0
��L(���
� P � ′� � � � �� � P � � � � � �� � P � ′′� � � � �� �
� � �� �� � 6��)L ��� A
�� �(�
)
���2 ����� �	#
�� �������=�@� �

∗
� � � �� ′′

∗ �→ � �
−
- �� ′

∗ � � 3��
��� P (+M�2 � ′′� ∈ � ′′� � �
′′� � ′′� � � � 6��)L � ′′� � � � �� )�7 �
*�������

�� ∈ � � � � � �
′′� � ′′� � � � ��� �� � � ��?���+ �� �� � ��

−
-�′�

−
- )�7 �
*�����A

�� �′�
−
- ∈ � ′�

−
- � ������� �

∗
� ′′� � �′�

−
- � <���
*���M�2 ?���� �(�
)
�
��7

�L +��N�
 ��������� � ��4��M�2 (� M�
)�NL�
�2��M��

� � �
�
∗−→ � � �� ′

∗ �
!
∗−→ � � ��∗� 	∗−→ � � �� ′′

∗ �
�
∗−→ � �

−
- �� ′

∗ �
!
∗−→ � � �

)�*L@�NL� �M7 ��4�� �L* � 
 P *L* � �L�2M 
 �

�	� 
	 ��� �� � � 
��� � �
���"����	��
�� ���"� ����� → 	 ′ → 	 → 	 ′′ → � �

��� ���	� ���
	� "��� ����	� ���
��� �
	��� ���� �� 
"" � ����	 ���
��	�� ��� ���	� ���
	� "��� ����	� ���	

���� ��"
�� ���"� �����

�→ � � �� �	 ′ �→ � � �� �	 �→ � � �� �	 ′′�→ � �
����� �	#
�� ��� �� ������ �

∗
� � � �� �	 ′′� → � �

−
- �� �	 � 
	�� �	#�

��� �� ������ �� � ������
	�
JL����

 ���
�
M��
 (���
�� �������=�@��N � �*M �
��L )L��

��4��
 (� M�
)�NL�
�2��M��

�→ Z ×
�
−→ Z→ Z� → � � �→ Z� → Z� � → Z� → � �*�����
 �(�
)
�7� � �������=�@�� � � �� �

Z� � → � �
−
- �� �

Z� �
� � �� �

Z� �→ � �
−
- �� �

Z� � ���7 �������=�@�L � � 
 → 
 ′ ����� �(�
)
���2 ��� �� � �C��D � �
� 
 ′
 �� � �

�� ���� ��� ��� � 	
	 ���� 
� 	���
	� ��	�� 	�� 	 � � ��
�� � ��� ��	� � �
� −−−−→ 
 −−−−→ � −−−−→ � −−−−→ �

y�
y�

y�� −−−−→ 
 ′ −−−−→ � ′ −−−−→ � ′ −−−−→ �� ��		 �� �� ��� �

 ��� �
�� ���
	� "��� ����	� ���
����
�→ 
 �D � → 
 �D � → 
 �D � → �C��D � → �C��D � → �C��D � → � �

��7 ����*� M��(��/�L�2��> *��(�
*M�N � - ⊂ � � ⊂ � ����� (�A
M�����2 ��4�+� ��� �� �������
# "��� ����	� ���
��� � �� ����

→ � � �� � � � - � !
∗−→ � � �� � � -� 	∗−→ � � �� � � � �

�
∗−→ � �

−
- �� � � � - �→



�5 �� ��� �� ������������� � � �� ������

M�
)+�� �� ���L@�� � 1@����=�@�
�
∗ �� �
�∗ �� � � ∼� (�∗ �� �
�∗ �� - �)
(�∗ �� � �
�∗ �� - �)(�*L@�NL
� P 4�� ��

� �
M�� *����*L7 ��4�L7 (� M�
)�NL�
� 2��M�2

�→ �
∗ �� � �
�∗ �� - � !

−→ �
∗ �� �
�∗ �� - � 	−→ �

∗ �� �
�∗ �� � �→ � �
��L *����*L7 ��4�L7 (� M�
)�NL�
�2��M�2 /
(��> *��(�
*M�N ��)+/� A
�+
� +*L@L��+� ��4�+� (�M�
)�NL�
�2��M�2 ��������� �

��� �L���
 M ��4���� (� M�
)�NL�
�2��M�7�� 4LM�� ��NL
� (��
@��
M�
)+�� 

 +�N
�� )
��
 �

�
�	 
 � ��� �	 ����
  � ����	 ���� � � 
��� �	�	
	 ���� 
� 	���
	�
��	�� 	�� 	 	��� ���� �� 
"" � � ��
�� � ��� ��	� � �


 - � �
−→ 
 � ��

−→ 
 � ��
−→ 
� ��

−→ 
 �
↓ � - ↓ � � ↓ � � ↓ �� ↓ � �
� - � �−→ � � ��−→ � � � �−→ �� ��−→ � �

�� ��"�� �	 �� � ��� � - � � � � � � � � � �
���� ������� � ����	 � � �

�� �	
� �� ���� �
� ��	�	� ����� ��� KLMM������ ��+((� 
 ′� � 
 � 
 �� � - � 
 ′� � 
 �D �� �
� ′� � � ′� �(�
)
�7��M7 L�L����4�� � ��*L@L�
�2M�N� MN�)��M7 * ���

(��M��� M��+L/��

�→ 
 ′�
�′�
−→ 
 �

�′�
−→ 
 ′� → �

↓ � ′� ↓ � � ↓ � ′��→ � ′� � ′�
−→ � � � ′�

−→ � ′� → �
�)
M2 � ′� � � ′� M��NL �@����=�@�� � � M�� P 4��


 �D � � ⊂ 
 �D �� ′�� � � � 
 �D �� ′� � ′� � � 
 �D �� ′� � � �� �� ′� � �(�?���+ 
 �D � � ∼� 
 �D �� �� ′� � � 
 �D �� ′�� ′� � � � P � �
 � � � � �������=�@� �<���
 ���� P �� �� ′�� � � � �� �� ′� � ′� � P �)
 � ′� � ?(����=�@� � � ′� � �@�A
���=�@� � ��?���+ � ′�� � � ?(����=�@� � � � � �� � � � 
 �D � ′� � J�


 �D � ′� � �� � ′� � �� �� ′�� ′� � � �� �� �� ′� � ⊂ �� � � �(�?���+ � � � �� � � P � �
 � � � � ?(����=�@� �

�� 
����
 � 0A�
��L �M�L8�M7 M(�LN
)��N�� � N ��� M�+4L
 P *��)L )�LA
��L��L *���+�L��N�L M ��4��M�2� )� @�L*L P � �
 � � �� - � ±� -� - � � �) �
�
�M�N��
�2�� P N )�*L@L�
�2M�N
 +4LM�N+�� ��� 2*� ��+((� 
 �D � �� P
*�����
 �
 �@�
�7��M7 (�� @L�
�
 �������=�@�L � �L −� �



��� � ���� �� ������ � � �� ������ ��
" (���� 2� 0A�
��� �
�*� )�*L@�NL
�M7 M�
)+�� 

 +�N
�� )
��
 �

�
�	 
 � ��� �� � �� ��"�� �	 �� � ��� �� ��� 		 �
�� "	�
� � �� � � � → �� ′ � � ′� �	����� ��� �
�
��� ��	

� � �� �� ��� 		 �
��
� → � ′ � � → � ′ � ���#� �� ��� �� �"������� � �����	� �
�
����� � �
����	 �� ��� 		 �
�� �∗ � � � �� � � �→ � � �� ′ � � ′� � ���� �� ���� �
� ��	�	� ����� ��� KLMM������ M�
)+�� +� *���+�L��N�+� )�L��L��+
M ��4���� M���*L�� �

� � �� � !
∗−−−−→ � � �� � 	∗−−−−→ � � �� � � �

�
∗−−−−→ � �

−
- �� � !

∗−−−−→ � �
−
- �� �

�
∗

y�
� � �

∗

y�
�� �

∗

y� �
∗

y�
�� �

∗

y�
� �

� � �� ′� !
∗−−−−→ � � �� ′� 	∗−−−−→ � � �� ′ � � ′�

�
∗−−−−→ � �

−
- �� ′� !

∗−−−−→ � �
−
- �� ′�

1@ 0A�
��� M�
)+
� P 4�� M�
)�77 N
���*L�2�L7 M��
�*L ��� 
 7N�7
�M7
�@����=�@��� �

�� ���� ��� �	 � � 	
	 ���� 
� 	���
	� ��	�� 	�� 	 	��� ���� �� 
""
� −−−−→ 
 � ��

−−−−→ 
 � ��
−−−−→ 
� −−−−→ �

y��
y��

y��

� −−−−→ � � � �−−−−→ � � � �−−−−→ �� −−−−→ �� � ��
�� � ��� ��	� � �
	� � ��		 �� �� ��� ���� � � � � � �

� �
�� �������� �� � � �
� �
�	

� �� ���� �
�� � ��		 �� �� ��� ���� � � � � � � �"�� �������� �� � � �

�"�� �� 	
���� �
�� ���� ��� �� � � 	
	 ���� 
� 	���
	� ��	�� 	�� 	


 - � �
−−−−→ 
 � ��

−−−−→ 
 �
y� �

y��
y��

� - � �−−−−→ � � � �−−−−→ � �
� � ��
�� � ��� ��	� � � � ��		 �� �� ��� � � �
�
��� 
�� �� �� ������

� � 
 �D �� �� � �
 �
 �D � � � 
 �D � � �→ ��� � � ∩ �� � - �
 �� �� �� - � �



�9 �� ��� �� ������������� � � �� ������
��� �� � � %�!"�$$� ! &()(#(&%%
I ���+����N*� � )�*L@L�
�2M�NL �����> �
��
� +(��� L��M7 P 
 MA

�� N�
M�� ��+(( ��������� � � �� � �LMM�L���NL�2 ��+((� "� �����

��
��������� �� � �� � P *�����
 ����� �(�
)
���2 M�
)+�� ��� ?*N�NL�
��A
���� M(�M��L�� �

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

∗
� � � �� �→ � � �∗� ���� � � � → ∗ � �� ��� 		 �
�� � � ��
�� ����
�� "� ���� 	
�� ���

�!	 
�
�
��
 	 � �	� �
�� �� ��� 		 �
�� �, � � , �� �→ � 
	 �� ��� 		 �	

�� � � � , �� �→ Z

� ��� � �� � � & ��� �# ��� �����
� � � � ��� � - ∈ � - �� � ��� �� -� - � � � "����� 
 ��� 
����� ��"
��� ���"� ���	 � �	 � � �	 
�
�"� ������ � �� 
""� ��� �� ���� �� � �� � �

'����L� 
��
 � �L@�NL�� 	
�� �
� 	���� � 6L*�
 �L@NL��
 ���2��3G�AG �C3 � +N
��4
��
� MN7@L�� M �
� P 4�� �� +N
��4�NL
� /
(��� *��(�
*M
� � �→ � - �� �

��
−→ � , �� �→ � �@L�
�77 
�� �L /
(��� *��(�
*M

� � �→ � - �� � ��
−→ � , �� � �−→ �

−
- �� �→ � �

�)
 �
−
- �� � � Z

�
�*N�NL�
����M�2 �(�
)
�
��� & � � M�
)+
� �@ ���� P 4�� �� � �� � �� � � �� � (�� 


>
& P L �����L� 
��
 � , � � , �� �→ � , �∗� � Z

M�N(L)L
� M

� � �M�� � � ∗→ � � ����
 �����L� 
��
 P �� � � � ��
∗
P (�?���+

� , �� � � �� �
∗ ⊕ 
 �D �

∗
� �� , �� � ⊕ Z �6L*�� ���L@�� P �� , �� � ∼� � , �� �∗� �����
� & �- �� (�*L@�NL
� P 4�� � � �
 � � � �−- � ∼� �� � �� � � (�� NM
> 
 �

:� +� 
 (�*L@L�� P 4�� � � �� � � � ∼� � � �� ∪ � �� (�� 

>
� � 1 M(�� 2@+7(��N
)8���
 ��������� P ����� (�*L@L�2 P 4�� � � �� � � � ∼� �� � �� ∪ � ��(�� 
 � � � & �

��� �� � � ( �#!"(���!# �$( ��� � �*! ��	�!�( %��
�
�	 
 � ��� �� �
 ��
	��#
��	�
 
� �� � 
� �	�� � � 
�� � � �

��� 	
"����	��
�� ���"� ���� � , � � - � �	��� ��� "�����"� ����� ��� � �
� � , ∪ � - � � �� �	 �� � � � , ∩ � - � ����	 �� ��� �� ���
	� "��� ����		
����
��� �

� � �→ � � �� �→ � � �� , � ⊕ � � �� - �→ � � �� �→ � �
−
- �� �→ � � �



��� � ���� �� ������ � � �� ������ �H
� ��	�	� ����� ��� ��M�
)�NL�
�2��M�2 : L�
�L;O2
����ML N�@��*L
�
�@ ��4��� (� M�
)�NL�
�2��M��

�→ �
∗ �� �

/!� �−! � 0−−−−−→ �
∗ �� , � ⊕ �

∗ �� - �
/!� �!� 0
−−−−→ �

∗ �� �→ � � �&�*����+� �� M
�4LM �(�M 
� � <��(�
*M �
∗ �� , � ⊕ �

∗ �� - � M� M���� �@
��+(( � � �� , � ⊕ � � �� - � � ��L��4��� �������=�@� N �8� � (�7�L7 M+� A
�L ��L��4��> �������=�@��N P � �
 � � ��, � �- � � �� �, � � �- � � '����L� 
��7
� � � � → � � � �� �� � → � � 
M�
M�N
���
 N*��4
��7 �

���N
��� ��4��M�2 (� M�
)�NL�
�2��M�� �&� � : ������=��M�2 ���A
��L� 
��7 �� , �−� - � �4
N�)�L � �(����=��M�2 �����L� 
��7 ��, � �-� M�
)+A

� �@ ���� P 4�� � � � , ∪ � - � �
�M�N��
� 2�� P (+M�2 � �∑ + !� �! ∈ � � �� �� �, � M+��L �
> M� L�L
��> P )�7 *�����> � �! ⊂ � , � 6��)L ��M��
�
�
/
(� � − �, M�+��� � - � ��, � �-� ��, � � − �, � � �, � �� − �, � � � �'M�L8�M7 (��N
���2 ��4��M�2 N M�
)�
� 4�
�
 � '��L@ �����L� 
��7
�� , �−� - � M� M���� �@ /
(
� N�)L �� �−�� P �)
 � � /
(2 N � � � )�� �����LA
� 
��7 ��, � �- � M� M���� �@ /
(
� N�)L �� �−�� P �)
 � � /
(2 N � , ∩ � - � � �

� M�� �L*� 
 P 4�� ��������� /
(���� *��(�
*ML �
∗ �� , � ⊕ �

∗ �� - � �@�A
���=�� �

∗ �� , � ⊕ �
∗ �� - � �

��7 (��N
)8���> ��������� ��� 
 ��

� �
M�� ��4�L7 (�M�
)�NLA
�
�2��M�2 : L�
�L;O2
����ML � ��� M�
)+
� �@ ���� P 4�� 
M�� �� (���A
��� �� , �−� - � � � � � �− � � ��, � �- � �� �  � � � �  P �� (��+4�� *���+�LA
��N�+� )�L��L��+ M ��4���� M���*L��

� −−−−→ �, �� �
/! � �−! � 0−−−−−→ �, �� , � ⊕ �, �� - �

/!� �!� 0
−−−−→ � , �� � −−−−→ �

y��
y��⊕� �

y��� −−−−→ Z
/! � �−! � 0−−−−−→ Z⊕ Z

/!� �!� 0
−−−−→ Z −−−−→ �" (���� 2� ��4��� (� M�
)�NL�
�2��M�� : L�
�L;O2
����ML )�7 (�� A

N
)8���> ��������� �
�*� N�4�M�7� �M7 ��+((� ��������� �L)M����*�
� �+*
�L �

�
�	 
 � ��� �� ��� � �	��� ���
�	 ���� � � � 
�� � � �
���"����	

	��
�� ���"� ���� �� �

	���� ���	 
	� � � ����	 ��� �# ���� 


>
&

�� ��� �� �	
�
������� �� �� ������ � � ��� � ∼� �� �
−
- �� � �

� ��	�	� ����� ��� ��
)M�LN�� �� N N�)
 � , ∪ � - P �)
 � , � � - � *��+A
M� �L) � P (��48� � , ∩ � - � � � �L(�M 
� (� M�
)�NL�
� 2��M�2 : L�
�L;
O2
����ML )�7 (��N
)8���> ��������� �

�� � �� , � ⊕ �� � �� - �→ �� � ��� �→ �� �
−
- �� �→ �� �

−
- �� , � ⊕ �� �

−
- �� - � �



-� �� ��� �� ������������� � � �� ������

���M��L�M�NL � , � � - M�7��NL
�� P (�?���+ *�L���
 4�
�� (� M�
)�A
NL�
� 2��M�� �LN�� �+�� P L @�L4�� P M�
)�

 �����L� 
��
 � �@���� A
=�@� �

�� 
����
 � :� �M(��2@+
� (��N
)8���
 ��������� P (����+ 4�� (��
�M(��2@�NL��� ���4��> ��������� (��>�)��M7 ��)
�2�� �L@���L�2
M�+4L� 
 � & �
�
�	 
 � ��� �� � � 
��� � , � � - �

���"����	��
� � ���"� ����� � �
� � , ∨ � - � �� �
��� � ����	 ��� �# ���� 


>
& �� ��� �� �	
�
�������

���� �� ���� � � �� � ∼� � � �� , � ⊕ � � �� - � �
� ��	�	� ����� ��� "��� LM�� �(�
)
�
��� (��M��L�M�N� � , ∩ � - M� M��A
�� �@ �)��� ��4*� ∗ � �L(�M 
� (� M�
)�NL�
�2��M�2 : L�
�L;O2
����ML)�7 (��N
)8���> ��������� �

�� � �∗�→ �� � �� , � ⊕ �� � �� - �→ �� � �� �→ �� �
−
- �∗�

��� 

>
& *�L���
 4�
�� �LN�� �+�� �

�� ���� ��� �� � � ��		 �� �� ��� � � �� 	 × � � � � 	 ∨ � � � ∼� � � �� 	 � � ���
���� 


>
& �

�� ���� ��� �� � �������� � ��� �� ���� "� ���� 	
�� �	 � 	 × � � �
�� ���� ��� �� � �������� � ��� �� ���� � �� 	 � � �
�� ���� ��� �� � 	� �������� � ��� �� ���� ��"��
�
�� 
�� 	 � � � ��� ���

� � 	����� �� �� ��� 	 
�� 	� �

�� �������� � ��� �� ���� ��"��
�
�� � 	��"� �
�� � � � � ���� ��
 ���
��  ����
�� ���"�
�
� ��� ��� �	����� � ����� ��  � �
�� ���� ��� �� � � 
�� � � �

���"����	��
�� ���"� ���� L �
� {� - � � � � � ��} �

�	��� ��� ���� �� ��� "�����"� ������ ��� ���
�� "�� �����
�� 	������
� � �
� "���� �	#� � � � ��		 �� �� ���
�� 
""� ��� �� ���� � ���� ���
� �� 
""	� ��� �� ���� 
�� �	 "�������
L �
�� ���� ��� �� � � ��		 �� �� ��� � � �� � \ �3G 
 � � ∼� � � �� � � "� �&

6



6  − � � ������ 
 �
�

� 	� � � 	�"�� �	 �

�� � 
���� �� �� �	�� ���

 �
��
�� : L�
�L;O2
����ML 
M�2 �L*�
 ����� 
��
 ���
���� ���	


	� "��� ����	� ���
���� � 	��� 	�� ��� �� ��	� �



��� � � �� �� ������ � � ������ ������ ������� ���������� ��� - &
�
�	 
 � ��� �� � � 
�� � � , ⊂ � , � � - ⊂ � - �

"�����"� ���� ���"��	
��	��
��� ���"� ���	 � � ����	 �� ��� � ��� � � ��
	� "��� ����	� ���	

����

→ � � �� , ∩ � - � � , ∩ � - �→ � � �� , � � , � ⊕ � � �� - � � - �→
→ � � �� , ∪ � - � � , ∪ � - �→ � �

−
- �� , ∩ � - � � , ∩ � - �→

� ��	�	� ����� ��� '���M��
�2�L7 (� M�
)�NL�
� 2��M�2 : L�
�L;
O2
����ML N�@��*L
� �@ *����*�� ��4��� (� M�
)�NL�
�2��M��

�→ �
∗ �� , ∩ � - ��
∗ �� , ∩ � - �

/!� �−! � 0−−−−−→
�
∗ �� , ��
∗ �� , � ⊕

�
∗ �� - ��
∗ �� - �

/!� �!� 0
−−−−→

�
∗ �� , ∪ � - ��
∗ �� , ∪ � - � →

� �
�& �&�*����L7 +M���
�L M�
)+�� �� ���L@�� � ��7 *L� )�� 4
�N8�*� L�
�
N�>

��+(( � - ⊂ � � ⊂ 	 - ⊂ 	 � �(�
)
�
�L *L����4
M*L7 (��
*/�7 = L*��� A
��+(( 	 -
� -→ 	 � 
� � � '����L� 
��7 � , � � - � �, � �- � *L����4
M*�
 (��A

*/�� �L*��� N�)L �

�M�� � ∈ �
∗ �� , � ∩ �

∗ �� - � P �� � ∈ �
∗ �� , ∩ � - � � ��?���+ �� , �−� - � ��������=�@� �

���N
��� P 4�� ��, � �-� � ?(����=�@� � �+M�2 � �
� ∑ + !� �! ∈ �

∗ �� , ∪ � - � P �, � M+��L �
> M� L�L
��> P )�7 *�����>
� �! ⊂ � , � 6��)L /
(2 � − �, �
��� N �

∗ �� - � � ��?���+ (L�
 ��, � � − �, ������ M�(� M�LN��2 ?�
�
�� M�
)�
� ��+((� �@ (�M�
)�NL�
�2��A
M�� �& �&� � '��L@ ?���� ?�
�
��L (�� �����L� 
��� ��, � �- � M�N(L)L
� M �
�� C� �

∗ �� , ∪ � - �� �'M�L8�M7 (��N
���2 ��4��M�2 N M�
)�
� 4�
�
 � '��L@ �����L� 
A
��7 �� , �−� - � M�M���� �@ ����M��
�2��> /
(
� N�)L (� �� C� �

∗ �� , �� �−�
�� C� �

∗ �� - ��) P �)
 � � /
(2 N � , ∩ � , � � )�� �����L� 
��7 ��, � �- � M� M��A
�� �@ ����M��
� 2��> /
(
� N�)L (�, �� C� �

∗ �� , �� � � - �� C� �
∗ �� - ��) P�)
 �, � �- ∈ �

∗ �� , ∪ � -� � � M�� P 4�� ���L@ M�)
����M7 N 7)�
 � KLMM��A
���� ?�
�
�� 7)�L � �+M�2 ��, � M+��L �
> M� L�L
��> /
(� �, � � - P *�A
����
 �
� L� N �

∗ �� , � P ��- � − ��, � ��, � �- � � 6��)L ��- ∈ �
∗ �� - � P (�?���+

N *L4
M�N
 � ����� N@7�2 �, � ��, � −��- � �� - � �

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


��� ������
������
��� ��� � (&()(#(&%%
�+M�2 � � M��(��/�L�2��� *��(�
*M P 	 � L�
�
NL ��+((L �

� � �� � � � � �� �Z� � .������=�@� �� � � � �� � → 	 �L@�NL�� 
 A�
����



-� �� ��� �� ������������� � � �� ������

����"�# M *�?==�/�
��L�� ���� M� @�L4
��7�� � N 	 � .�+((+ 
 A�
���>
*�/
(
� ���@�L4L� � � �

�� �	 � � �C� �� � �� � �	 � �"
�
�M�N+ L�
�
N�> ��+(( {	 �} ����� M�(�M�LN��2 �> "��� 
# �
� 	
� 
 ⊕�	 � � "��� �� "� ��� ����
�� ∏

�
	 � � ��
�
��L�� ��
�> ?��> ��+((

M�+� L� �L���� �	� � � M��� 
��
 �(�
)
�7
�M7 (�*��(��
���� � KL@��/L
�
� )+ ���� @L*��4L
�M7 N ��� P 4�� ��+((L ⊕�	 � M� M���� �@ �
> �LA
����N P N *�����>

	� 6
� � ��M2 )�7 *��
4���� ���� 
M�NL ��)
*M�N � P L

��+((L ∏
�
	 � M�M���� �@ NM
> �L����N � ��7 *��
4��> M
�
�M�N ��+((

�
� )+ (�7��� (���@N
)
��
� � (�7��� M+���� �
� ��*L*�� �L@��/� �
�+M�2 ��)
*M � �+�
�+
� 
 A�
���
 M��(�
*M� *��(�
*ML � � "�A

�� LM�� �(�
)
�
��� ��+(( /
(
� � � �� �	 � � ⊕�	 � P �)
 	 � ∼� 	 � J�
� �

�� �	 � � ∏�
	 � P 	 � ∼� 	 � �
�M�N��
�2�� P *�/
(2 � ?�� =+�*/�7 �L

M��(�
*ML> M� @�L4
��7�� N 	 � < L� )��+ M��(�
*M+ � �
�

M�(� M�LN�7
�A
M7 (���@N��2��
 @�L4
��
 � M� 
)� ?��> @�L4
��� �
 ��7@L�
�2�� )�����
���2 ��M2 *��
4��
 4�M�� ����4��> �� �+�7 �

O *L4
M�N
 ��+((� /
(
� �
� 8�M7 (�7�L7 M+��L P L �
 (�7��
 (���@A
N
)
��
 P (����+ 4�� )�7 (�7���� (���@N
)
��7 �
� 2@7 �(�
)
���2 ��LA
��4��� �������=�@� � ��� MN7@L�� M �
� P 4�� (�7�L7 M+��L MN���)��>
L�
�
N�> ��+(( MN���)�L N ����4�
 �� (�7���� (���@N
)
��7 �

��
)(������ P 4�� ��+((L 	 7N�7
�M7 L))���N��� ��+((�� *�� 2/L
M 
)���/
� � 6��)L M��(�
*M+ � �

�
����� M�(� M�LN��2 
 A�
��+� *�/
(2

��
�
� �∗ P *����L7 (�����L
� @�L4
��
 & �L � �

�
� @�L4
��
 � �L NM
> � M�L� 2A

��> 
 A�
���> M��(�
*ML> � ��?���+ ���+� 
 A�
��+� *�/
(2 ����� @LA
(�ML�2 N N�)
 = ���L�2��� M+��� ∑

	� ��
�
� �∗ P �)


	� ∈
	 � ��L M+��L �


��7@L�
� 2�� M� M���� �@ *��
4���� 4�M� L M� L�L
��> �
�+M�2 �� ∈ � � �� � � �� ∈ � �

�� �	 � � ��L4
��
 �������=�@�L �� �L ?�
A
�
��
 �� �� �+)
� ���@�L4L�2 〈�� � ��〉 � 6L*�
 M(L��NL��
 (�@N��7
� ��LA
��4���+ �(
�L���+ � � � � - �� � → � � �� � M�(� M�LN��2 )N��M�N
����
�(
�L��� � � � �

�� �	 �→ � � - �� �	 � P �(�
)
��N 
�� M (���� 2� = ���+A
��

〈� �
�
� �� -〉 � 〈�

�
� � �� -〉 �'��L���
 N���L��
 P 4�� �(
�L��� � (�N�M L
� �L@�
���M�2 P L �(
�L���

� (���� L
� �

�� 
����
 � 1���)L �(
�L��� � � � �
�� �	 �→ � � - �� �	 � �(�
)
�7��

M (���� 2� = ���+��

〈� �
�
� �� -〉 � − �−&�

�
〈�
�
� � �� -〉 �6L*�� N����L @�L*L � M��NL� �L M�
)+�� 
� M��� LM 
��� P (�
)��� 
����

: L*�
���� � 
M� � (
� 
M�LN�7��M7 )NL M��N�� L �L@�
���M�
�  � � P ��



��� � � �� �� ������ � � ������ ������ ������� ���������� ��� --
�+��� NN
M�� @�L* �−&��� � (�� ?��� �����L� 
��7� � � � (��(�M�NLA
��M7 �L@�
���M�� −& � � & � :� ?���� M��� LM 
��7 �
 (��)
���NL
� A
M7 (� )N+� (��4��L� � O�A(
�N�> P )N��M�N
���M�2 �����L� 
��� � � �

�M(��2@+
�M7 �4
�2 4LM�� P (�?���+ NN�)��2 )�7 ?��� )N��M�N
���M��)�(�����
�2��� @�L* �
+)���� � O�AN����> P N�(��M � ��� P *L* �@�
�7A

�M7 @�L* (�� (
� 
M�L��N*
 *L*�>A�� M��N���N P )� M�L��4�� M�)
�� L�
A
�
� � < L� )�� �L@ �� MN7@L� M �
���N�L�2���� �LMM+� )
��7�� P *�����

�
��>�)��� (��N
M�� �

1@ �LN
�M�NL � � � � M�
)+
� �LN
�M�N� �� � � � ��?���+ ����� �(�
A
)
� ��2 ��+((� ����� �� ����

�
�
�� �	 � � � �

�� �	 �
�
�
�� �	 � � � , �� �	 � � � , �� �	 � �

�)
 � � � �
� - � 7)�� � ���L@ �������=�@�L � � � �

→ � � - � ��
�
���
��+(( � � � �

� �L@�NL�� ������ 	� � � ���� 	
��	� � �
�	� 
	 ��� �� � � 
�� � � �

����
�� ���"����	��
�� ���"� ���� ����	
� , �� �	 � � 	 �
� ��	�	� ����� ��� �+M�2 �- � �

�, � � - � � 6��)L � �- � �
� - � − �

�, � � ��?��A
�+ 〈� �, � �-〉 � 〈�, � � �-〉 � 〈�, � �� - �〉 − 〈�, � ��, �〉 � 6L*�� ���L@�� P �LN
�M�N�
� �, � � �@�L4L
� P 4�� *�/
(2 �, (�����L
� �)��L*�N�
 @�L4
��7 N �� A
��> )N+> N
�M ��L> P M� 
)��8���> �
���� � ��7 MN7@���� M��(��/�L�2A
���� *��(�
*ML � ?�� �@�L4L
� P 4�� *�/
(2 �, (�����L
� �)��L*�N�

@�L4
��7 N� NM
> N
�M ��L> � ��?���+ � , �� �	 � � 	 �

�
�	 
 � ��� �� � � ��� 	
�

	������
	� �� 
""	 "��� � � �� � �
�� �	 �

�
������ ��

�� "� ���� 	
�� �� ��� � � �� �	 � �

� ��	�	� ����� ��� .�+((� � �
�� �	 � � � � �� �	 � 7N�7��M7 ���
�����

(��M��L�M�NL�� �L) (��
� � P (��48� � � � )N��M�N
���
 (��M��L�M�N�)�7 � � � '����L� 
��
 � ���
���
 � �����L� 
��
 � 
�+ M�(�7� 
�� �)N��AM�N
��� � � ��?���+ �+��� )�*L@L�2 P 4�� 
M� � 
 � � → � � � � � → � �
���
���
 �����L� 
��7 P )�7 *�����> �
 � � P �� 
 �D 
∗
 �� � ∗ � )N��A
M�N
���
 (��M��L�M�N� )�7 
 �D � 
 �� 
 �

L ��
���
 =+�*/�� �L 
 �D � � ?�� ���
���
 =+�*/�� �L � P �LMM�LA
���NL
��
 M ��4��M�2� )� =+�*/�� N�)L

	 �� � � � =+�*/�� N�)L
	 �� � ����L@+�� (��M��L�M�N� �� � ∗ � L ��
���
 =+�*/�� �L 
 �D � 
 �� 
 �?�� ���
���
 =+�*/�� �L 
 �D � P )�7 *�����> � �
� � � � )�7 NM
> � �=+�*/�� P )�7 *�����> � �
� � � � P ���L@+�� (��M��L�M�N� 
 �D 
∗ �

��
�
���
 � � ��� 	
�

	������
	� �� 
""	 "��� � � ��
� �� ��	

��
�� "� ���� 	
�� � � �

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

�� �	 � ∼� � � �� �	 � � ���� ���� �� ���� 
� �	
�
������� �



-� �� ��� �� ������������� � � �� ������

"��(��/�L�2��
 �����L� 
��
 � � � → � ��)+/��+
� �������=�@�
�∗ � � �

�� �	 � → � �
�� �	 � P )
�M�N+�� �� N (����N�(������� �L(�LA

N�
��� � �
�M�N��
�2�� P *�/
(� �� ∈ � �
�� �	 � M���N
�M�N+
� *�/
(2

� � �� ∈ � �
�� �	 � P )�7 *������ � � �� �� � � �� ��

�
�� �� �

�� �����

� � ��+((� *���������� �(�
)
�7� �M7 (�M�
)M�N�� @LA
�
�� L+��
��L/�� � � � , �� � → Z

)N��M�N
���� �����L� 
��
�
�� � 	 → � , �� �	 � P �)
 �� ��, � � 	 � ��, � �.�+((� ��
���� ���
�� *�/
(
� �(�
)
�7��M7 M�
)+�� �� ���L@�� �

� �
�� � � �	 � � �C� �� � �� � � � �	 � �.�+((L ����M��
�2��> *�/
(
� 7N�7
�M7 (�)��+((�� N ��+((
 L� M��� �A

��> *�/
(
� � '�L M� M���� �@ *�/
(
� P ���L� L�� �>M7 N �+� 2 �L � � �� � �JL(����� P 4�� ��+((L ����M��
� 2��> /
(
� 7N�7
�M7 = L*�����+((��
��+((� L� M������> /
(
� � ��� )N��M�N
���M�� = L*�����+((
 M���A
N
�M�N+
� (�)��+((L �

O ����M��
� 2��� M�+4L
 *���L��4��� �������=�@� ��� 
 �(�
)
�7A

�M7 *L* )N��M�N
���� ��L��4���+ � ��
���� ���
� � ��+((� *�����A
����� �(�
)
�7��M7 
M�
M�N
���� ���L@�� �

�!	���
��
 � � ��		 �� �� ��� ���� �		�	� ���"�
�
� 	 ����
����
"� ���� 	
�� �	 |� | �����	 �� � ��� �� ��

 ���"�
�
�
 ����
����
"� ���� 	
�� �	 |� |� �� � , �� � � �	 � � � �

<����*L7 ��4�L7 (� M�
)�NL�
�2��M�2
�→ � � �� � !�

−→ � � �� � 	 �−→ � � �� � � �→ � �&�
��)+/��+
� )N��M�N
��+� (� M�
)�NL�
� 2��M�2

�← � �
�� �	 � !�

←− � �
�� �	 � 	 �←− � �

�� � � �	 �← � � ���
��L (� M�
)�NL�
� 2��M�2 ��� 
 ��4�L7 P �� )�*L@L�
�2M�N� ?���� +�N
�A
� )
��7 ��
�+
� �(�
)
�8���> +M���� � � ��

 ���� P )�*L@L�
� 2M�N� ��4A
��M�� (� M�
)�NL�
� 2��M�� ��� �M(��2@+
� �)�� M(
/�L�2��
 MN��M�N�(� M�
)�NL�
� 2��M�� �&� P L ��
��� P 
8 �LM� 
(���M�2 � ��
� )
 4
� )L�2
�(�
)
�
��
 ?���� MN��M�NL P )�*L� 
� M�
)+�� +� �
��+ �
	 
  � ��� �� � � 
��� � → 
 �

−→ �
�

−→ � → � �
���
	� "��� ����		

����
��� �� ����	 �� ��
#
�� 
�� ���� �����	� �
�
� �
�	� ��	 "��� ����	� ���
���� �� ��� ���

�→ 
 !
−→ 
 ⊕ � 	−→ � → � � �- ���� �

�
��� ��� ��

�� ���#��
��� �

�
��� ��� ��

	� "� ������

�



��� � � �� �� ������ � � ������ ������ ������� ���������� ��� -0
��� ��� �� ������ � �� ��� � ���� ��� 	�
��� � ��� �

 ��� �
�� ��� �	

� �� ���� � � � → 
 � ��� ��� �� ��� �� � ���
���� ��� �� ������ � �� ��� "� 	��� ��� 	�
��� � ��� �

 ��� �
�� ��	

� �� ������ � � � → � � ��� ��� �� ��� �� � ��� �
� ��	�	� ����� ��� � M�� P 4�� )�7 (� M�
)�NL�
� 2��M�� N�)L �- � N�(���7A
��M7 MN��M�NL �� � � �N � � �
�M�N��
� 2�� P ����� (������2 � �+ � �� � + �
� ��� � �� � �� � ��?���+ � M�L8�M7 (��N
���2 P 4�� 
M� � N�(���
�� MN��A
M�N� ��� ��� �N � P �� (�M�
)�NL�
�2��M�2 ��

� N�) �-� ���
)(������ P 4�� �� � ��� � ��*L� 
� P 4�� N �L*�� M�+4L
 � �
� �� � ⊕ 
 �D � � L���� ?�
�
�� � ∈ � ����� (�
)M�LN��2 N N�)
 � �� �� ��� � �� − �� ���� P �)
 �� ��� ∈ �� � � � − �� ��� ∈ 
 �D � � <���
 ��A
�� P 
 M�� � ∈ �� � ∩ 
 �D � P �� � � � �+ � � � � � ��� � �� �+ � � + P (�?���+
� � � ���
)(������ P 4�� �� � ��� � ��*L� 
� P 4�� N �L*�� M�+4L
 � �
� 
 �D � ⊕ �� � � L���� ?�
�
�� � ∈ � ����� (�
)M�LN��2 N N�)
 � �� �� − �� ���� � �� ��� P �)
 � − �� ��� ∈ 
 �D � � �� ��� ∈ �� � � <���
 ��A
�� P 
 M�� � ∈ 
 �D � ∩ �� � P �� � � � ��� � � � � ��� � �� ��� � � P (�?���+
� � � �6�4�+� (�M�
)�NL�
�2��M�2 �→ 
 �

−→ �
�

−→ � → � �L@�NL� � � 	�	

 �"�� �� P 
 M�� )�7 �
8 N�(���7
�M7 ����
 �@ �� 8> ?*N�NL�
����> +M��A
N�� P M= ���+����NL���> N �
��
 & �� �& �
�� ���� ��� ��� � ��		 �� � � ��� 
 � �� �� � "�� �
 �# �	� ���� �
�� ���� ��� �	 � � 	
� � 	��� ��
�� � � � → � �� �� ��� � �

	� � ��		 �� �� ��� ���� �

 ��� �
�� ����
�� � � � → � �� ��� � ◦ � �� ���
�

��	���� ��

�� �� ��� 		 �
�� � � � �� �� �� � ∼� �� �� � ⊕ �� �� � ��� � ��		 �� �� ��� ���� �

 ��� �
�� � ��� 	���� � � � → � � ��
�� �� � ∼� �� �� � ⊕ �� �� � �
�� ���� ��� �� � � 	
� � 	��� ��
�� � � � → � �� �� ��� � � � �	
�		 �� �� ��� ���� �� �� � ��� ���	�� � "� ���� 	
�� �� � � ��
�� �� � ∼� �� �� � ⊕ ��−- �� � �

3�
�
N+ ��+((+ � �L@�NL� � ������
�� P 
M�� N � ����� N���L�2
���� 
M�N� ?�
�
���N {��} �L* P 4�� ����� ?�
�
�� � ∈ � 
)��M�N
�A
��� ���L@�� (�
)M�LN�7
�M7 N N�)
 *��
4��� M+��� � �  � � �� � � � � � ��  �� ��� P �)
  � � ∈ Z

� NM
 �� � P � � � P ��� �L@��4�� � : ��� 
M�N� {��}�L@�NL�� (�� ?��� �	����� � � �*N�NL�
����
 �(�
)
�
��
 � MN���)�L7
L�
�
NL ��+((L � ?�� (�7�L7 M+��L �
*������� M
�
�M�NL �*��
4����
��� �
M*��
4���� � ��+((

Z
�



-5 �� ��� �� ������������� � � �� ������

L 
�*� (��N
���2 P 4�� 
M�� ��+((L � MN���)�L7 P �� ��4�L7 (� M�
A
)�NL�
�2��M�2 �→ 
 �

−→ �
�

−→ � → � �LM� 
(��L � �
�M�N��
�2�� P ���A
��L� 
��
 � � � → � ����� (� M�����2 M�
)+�� �� ���L@�� � O��
� 
� N
� �L@�M � )�7 *L� )��� �L@�M���� ?�
�
��L � (������ � ��� � � P �)
 � �(���@N�� 2��� ?�
�
�� ���� 
M�NL �−

-
��� �.�+((L � � �� � � � MN���)�L7 P (�?���+ ��4�L7 (�M�
)�NL�
�2��M�2 �&��LM� 
(��L �

�
�	 
 � ��� �	 � 	� � ��� "��� ����	� ���
���� 
 �
−→ �

�

−→ � → � ���	

	� �� ������ ��

	� "��� ����	� ���
��� �

�C� �
 �	 �
��
←− �C� �� �	 �

��

←− �C� �� �	 �← ���	 � � ��
	�
�� � ��� "��� ����	� ���
��� � � → 
 �

−→ �
�

−→ � → � ���
	 � � 	�	

 �"�� 	� �� ������ ��

	� "��� ����	� ���
��� �

�← �C� �
 �	 �
��
←− �C� �� �	 �

��

←− �C� �� �	 �← ���	 � � ��
	 � � 	�
 �"�� 	�
� ��	�	� ����� ��� L� ��*L� 
� M�L4L� L P 4�� 
 �D �� � � � �+M�2 �� ∈ 
 �D �� P
� �
 � � � �� ���� � �� ◦ � � ��� �@�L4L
� P 4�� �� �� ���� � � )�7 NM
> � ∈ � � ��
+M��N�� � � ?(����=�@� P (�?���+ �� � � �

��*L� 
� �
(
�2 P 4�� �� �� � 
 �D �� � 1@ �LN
�M�NL � ◦ � � � M�
)+A

� �LN
�M�N� �� ◦

�� � � P (�?���+ �� �� ⊂ 
 �D �� � �+M�2 P )L�

 P �
� ∈ 
 �D �� P

� �
 � � � �� ���� � �� ◦ � � ��� �@�L4L
� P 4�� �� ��� � � � � P (�?���+ ��� A
�� �(�
)
���2 �������=�@� �

�′ � � 
 �� � → 	 � .������=�@� � �� A
)+/��+
� �@����=�@� � ′ � � 
 �� � → � � KLMM������ �������=�@�
�
�′ �� ′ �−- ∈ �C� �� �	 � � � M�� P 4��

�� ��′ �� ′�−- � � �
�′ �� ′�−-� � �

� �(� M*�� 2*+ )�L��L��L

	 ��

←−−−− �
�

−−−−→ �
∥∥∥

y
∥∥∥

	 ��′

←−−−− � 
 �� � �
′

−−−−→ �
*���+�L��N�L �

�� �+M�2 � � � → 
 � �������=�@� P )�7 *������� �� � ��� � 6��)L*��(�@�/�7 �����L� 
���

�C� �
 �	 �
��

−→ �C� �� �	 �
��
−→ �C� �
 �	 �



��� � � �� �� ������ � � ������ ������ ������� ���������� ��� -�
��� )
M�N
��L � ��?���+ �� � ?(����=�@� P � �
 � )N��M�N
��L7 (�M�
)�NLA
�
�2��M�2 ��4�L � � M�� �L*� 
 P 4�� �������=�@� �� 
8 �LM� 
(�7
� �

�!	���
��
 � � ��		 �� �� ��� ��� ���
�� "��� ����		
����
���� � → Z ×

�
−→ Z

������ ��

	� "��� ����	� ���
��� ��← �C� �Z �Z�← �C� �Z �Z� 
� � ��
	�
O @L*��4
��
 N�4�M��� ��+((� �C� �
 �� � N �
*�����> (��M�
� A

M �> M�+4L7> �
�&� �C� �Z �	 � ∼� 	 P (�M*��2*+ �������=�@� � �

Z→ 	 (����M�2�
�(�
)
�7
�M7 ?�
�
���� � �&� ∈ 	 P *������ ��� 
� ���2 (���@N��2��� �

��� �C� �Z� �Z� � � P (� M*��2*+ 
M� � � �
Z� → Z

� �������=�@� P ��

 � �&� � � P L @�L4�� P � �&� � � �
�- � �C� �Z� �Z� � � Z� P �)
 � � J'� � �� � � �
�M�N��
�2�� P �������A

=�@� � �
Z� → Z� (����M�2� �(�
)
�7
�M7 ?�
�
���� � �&� P *������)��� 
� +)�N�
�N��7�2 M�����M 
���  � �&� ≡ � �� C� � � P � �
 � � �&� ≡ �

�� C� � 
�� � 6L*�� ���L@�� P

� �&� ∈
{� � �� �

��
� � � � � � �� −

&��
�

}
�

3�L����4�� �- � )�*L@�NL
�M7 P 4�� �C� �Z� �	 � ∼� 
 �D �	 ×�
−→ 	 � �

�� ���� ��� �� � � 
�� � �
 � {� ∈ 
 | � � � + � + ∈ 
} � "���� 
""	 	��� �	
��� �� 
""� 
 � � ��		 �� �� ��� �C� �
 �Z� ∼� �C� ��
 �Z� �
�� ���� ��� �� � � ��		 �� �� ��� �� 
""	 �C� �Q �Q


Z� 
�����
	� ������
Q �

�� 
""	 � 	���
	��
�� ����� ��
���� ���
� �� �	 �
�� ��

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

.�+((� *���������� �
�
�� �	 � M (���@N��2���� *�?==�/�
��L��

�� �(�
)
���� �M>�)7 �@ ��+(( /
(
� M *�?==�/�
��L��
Z

� 3�LA
����4��� ���L@�� ��+((� ��������� � � �� �	 � ��� 
 ����� �(�
)
A
���2 �M>�)7 �@ ��+(( /
(
� M *�?==�/�
��L��

Z
� ��� ?��� ��+((��C� �� � �� � �	 � @L�
�7��M7 �L � � ⊗ 	 P �)
 ⊗ � � �
� �� 
�� "� ��� ����	


�� L�
�
N�> ��+(( P *�����
 �(�
)
�7
�M7 M�
)+�� �� ���L@�� � �+M�2

 � � � L�
�
N� ��+((� P � �
 �� � � MN���)�L7 L�
�
NL ��+((L P �L@�A
M�� *������ M�+� L� ?�
�
��� ���� 
M�NL 
 × � � � �
 �� � � (�)��+(A
(L N � �
 �� � P (���� )8��L7 ?�
�
��L�� N�)L �+ � +′ � �� − �+ � �� − �+′ � ��� �+ � � � �′� − �+ � �� − �+ � �′� � 6��)L 
 ⊗ � � � �
 �� �
� �
 �� � � "�
����
*� LMM P M�)
�� L� �� ?�
�
�� �+ � �� P ���@�L4L� � + ⊗ � � : 
�

 = ���L�2��



-9 �� ��� �� ������������� � � �� ������


 ⊗ � ����� �(�
)
���2 *L* ��+((+ P (���� )8��+� ?�
�
��L�� + ⊗ � PMN7@L����� M�����M 
��7�� �+ � +′� ⊗ � � + ⊗ � � +′ ⊗ � � + ⊗ �� � �′� �� + ⊗ � � + ⊗ �′ �
�� 
����
 � .�+((L 
 ⊗ � ��� 
� M�)
�� L�2 ?�
�
�� +- ⊗ �- � � � � �� +� ⊗ �� P *������ �
�2@7 (�
)M�LN��2 N N�)
 + ⊗ � �

L 
�*� (��N
���2 P 4��
Z ⊗ 	 ∼� 	 � �@����=�@� @L)L8�M7 = ���+���

 ⊗ 	 7→  	 � � 
�M�N��
� 2�� P  ⊗ 	
� & ⊗ 	

� � � � � & ⊗ 	
� & ⊗ � 	 � � ��A

?���+ ����� ?�
�
�� ��+((�
Z⊗ 	 ∼� 	 ��

� N�) &⊗ 	

� �
� )+ ?����
?�
�
��L�� �
� ��*L*�> M�����M 
��� �

�+�2 ���

 M�����
 �LMM+� )
��7 (�*L@�NL� � P 4��
Z� ⊗ 	 ∼� 	 
 	 �

�
�M�N��
�2�� P ����� ?�
�
�� ��+((�
Z� ⊗ 	 ��

� N�) &⊗ 	

P (��48�
&⊗  	 � � � O 4LM���M�� P

Z� ⊗ Z� ∼� Z� P �)
 � � J'� � �� � � <���
 ���� P

Z� ⊗Q
� � �

J
(� M� 
)M�N
��� �@ �(�
)
�
��7 �
�@������ (���@N
)
��7 �
�*� N� A
N�)7�M7 M�
)+�� �
 )NL MN��M�NL �

�&� � M�� �����L� 
��
 � � 
 × � → � ����
��
� P � �
 � � �+ � +′ � �� �� � �+ � �� � � �+′ � �� � � �+ � � � �′� � � �+ � �� � � �+ � �′� P �� M+� 
M�N+
� ����A
���=�@� �� � 
 ⊗ � → � P )�7 *������� �� �+ ⊗ �� � � �+ � �� �

��� ��7 ����> )N+> �������=�@��N � � 
 → 
 ′ � � � � → � ′

M+� 
M�N+
� �������=�@� � ⊗ � � 
 ⊗ � → 
 ′ ⊗ � ′ P )�7 *�������

�� ⊗ � � �+ ⊗ �� � � �+ � ⊗ � ��� � �
�M�N��
�2�� P

�� ⊗ � � ��+ � +′ � ⊗ � − + ⊗ � − +′ ⊗ �� �
� �� �+ � � � �+′�� ⊗ � ��� − � �+� ⊗ � ��� − � �+′ � ⊗ � ��� � � �

��7 �
�@������ (���@N
)
��7 M(�LN
)��NL M�
)+�� L7 �
��
�L P)N��M�N
��L7 �
��
�
 & �� �� �
�
�	 
 � ��� �� � 	� � ��� "��� ����	� ���
���� 
 �

−→ �
�

−→ � → � ���	

	� �� "��� ����	� ���
����


 ⊗ 	 �⊗
-

−→ � ⊗ 	 �
⊗
-

−→ � ⊗ 	 → � �
��� & � ��� � ��	 � � ��
	�

�� � ��� "��� ����	� ���
��� � � → 
 �
−→ �

�

−→ � → � ���
	 � � 	�	

 �"�� 	� �� "��� ����	� ���
����

�→ 
 ⊗ 	 �⊗
-

−→ � ⊗ 	 �
⊗
-

−→ � ⊗ 	 → �
��	 � � ��
	 � � 	�
 �"�� 	�



��� � � �� �� ������ � � ������ ������ ������� ���������� ��� -H
� ��	�	� ����� ��� L� ��*L� 
� M�L4L� L P 4�� � ⊗ & � ?(����=�@� � 
��
7)�� M�N(L)L
� M 
 �D � ⊗ 	 � .������=�@� � ⊗ & ��)+/��+
� �������A
=�@�

�̃ ⊗ & � � ⊗ 	 
 �
 �D � ⊗ 	 �→ � ⊗ 	 �
�� M�L��4�� (��N
���2 P 4�� �̃ ⊗ & � �@����=�@� � '(�
)
� �� ���A
��L� 
��
 � � � × 	 → � ⊗ 	 
 �
 �D � ⊗ 	 � M�
)+�� �� ���L@�� � (���A
��� � �� � 	 � � � ⊗ 	

� 
 �D � ⊗ 	 P �)
 � ��� � � � ��� �(�
)
�
��
 *��A
�
*��� P (� M*�� 2*+ 
M�� � ��′ � � � P �� � ⊗ 	 − �′ ⊗ 	

� �� − �′� ⊗ 	
P �)


� − �′ ∈ 
 �D � � '����L� 
��
 � �����
��� P (�?���+ ��� ��)+/��+
� ��A
�����=�@� �� � � ⊗ 	 → � ⊗ 	 
 �
 �D � ⊗ 	 � � '����L� 
��7 �̃ ⊗ & � ��
N@L���� ���L��� �

6L*�� ���L@�� P 
 �D �� ⊗ &� � 
 �D � ⊗ 	 � �� � ⊗ 	 � �� �� ⊗ &� � (�AM�
)�

 �LN
�M�N� M�
)+
� �@ ���� P 4�� ��+((L �� �� ⊗ &� (���� )
�L?�
�
��L�� N�)L � �+ � ⊗ 	
�

�� �+M�2 � � � → 
 � �������=�@� P )�7 *������� �� � ��� � 6��)L
�� ⊗ &� ◦ �� ⊗ &� � �� ⊗ & � ��� ⊗ ��� � ���

⊗
� �

(�?���+ � ⊗ & � �������=�@� � �����L� 
��
 � ⊗ & �LM� 
(�7
� ��4A
�+� (� M�
)�NL�
� 2��M�2 �
�@����> (���@N
)
��� �

�!	���
��
 � � ��		 �� �� ��� ��� ���
�� "��� ����	� ���
�����→ Z→ Q
�
�
��� ��	

	� "��� ����	� ���
��� � �→ Z ⊗ Z� → Q ⊗ Z�
� � ��
	�

��� �� � ��� % ���

.�+((� ��������� � *���������� M (���@N�� 2���� *�?==�/�
��LA
�� N��L� L� �M7 4
� 
@ ��+((� ��������� M *�?==�/�
��L��

Z
� O ?��

N��L� 
��7 N>�)7� �(
�L/�� BCD � EFG P M�(� M�LN�7�� �
 (L�
 L�
�
N�>
��+(( 
 � � L�
�
N� ��+((� BCD �
 �� � � EFG �
 �� � � ��� �(
�L/�� �(�
A
)
�7� �M7 M�
)+�� �� ���L@�� � 3�
�
N+ ��+((+ 
 ����� @L)L�2 ���LA
@+�� ��� � M�����M 
��7�� � ��� �@�L4L
� P 4�� M+� 
M�N+
� ��4�L7 (�A
M�
)�NL�
� 2��M�2

�→ � !
−→ � 	−→ 
 → � � �&�

�)
 � � � � MN���)��
 L�
�
N� ��+((� ���+((L � (���� )
�L ���L@+A
�� ��� P � � M�����M 
��7�� � ��+((L � MN���)�L P (� M*�� 2*+ ��L 7N�7A

�M7 (�)��+((�� MN���)��� ��+((� � � 6�4�+� (� M�
)�NL�
� 2��M�2 �&�



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

�L@�NL�� ������
�� � �� �� ���
� �� L�
�
N�� ��+((� 
 � 6�4�L7 (� M�
A
)�NL�
�2��M�2 �&� ��)+/��+
� ��4��
 (� M�
)�NL�
�2��M��

� ⊗ � !⊗-−−→ � ⊗ � 	⊗-−−→ 
 ⊗ � → � ��C� �� �� � ��

←− �C� �� �� �
�	←− �C� �
 �� �← � �1> ����� )�(�����2 )� ��4��> (� M�
)�NL�
�2��M�
�

�→ BCD �
 �� �� ⊗ � !⊗-−−→ � ⊗ � 	⊗-−−→ 
 ⊗ � → � ��← EFG �
 �� � �C� �� �� � ��

←− �C� �� �� �
�	←− �C� �
 �� �← � �

�)
 BCD �
 �� � � 
 �D �� ⊗ &� � EFG �
 �� � � �C��D �� � �C� �� �� �
 �� �� �'��L���
 N���L��
 P 4�� N ����> �(�
)
�
��7> �M(��2@+
�M7 ���2*�
�����L� 
��
 � � � → � �

��
� )
 NM
�� �+��� (��N
���2 P 4�� �L* �(�
)
�8���
 ��+((�
BCD �
 �� � � EFG �
 �� � �
 @LN�M7� �� N����L MN���)��� �
@��2N
��� �&� �
	 
  � ��� �	 � 	� � �� �# ���� ��� �� ������ 	 � � 
 → 
 ′ "� ������ �
� �
������
� � � �� �����
�� 	��� ���� �� 
"" 
 � 
 ′ � �	 
� ��"��
��� ��
���� 
� 	���
�� ��	�� 	���

� → � !
−→ � 	−→ 
 → �

↓ � - ↓ �, ↓ �� → � ′
!′
−→ � ′ 	 ′−→ 
 ′ → �

�� � ��� � , � � -
�

�
 � ��
	 "	� 	 ��� �� �� ���� ��� ��"��
�#
��
������
� � � �� �����
�� �� ���� 
� 	���
�� ��	�� 	���� �� �

 ��� �
	
�� ��� �� �� ���� 
 , � � → � ′ � ��� ��� �� ��� �′
 , � � , − � , � 
 , � �
� � - − � - �
� ��	�	� ����� ��� L� O��
�
� N MN���)��> L�
�
N�> ��+((L> � � �
�L@�M� {��} � {��} � '����L� 
��
 � ′ � ?(����=�@� P (�?���+ N � ′ M+A
� 
M�N+� � ?�
�
��� � ′

�
P )�7 *�����> � ′ �� ′

� �
� �� ��� � � ��7 �L@�M��> ?�
A

�
���N (������ �, ��� � � � ′
�
P L @L�
� (��)����� � , )� �������=�@�L

��+(( � → � ′ � 6��)L � ′� , � �� �
�� +M��N�� � � � � P (�?���+ � ′� , � ��� � � �� � ��� � � � � 1@ �LN
�M�NL


 �D � ′ � �� �′ M�
)+
� P 4�� N � ′ M+� 
M�N+
� ?�
�
�� � ′� P )�7 *�������
�′ �� ′� � � � , � ��� � � ������� � - ��� � � � ′� � 6��)L �′� - � � , � ��� O��
� 
� N � �L@�M {��} � �� +M��N�� � ′ �� , − � , � ��� � �
� �� ��� � − �� ��� � � � � ��?���+ N � ′ M+� 
M�N+
� ?�
�
�� {� ′�} P )�7 *���A
���� �′ �� ′� � � �� , − � , � ��� � � ������� 
 , ��� � � � ′� � 6��)L �′
 , � �, − � , �"�
)�NL�
�2�� P �′
 , � � �� , − � , �� � �′ �� - − � - � � '����L� 
��
 � � ��A
�����=�@� P (�?���+ 
 , � � � - − � - �



��� � � �� �� ������ � � ������ ������ ������� ���������� ��� � &
67� 
��N
M�L7 = ���+����N*L �
��� & �� �� )�(+M*L
� N
M2�L 
M�
A

M�N
��+� ���
�(�
�L/�� �L 7@�*
 ��������4
M*�� L��
��� � KLMM��A
���� )�7 ?���� (� M�
)�NL�
�2��M�2 �������=�@��N

� � �→ �→ �→ � !
−→ �

*L* /
(��� *��(�
*M �
∗ �@)
M2 � , � � P � - � � � � � � � (�� 
 � &� �L 
��L & �� �� +�N
�� )L
� P 4�� ����� �������=�@� � � 
 → 
 ′ ��)+/� A

�+
� /
(��
 �����L� 
��
 �
∗ →

� ′
∗

P *�����
 
)��M�N
��� M ��4��M�2�
)� /
(��� ������(�� � O �L*�� M�+4L
 �)��@�L4�� �(�
)
�
�� ��)+/� A
��NL���
 �����L� 
��
 ��������� �

∗ ��∗�→ �
∗ �� ′

∗ � � � ��

 ���� P �)��A
@�L4�� �(�
)
�
�� �����L� 
��7 ��������� �

∗ ��∗ ⊗
	 �→ �

∗ �� ′
∗ ⊗

	 �� �
∗ ��C� �� ′

∗ �	 ��→ �
∗ ��C� �� ′

∗ �	 �� � J LM ���
�
M+�� ��
��� ?�� ��A
�����=�@�� P (� M*�� 2*+ � - ��∗ ⊗

	 � � BCD �
 �	 � � � - ��C� ��∗ �	 �� �� EFG �
 �	 � � '��
��� �L*� 
 P 4�� � , ��∗ ⊗
	 � � � ⊗ 	 
� ⊗ 	 ∼� 
 ⊗ 	

� � , ��C� ��∗ �	 �� ∼� �C� �
 �	 � �<���
*���M�2 �(�
)
�
��7 ��+((� BCD �
 �� � M�
)+
� �
(
�2 �@ ��A
�� P 4�� ��� �∗ � �� � ��� �∗ � �

∗
�
∗
� ��7 EFG �
 �� � )�*L@L�
� 2M�N� L�L��A

��4�� P ���2*� N ?��� M�+4L
 ��� �∗ � �
∗
�
∗
�

O�4�M��� ��+((� BCD �
 �� � � EFG �
 �� � N �
*�����> (��M�
�M �>
M�+4L7> � ��
� )
 NM
�� ���
��� P 4�� 
M�� ��+((L 
 MN���)�L7 P ��BCD �
 �� � � � � EFG �
 �� � � � � O 4LM���M�� P BCD �Z �� � � � � EFG �Z �� � �� � �

��7 ��+((� 
 �
Z� ����� �LMM����
�2 MN���)�+� �
@��2N
��+
�→ Z ×�

−→ Z→ Z� → � �
O�4�M��� M�L4L� L BCD �Z� �� � � L���� ?�
�
�� ��+((�

Z ⊗ � ��� A
�� (�
)M�LN��2 N N�)
 & ⊗ � � J L� �+��� N�4�M���2 7)�� �����L� 
A
��7 & ⊗ � 7→  ⊗ � � & ⊗  � � � M�� P 4�� ��� M� M���� �@ ?�
�
���N & ⊗ � P)�7 *�����>  � � � � 6L*�� ���L@�� P ��+((L BCD �Z� �� � �@����=�L


 �D �� ×�
−→ � � � O 4LM���M�� P BCD �Z� �Z� � � � BCD �Z� �Z� � � Z/� �� 0 �O�4�M��� �
(
�2 EFG �Z� �� � � � M�� P 4�� �C� �Z �� � ∼� � � +���� 
A

��� N
Z

�L  M���N
�M�N+
� �������=�@� � → � P (�� *������ � (
�
A
>�)�� N  � � ��?���+ EFG �Z� �� � � � 
 � � O 4LM���M�� P EFG �Z� �Z� � Z�
� EFG �Z� �Z� � � Z/� �� 0 �
�� ���� ��� �� � � 
�� � 
 �

Z
�
⊕ � � ��� �

�
��
��
	� 	��� ��	 �� 
""	�

� ��		 �� �� ��� EFG �
 �Z� ∼� � �
�
�	 
 � ��� �� � 	� � 
��� 	��� ��	 �� 
""	 
 �	���	� ���

 �D �
 ×�

−→ 
 � � � ��� �# ����  ∈ N
� ����	 BCD �
 �� � � � ��� �# 	

��� �� 
""� � �



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

�� � 
��� 	��� ��	 �� 
""	 � �	���	� ���  � � � ��� �# ����  ∈N
�

����	 EFG �
 �� � � � ��� �# ��� �� 
""� 
 �
� ��	�	� ����� ��� L� O��
�
� N 
 (���@N�� 2�+� *��
4�� (���� )8��+�
(�)��+((+ 
 ′ � 6��)L 
 ′ � MN���)�L7 L�
�
NL ��+((L P (�?���+ )�7 �����
MN���)��� �
@�� 2N
���

�→ � !
−→ � 	−→ � → �(��+4L
� *���+�L��N�+� )�L��L��+


 ′ ⊗ � -
′⊗!
−→ 
 ′ ⊗ �

↓ ↓ �&�

 ⊗ � -

⊗!
−→ 
 ⊗ �

M �������=��� �����L� 
��
� &′ ⊗ � � O
���*L� 2��
 M��
�*� N ?���)�L��L��
 ��� 
 �������=�� P (� M*�� 2*+ � � � � MN���)��
 ��+(A
(� � � ���� )�*L@L�2 �������=��M�2 �����L� 
��7 & ⊗ � P �LMM������
N 
 ⊗ � (���@N��2��� ?�
�
�� � � +- ⊗ � - � � � � � +� ⊗ �� � .�+((+ 
 ′

����� N���L�2 �L* P 4���� ��L M�)
�� L� L ?�
�
��� +- � � � � � +� � 6��)L �@
*���+�L��N��M�� )�L��L��� �&� � �������=��M�� �����L� 
��� &′ ⊗ �
� (�LN�� N
���*L�2��� M��
�*� M�
)+
� P 4�� �&⊗ �� �� � 6� � ��� ��7 MN���)��� �
@��2N
���

�→ � !
−→ � 	−→ 
 → �(��+4L
� �������=�@� �C� �� �� � → �C� �� �� � � ��
�+
�M7 )�*L@L�2


�� ?(����=��M�2 � �+M�2 � � � → � � �
*������ �������=�@� � O��
A
�
� � ∈ � \ � � (��)����� � �L ��+((+ P (���� )8��+� � � � P M�
)+� A
� �� ���L@�� �
• 
M�� � � 6∈ � )�7 NM
> � ∈ N

P �� (������ �� �� � � � �
• 
M�� � � ∈ � )�7 �
*������� � ∈ N

P �� N��
�
� �����L� 2��
 4� A
M��  ∈ N

P ��� L)L�� 

 ?��� MN��M�N�� P � (������ �� �� � � � P �)
 �� ?�
�
�� ��+((� � P )�7 *�������  � � � � � � �
���)��� 
��
 � �L NM� ��+((+ � �
(
�2 ����� (� M�����2 (� ��)+*A

/�� �
M�� ��+((L � 
� �
 *��
4�� (���� )8��L7 P �� ��)+*/�7 ��L�M=�A
����L7 � �
��
�
���
 � � 
�� � 	 �

Q
�
R

���
C

���� "��� � ���� � 	��� 	�� ��	#� ��
������ �	� �� 
""� ��
���� ���
� �� �	 �
��� � ����	 BCD �	 �� � � � �
EFG �
 �	 � � � ��� �# ��� 	��� ���� �� 
"" 
 � � �



��� � � �� �� ������ � � ������ ������ ������� ���������� ��� �-
��� N�4�M�
��� ��+(( ��������� � *���������� M *�?==�/�
��LA

�� 	 M (���� 2� = ���+� +��N
�ML� 2��> *�?==�/�
���N NM��
4L��A
M7 ��+((� BCD �
 �	 � � EFG �
 �	 � � � M� � 	 �

Q
P

R
���

C
P �� �LN
�M�N�

BCD �
 �	 � � � M�
)+
� �@ ���� P 4�� BCD �
 �� � ∼� BCD �� �
 � )�7 ����> L�
A
�
N�> ��+(( 
 � � � '��
��� P 4�� EFG �L*�� MN��M�N�� �
 ��� L)L
� �
JL(���
� P EFG �Z �Z� � � � � EFG �Z� �Z� � Z� �

�� ���� ��� �� � � ��		 �� �� ��� BCD �
 �� � ∼� BCD �� �
 � � ���� ���� �� 	
���� �	
�
������� �

3�
�
N+ ��+((+ � �L@�NL�� "�� ���������� P 
 M� � )�7 ������ � ∈ �
M+� 
M�N+
� �L�+�L�2��
 4�M��  P )�7 *�������  � � � �
�� ���� ��� �� � � ��		 �� �� ��� ���� EFG �� �Z� � � � �

�
"�� ������	

��	� �� 
""	� �� � � � �
�� ���� ��� �� � � ��		 �� �� ��� ���� "��� ����	� ���
��� ��→ 
 �

−→ �
�

−→ � ���
	� �� "��� ����	� ���
����
�→ �C� �	 �
 �

��
−→ �C� �	 �� �

��

−→ �C� �	 � � �
��	 � � ��
	 ��� �# ��� 	��� ���� �� 
""� 	 �

3�
�
N+ ��+((+ 	 �L@�NL�� ����� �� P 
 M�� )�7 ������ �L�+�L�2��A
��  �����L� 
��
 	 → 	 P @L)L���
 = ���+���

	 7→  	 P 7N�7
�M7 ?(���� A
=�@��� �

�� ���� ��� ��% � � 	
	 � ��
	� "��� ����	� ���
��� � �→ 
 �
−→ �

�

−→ � �
	� � ��		 �� �� ��� ��� �# ��� ������
�� 	��� ���� �� 
""� � "��� �	

���	� ���
����
�→ �C� �� �
 �

��
−→ �C� �� �� �

��

−→ �C� �� � � �→ �
���
	�

�� � ��		 �� �� ��� ��� �# ��� ����� �� �� 
""� 	 "��� ����	� ���	

���� �← �C� �
 �	 �

��
←− �C� �� �	 �

��

←− �C� �� �	 �← �
���
	�

"N���)�+� �
@�� 2N
��+ L�
�
N�� ��+((� 
 4LM�� �L@�NL�� "� ���	
���
�� � �������
� �� � ��� MN7@L�� M �
� P 4�� 
M�2 )N��M�N
���
 (��7A
��
 � ���
*��N�L7 �
@�� 2N
��L � 3 ��
��� P ��4�+� (� M�
)�NL�
� 2��M�2�→ 
 → 	 → � → � P �)
 	 � � � )
� ���
 L�
�
N� ��+((� P �L@�NL��
�
������
�� � �� �� ���
� �� L�
�
N�� ��+((� 
 �



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

1��
*��N�L7 �
@��2N
��L M+� 
M�N+
� )�7 ����� L�
�
N�� ��+((�

 � �
�M�N��
�2�� P = L*�����+((L )
����� ��+((� � )
���L7 ��+((L �
��?���+ )� M�L��4�� N�����2 
 N �
*����+� )
���+� ��+((+ 	 � �+M�2

 � � 
� P �)
 � � MN���)�L7 ��+((L � .�+((L � 7N�7
�M7 (�7��� M+� A
��� �
*������� 4�M� L ��+((

Z
� O����� � N ��+((+ 	 P *����L7 7N�7
�M7

(�7��� M+���� ���� � 
 ML���� 4�M� L ��+((
Q

� O ��+((
 	 
M�2 (�)A
��+((L P M���N
�M�N+�� L7 � � I L*�����+((L 	 
� M�)
���� (�)��+((+

 �

.�+((+ EFG �
 �� � ����� �(�
)
���2 �
 ���2*� M (���� 2� (��
*��NA
��� �
@��2N
��� ��+((� 
 P �� � M (���� 2� ���
*��N��� �
@�� 2N
���
��+((� � � 3 ��
��� P (+M�2 � → � → 	 → � → � � ���
*��N�L7 �
A
@��2N
��L ��+((� � � "��� LM�� @L)L4
 & �� �H ��)+/���NL��L7 (�M�
)�NLA
�
�2��M�2 � → �C� �
 �� � → �C� �
 �	 � → �C� �
 �� � ��4�L � ��?���+

8 ����� )�(�����2 )� ��4��� (� M�
)�NL�
� 2��M��

�→ �C� �
 �� �→ �C� �
 �	 �→ �C� �
 �� �→ ẼFG �
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 "&4' � Â ∧ � +−A−e^ -411! D"4*'D!/$5 /"%-!1+ . 0 ) ^ 6 *"�!"4)
∫
� �
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