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0� �������# ��� ������ �& ��C�����# ��� ����������#� ���� �� �������		� �������� ����

� �		 ��������� � U�	�����V ����� ��� "� ����	� &������ &� ���) ���� � ���#	� ���) ����

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
���
�



�������� �	 
���	� ��������� �	��� ��� ���������� ������ � � � E

��� ����� �� ��#�	� 	�)�	� �� ������� �		 ��� �	��� ���#�"��� �� ��� ��		������$+ ������ �� �
��� ��#���� �������	 ������ ���� U�	�����V  �� ���	��� ��� +,���� �	�� ���� ���������
"� �		����# ��� ��������� �� ���	��$ F�� �� ��� ���������� #��� ����.� ��� ���	��
�� �"������ "� ��������# � ���#	� ��������$ ��� ���"��)� �& ������ �� � ��#�� ����#�
�/��� ���� "�� #���� ��� 	�� ���� �& ���) ����� ���� �� � ��� #��� �����!$
*� ���� ������� �� B�� ���	��� ��� +,���� ������� O������� �$�T ��� ����� O������� �$�T

�	#���� �� "�&�� �����"��# ��� ���� ������� �� �����	 O������� �$ET$ ���� �� �������
�����#��� &� ��C������� O������� �$GT ��� ����������# O������� �$HT$ 1���		�� �� �����"�
"��A� �������� ��� ��� ��	����� &� � ��� +,���� O������� �$IT$

��� ������� ��������

'��� ��� ����������� �& �� +,���� ����. ������ �		 ��������� �� ��������� �� "� ���
�& � ���#	� �� ���� ��������$ F�������� "�	��#��# �� ��� �������� �� B�� ��C�����
���� � ���#	� ��������	 %	� ����#� ��� ��#���� �������	 �����$ �����#��� &� ��	�����# ���
��C������ 	���� �� ��������� �� ������� �$G$
��� ��C����� ��	��� �� ���� ���������� ���� ���C���� ��"���������� "���� �� ���� �����

���� �� ��� ��C������ 	���$ *� ��������� ���	�����# ��"���������� �� ������ &� ��������
�����#� �& �������� "����$ �����#��� &� ����������# �� �����"�� �� ������� �$H$
���� ������ �& ��C�����# ��� ����������# �� ������� &� �		 ��� ��� ��"����������

����# � ��� ��C������ 	��� �� ���� 	���	$ ��� ������ ����� ���� ��� �� "� �& ���������
�� � ��"��������� &�		� "�	�� � �����B�� 	� �� ����#��� �� "� ���) *X� &����	�$ (� ���� �� ��
� %��� ������	 �� ������ �� ���)� ���������# ��� �������� ������B�� �& ��� ��"���������
����� "� ���� ��) �	��# ��� ��C������ 	��� �& ��� 	��� ����$
����		� �� +,���� �������� �&N �T � ������� �& � �		 ���� ������ ����� �� )��� ��

 � �� ����# /��� ��������# ��� #���� ��� �������� ����� �� ��� ��������� 	��&
����4 ��� "T 	��& ������ ����� �� ����� �� ���) ��� ������� ��� �&������ �� ��� �����	
���������$

��� ������� ������

F���# /��� ��������#� ��� /��� �������� B�� ������� ��� ���� ������ ����� �& ���
+,����$ (� ���� 	���	 �& ��� ���� ��� /��� �������� �� ��C����� �� ��� ��C������ 	���
���������� ���� ��� ����� ����$ ��� ����� �� ���� ������� �� ��� ��"��������� ����
����������� �	����� �� ��� ��C������ �& ��� /��� ��������$ ���� ������ �& ��C������ ���
�������# ��� �#�� ��"��������� �� ������� ����	 ��� ����� ������ � 	��& ��������$
��� 	��& �������� �� ���� &������ ����  � �� ��� ��� /��� �������� �� ��C����� ����

��� ��C������ 	��� �& ��� 	��& ��������$ ���� ��� ����� ����� ��� k �������� ������B��
����� �� �	����� �� ���� ��C������$

+ ,��� ���� ������' ���� ���� ���� ���� �����'�� 
�������� ���� ��� �����A������ ���'� ������ ���� ��
������ ��� 
����B� �6 ���� �����C �� �� ������ ���� ��� ,2����� ���� ��� 
��� ���� ���� ��
� �����
�������
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G �������  ��!	����	� "#	���	 $ ����%�&

+��� ���� ����� 	��& ��������� ���� � B.�� ��W�� ��� +,���� #�������� /��� ��������#
�� � �& � ���#	� ���) ��� �#��	��� �& ��� ��W� �& ��� �������� ��		������$ 2�#� ��		�������
���� ����� +,����� "�� ��� ���� ������ ����� B� ����	� ��  � �� ��� ��� ������	 ����
�� ��#	�#�"	�$

��� ������� ���� ���	��	��

(�  �������� �"���� ��� +,���� �� �� ����� �& � ������� �& � �		 ���� ������ ����� ����
�������		� ����� ��  ��� 	�#� 	��& �����$ M��� ���� ������ ���� �������� ��� &�		����#
&�� ����N

2����� ���� ��� ������ �� ��� ���	� ����� �& ��� ���� ������ ����$ ��� ���	� �����  ��
�� ��� "� ���� ������ ����� � 	��& �����$

6�������7��
�� ���� ��� )���� ���) �& ��� "���� �& ���� ��������� ���	����# ���
���	�����# ���������$

%
����7��
�� ���� ��� )���� ���) �& ��� ��	&���� ��	��� �& ��C������� "������ ���
"�������� �& ��C����� ���������$ ����� ��	��� �� ���� �� ����� ��� ����� �� ���
��"��������� ���� ����������� �	����� �� ��� ��C������ �& ��� /��� ��������$

6�8
�������
� ���� ��� ����� � ������ �� ��� ���������� �& ��� ��C������ 	��� �&
���� ��"���������$

M��� ���� ������ ���� ������		� ��� � &������ �& �YE�� ���	����# ��� ���	�����# �����
�����$ ����� ���� ������ ����� ����&�� �/��� 	���	� ����� ��� ��� ����	� "� )��� ��  ���
 � ��$
(		 	��& ����� �� )��� �� � ���#	� 	�#� B	� �� ���)$ M��� 	��& ���� �� ��� ��W� �& � �����"	�

*X� #���	� ��� �������� � 0+���� ����� ����� (��������� '�%!�, ��������� ��	�(��) ����$
���� �������� 	��& ����� �� ������		� B		�� �� I�Z �& ��������� 	�����# �� &� ���������
O��� ������� �$IT$
��� 0+���� �& ��� 	��& ����� ��� ����� "� ����� � �����$ 0� �����# � ����� 0+����

�	 ��� ����� ��  ��� �������� ������B�� ��� B� ���� ��� 	��& ��������$ ���� ������		�
���	�� �� ��	& ��� �� "� �& 	��& ������ ��� � ����������#	� � �		� ����.$ ��� ������
����� �/��� ��� �� �� �� ��� ��������	 ���� �&  �� ��������� /��� ���	��� �� ���
�.��� �������� �& ��������� �	��# ��� ��C������ 	��� �� ��� ����	�"	�$ '��� ���	�����#
���� ���� �������� ������� �� �"����� ��.� �� �� ��A����� �� ��� ���	� /��	���$ ��
� �	� �������� ����&�� ������		� ��	� ����� ���� �I�� ��C����� ��	��4 ���� ������# ��
���� ����#���� ��� ����$

��� ��� ������ ��������


D�C�����# ��#���� �������	 ���� ������ �� ���� 	���� ��� "��� ��������� "� Q	����
"�# PQ	�L�S ��� ��"��/����	� ���� �� �����	 ���� ��#���� �������	 ����.��# ������/���
P1Q��E� 1Q%+�G� F**%�I� 2%R[�GS$ ���� ��C������� ���� ���  ��� "���B��$ 1����

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
���
�



�������� �	 
���	� ��������� �	��� ��� ���������� ������ � � � H

�� �� � ������ ���� ��� �		������ ���� �����"����� ��"	� �$ ������� ���� �		�� &� �
�	��� �� �������	��� ��������� "� ��C�����# �� &��� 	���� ���� ���� �� �� ������� ��
��� ����$ 
���� 	���� �� "��� #������� ���������		� �� ��� ��#���� �������	 ����� �� �
/���������#���	  ���� O�/����# �  ��� �	 ��#	� "������ ���� �& 	����T$
*� ��� +,����� ��C������ 	���� �� ���� �� ���� 	���	 �& ��� ���� ��� ����� � �����#�

�� ������ &� ��	�����# ����� 	����$ ��� )�	��� �����#� ���)� ���� 	����� �� �����"��
�"���4 ���� �����#� �� �� �	� ��� ���� �����������$

������	 /��	���� ������� ��� "� � ����� ���� �������������� #�������� �& 	����� &�

�.� �	� ����# ��� ��		 )���� D������	 �� ������ (��	���� OD�(T PD����S$ *������ �&
���)��# � ���� 	��� &� � ��������� D�( ��� "� �� �� ���� ��� ��� "��� ��C������ 	���4
��� 	��� ���� ��� 	�#��� ��C������ �������$ 
�����# D�( &� ���� ��������� �������
�� ��� �.������� "������ ���� ��  ��� ��������� ��� ���� �������� ��	��  ��� ������$
'� ���� ����&�� ������� � &���� ���������� *+� �����#� &� ��	�����# ��C������ 	�����
����� �� �����"� �� ��� � ����� �& ���� �������$
0�&�� ������# ��� ������� �& ��� +,����� � 	�#� ��� �& ��������� /���������#���	

���� 	���� �� #������� O������		� �����T ��� )��� �� � %	� ���% ��  ���  � ��$ F���#
	��� ��	������� ��� �������� �"��� �� "� ��C����� �� B�� �� �	�� ���� � � �		 �� �	�$ ���
���� ������ �� ���� �� �	� �� ��C����� ���� �		 ��� ����� ����� 	����� ��� � &������ �&
��� 	���� ���� ��� ��#���� ������� �� ��	�����$ ( 	�#� �� �	� �& ��� �� � �������� �� ����
�.������ ��� ��C����� ���� ��	� ��� ��	����� 	����$ 1��� 	���� �� �� ��� ��	������ �#���
��� ���� ���� ��� ��#���� �������$ 0� �������# ���� �-����� ������ �����	 �� �� O���
�-������ ��� � &� ��� � �		 �� �	� ��W��T � ���#	� 	��� �� B��		� �	����� ��� ��"��/����	�
���� �� ��� ��C������ 	��� �& ��� ��������$
*������ �& �������# ��� ���#	� "��� �����"	� 	��� &� ��� ��������� ���� ���� "� ����	�

D�( ��	��	������� ���� ������ ���)� � U������"	� #���V 	��� &� ��� 	�#� 	��� ���	 "�
����#  ��� ����� ��C������ ��	��	������ ��� � �		 �� �	��$ ����		� �� ���� �"����� ����
��� ���������� *+� �����#� �����&� � ��� )�	��� �����#�� ��� ���� ��� 	�#� ���
����� ����� 	��� ��� �� ��� "���� ��� ���	��� �	����#� � ���� ���� �� "��	� ������"	�
"����� ����� 	����$

��! ����������� ��������


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

#��� ��� �� � �� "� �& ���������� ��� �������		� �		 	��& ��������� �� �& ��� �� � ��W�$
(	����#� ���� &�����  �� ��� &� ��� 	���	 �� ��� ����� ��� +,���� "��� �� "�	�����
�� ���� 	��& ���� �� �� ��� �� � ���#�� �� ��� ���$
*� #����	� �� ���� �"����� ���� ��� ��C������� �& ���� ������ ���� � 	��� ������		� &�		��

� �� �	 �����"�����$ (� � ���	�� ��� �"��	��� �������� "������ �������� "�������� ���
��#��B����	� �	��# ��� 	��� ���� ��� ��%�	��� �����#�$ F���� ���� �� ��� ���� ����� ����
��� �	��� "��������� ���	� ����� ���� ����  �� ������� "��������$ ���� �����#�  ��
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I �������  ��!	����	� "#	���	 $ ����%�&

����&�� ������� �	��� ���� ������ &� ����� ���� ���	� �����# ��#���� ������� ����
������ &� ����� ����� ����� ��� ����� ��� ������� �& ��� �����$
��� ,	-�%�	��� ����������# �����#� ������ ���� ��"	� � "� ����# ��������� ������� �&

������	�����$ *� ���� ����� ��"���������� �� ������ ���� ���� ��� �"��	��� �������� "������
���� "�������� �� �/��	$ (		 ��� ���� ������ �� ���� ������	 "�	��# �� ��� ���������� ��"�
��������$ '��� ���� �����#�� ������� ��� �� �	 �����"����� �& ��� ��C������� 	���� �� �
��#��B���� �������� �� ��� ������	����� �& ��"����������$ F�� �� ��� ������� ���	�������
�& ��� ����������# �����#�� ��� +,���� "��� �� ��"�	����� �� ����� ���� �� ����������
 �� �&��� ���� ����� ����$
�� � �	� ��� ���� �����#�� �� ��	��	��� ��� ������� ��������� sd ���  ��� m �& ���

��C������� �	��# ��� ��C������ 	���$ ���� � ��� ��� α �� ���� �� ���� ��� ��� ��������
"���� �� . . . , m − 2sdα, m − sdα, m, m + sdα, m + 2sdα, . . .4 ���	�����# ��������� ��
������ �� �	�	�$ � �		 ��C����� ��"���������� ��  �#�� ����	 ��� ���	���# ������	���
���� ��� 	��& �������� ��W� 	� �� ��� ���� ������ �� ���)$ ��"���������� ���������#  ���
���� ������� �� ��� ���� ����� �� ��"��/����	� ������������$
������		�� ��� ��"���������� &������ ���� &� ���  ��� �� 	�)�	� ��� �� "� ����������

�#���� �� ���� ������	��� �� ���� ���� ���� B� ���� � ���#	� 	��& ����$ �������	�� �����
����� �	��� �� ���  ��� �� 	�)�	� �� �/��� &���� ����������#$ ����� ��� U�����V �& ��
��"�	����� +,���� �� ������		� ���������� ����� ���� ��� U�����V$
��� ��"�	����� �����#� ����� �� ������ ��#��B����	� 	�#� ����� ��� �� ��� ������$

1���� �� &�/����	� ������ ���� ���� �� ����� �� ����#� ���� ��� "�	����� �����#�$
F�� �� ��� ���	�����# ���������� ���� ���������	 	���	 �� ��� ��� ��#�	� ���"	�� ���
��W�$ ������� �� ��������� �� 	��#� ������� ������	� ��� �� � �� "� �& ���������� 	��&
��������� ���� �� "� 	��� B		��� ���	���# �� ��#�� ����� �/��� ���$ �� #��� �� �.� �	��
������� � ��"��������� ����� ��� ���  �� �������� ���� ���	� B� �� �� � 	��& ��������$
*� ���� ����� �� 	���� ���� ��������� ���	� "� ������ O���	����# ��� ���	�����# ��������T
�� �	��� �& ��� ���� #����# ��� �� "��� ��"	� � �����"�� �"���$
*� ��� �� �		������ ���� ���� �.�	����� ��"	� � �� ���� ������� ��� ./-�� �����#�$

���� �����#� #����		� &�		��� ��� ,	-�%�	��� �����#� ����	 � ��"��������� �� �& � ��W� ����
���	� B� �� l �� "� �& 	��& ��������� O�� ���� &���� l = 6 �� "� � #��� �� "�T$ ����
��� ��%�	��� �����#� �� ���� �� �������� ��� 	��& ���������$ (� � ���	�� 	��& ��������� ��
"���� ���	�W�� ��� ��� ��� �� ���		���� "��� �& ����� ���	� �� � �		� ����� �/��� ����$
����		� ��� ,	-�%�	��� �����#� �/���� ����� ��  ��� ����� �� ��� ��%�	��� �����#��

���	� ��� ./-�� �����#� ��  ��� �	��� �� ��%�	��� �� ��W�$ '� ���� �"����� ���� ,	-�%�
�	��� ��� ./-�� +,����� ���	� �/����	��� ���	��� "�� ��#��B����	� "���� ���� ��%�	���
+,�����$
+��� ���� �		 �����#��� ��� "� ���������� �##������	�� "� �����&���#  ��� ��"����������

�� ��� ��%�	��� �����#� � � � �		 α �� ��� ,	-�%�	��� �����#�$ (##������ ����������#
����� �� ������ ���		�� ��� ���� +,������ ���	� � U#���	�V ����������# ���� � ����� ��
������ ���� ��� ���� ����$ (##������	� "��	� +,����� ������		� ������ 	��� ���) �����
"��  �� ���	� 	��� ���		$

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
���
�



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


��� +,���� ����	�� ������� �� ��������� ��� "� ������� ���� � ��	���� &� �� �.�����#
���$ +�� ��������� �� ����� �� � �� ���� ��	���# ��� ����� �� �#���W�� "� ���������
��� ���	���� �� ��� ����� ������$ '��� ��� ��	���# ��� B		�� �� �� ������ �� ��� ����.$
�� ���A��� ��������� �� ��	�� ���� ��� ��"���������� ��� ��� ��� ������� �� �������
�������#	�$ +��� ���� ��� ���������  ��� "� ������� �� �����	 ���������� ��� �� ����
���������$
( 	��� �& ��	���� ��������� ��  ��������� ��� ���� �� B	�� ����� ���	��$ F�	�����

�� ����#���� �� ���) �������������		� ���� � �������� ��	���# ��� ��	���� �������� ��
&������$ ( �&����� ����� ��  ��������� �� � ��� ��� ��	���� �������� &� ��� 	��� ����
�		 ��� �������� ��������� ���� "��� � ���� &� ���)$

- 
������	�� ���%�

*� ���� �������� �� �����"� ��� �.��� ����	 ������ ��� ���� �� ���� ����$ 1���� �� ���
���"� ��� �������� ��		������ ��� /��� ��)	��� ���� �� �		 ��� �.��� ���� O������� E$�T$
����� �� �����"� ��� ������ ��� ��&���� ���B#������� ���� O������� E$�T$ 1���		�� ��
�����"� ��� ���	� /��	���  ����� ������� �� �� ���	���� O������� E$ET$

��� ��
�������
 ��� $	����


*� ���� ����� �� ��� ��� ��		�)���� �*1� O���	� *������� 1����� ����&� T  �����
������� "� 2��� P2��LL� 2���GS� ����� �� ��� �������  ����� �� ��� � �#� ��������#
��  ����� &� �.������# 	���	 &������ &� � �#��$ ��� �*1� �.������� ������ �� ���
&� �� ��� �����	 ���	�� �& ��� � �#� ��� B��� ������� ������ ���� ��� ������� ����#��
��#��B����	�$ ���� ��� ������� ������ ���� "��� ������B��� ��� ��#��	 ����� ��� �� ���
����� ���� �� ��K �� �������	 ������ ����� �� �� �	���� �� � 	��#�� �& H��$
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��� �������� ��		������ ��� �"������ "� �.������# 	���	 &������ &� �� ������ �& �"���
�H� �������� ��#��/��	��� ���� ������ ��� ��������� �& ��L�GGE�KK� �*1� ���������$ *�
��� �� ����� ��� �� "� �& ��������� �.������ &� ���� ������ ��� � �#�� ��� B��
���W�� ���� ���� ���� 	�#� ��#� ��� H�� ��.�	�$
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(� ������� ��� "� 0��� �� �	$ P0R
�LLS� �� �� �������� �� ��� �  �����#&�	 /��� ��)	���
�� ��� �� ��� ���  �����#&�	 ����	������ &� ��� ���	��$ ����# ��������� &� ���
��		������ � ��������� &� ���� � �#�� �� ���  �����#&�	� �� ��� �*1� ��������� ��
����#��� &� ���� ���������$ '� ���� ����&�� &������ �� � ���� ��������� ��)	���� ����
 ���B�� ������ �& � �#�� &� ��� ��		������ �� ���� �� ����� /��� ���������$

�!���<$(@((+



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

(� �� P29�(�IS� �� ������ �����	 ����&� �� ������� �& � �#�� &� �� ��		�������
����# ��� ��� �) "���� �)��# ���	 PD����S$ '� ���� ���� 	� ��	����� H������ ���������	
/��� ��������� &� ��� ����&� �� � �#��$ ��� ����&� ������ ���	��� �������� ����	�
��#� ������#� �-�� ���������� ��� �����	����� B	���$ *� ��� "��� ����� P2���G� 29�(�IS
���� ��� �*1� ��������� ���� ���� ��		 ����  ��� �& ����� ���������� �� �� � �#� 	���	�
 �����# ���� � #��� �������#� �& ������� ������ �� &���� �� ��� �� � 	������� �� �� ���
��#���	 � �#� ��� ���� ��� ����������# ��������� �� �	�����	� �	��� �� ��� M��	�����
�����$ +���� ������� ���� ��� ����&� ������ �	�� ���	��� ���������� ����� ��� �*1�
��������� ���� "��� ����� ��� �� ����	� ��		 P29�(�IS$

��� %���&��� ��� ����&��� ���'	������

(		 �.��� ���� ��� �� �� FM22 D���M�#� �KH�  �������� ���� �/������ ���� ���
ER3W *���	 D����� G ��������� �R0 �& FF
�� � ��� �%0 �D� ������ ��� ��� O�
 ��T �G�R0 ��Q� ���* ���)�$ ���  ������� �� R����� 2���. O�$I$� )���	T ��� ���

����1� B	� ����� $
1� �		 �.��� ���� �� ���� ��� &�		����# +,���� ���B#������N

• '� ���� ��� ./-�� ����������# �����#� ��� ��� ��� 	��& �������� ��W� �� ��. ���)
��#�� O�G Q0T$ ��� ��"�� �����#� #����		� ���	�� �"��� HZ "���� ���	�� ���� �
"�	����� �����#�� "�� �/����	��� �� ��� ��"�	������ ���	� ��	� �/����# �"��� ��Z
 �� ����� ���� ��� "�	����� ����������# �����#�$

• '� ���� ��� ���������� *+� "��� 	���� �����#� ��� #������� �� ������	 	��� ���	 �&
���� 	����� ���� ���� ��� �& 	���� ��� �  ��� � ��#	� �& �� ��#���$ ���� �����#�
#����		� ���	�� �"��� ��Z "���� ���	�� ���� ���� 	����$

• '� ���� 	��& ����� ���� ����� �������� ����� #����		� ���� ��� ����. ��W� �� ��	& O"�
������# ��� ���#�� �& ��� ���T ������� �!�����# ���	� /��	���$

• '� ������� ����� ��������� &� ���� +,���� O�� ��� �.��� ��� �� ��� ����
�� "�T$

��� +,���� ����� �� �	 ��� �.�	�����	� *X� "����� �� �D� �� � �� ������		� �YEZ �&
��� ����	 /��� ��������# �� �$ 1���� ��� ��� +,���� �� ����#��� ���� ���� � ���#	�
���) ��� �� �/���� &� ���� ���$ ����&��� ��� ��&� ���� ���	���� &������ �� ����.
��W�� ����. ������� �� �� ��� �����# �� � �& ��� �����$ +���� ������� ���� ���) �� ��
�� ��#�	� ������ ��������� ���  �� ��� ��#��B����	� "���� �� ��� ��W� ��� 	������� �&
��� ����. �� ���)� �� ��		 �� ��� &�		 ��� ���) ��� �� �� �� ����# �� �!��������	& B	� ����� 
��� ��� �.�	����	�  ���#��# B	� 	��������$

��� (�
	�� $	����) *�����


*� � ���� ��������� ��)	���� ��  ��� ��� �������� ��� "� ��������� � �����  ���� ��
��� /��� O�� ��� ���� �& � ��������� ���� �� �� �����  ����T$ ��� � �����# ���	��

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
���
�



�������� �	 
���	� ��������� �	��� ��� ���������� ������ � � � L

����	� "� ��������� &�	�� ���������$ *� #����	� �� ����� ��#� ���		 ���� � � �		 �� "�
�& &�	�� ���������$
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*� � �����		�� ������ ���� ��� ���#	� �����  ���� �� ��� �������� �� ����	� ������B��$
(� ���������# /�������� ������� �� ������ � #����	 /��	���  ���� ��� "� ����������
���� ���� ���� ����� �����  ������ ��		$ *� ���� ���� �� ������� ��� &�		����# ����
#����	  ����� &� ���		 /��	���N

*����7��
� *
������ '� ��� ������� ��� ���	�� �& � k������� ���#�"�� /��� �� �
���	�  ����$ ��� )�� /������� ���� �� ��� �� ���) k ���� ���� ���		 �� ��#�� �������
������#  ��� &�	�� ���������$

ε�7��
� *
������ '� ��� �	�� ������� ��� ���	�� �& �� ε���#� /��� �� � ���	�  ����$
��� )�� /������� �� ���� ��� �� ���) ε ���� ���� ���		 �� ��#�� ������� ������#  ���
&�	�� ���������$

2�������7��
� *
������ (������# �� 0��� �� �	$ P0R
�LLS � ������ ���#�"��  ���
"� ��#��B����	� �	��� �� ��� /��� ����� ����  ��� �& ��� ���� ������ �� ��� ������� ��
��� �� "� ���������  �����#&�	$ 2��� ������� �� ������� ��� ������ ���#�"�� n1

�  �����#&�	 ���	�� ���� d(n2, q)/d(q, n1) > 1.8 P2���GS$ ����� �� �� ��)��# ����
��		������� ����� �� �����	 ���� �&  �#������ 	�#� ���� ���� ���� "� 2���� ��
��&� �� 	��) �� ��� �������� ���#�"�$ '� ��� ���� ������ ���#�"� ni ��  ����
��#&�	 ���� ������ �� ������� c O��&��	� ��	�� �& c �� �$KT ���� d(n100, q)/d(q, ni) > c$

*� ������� G �� ���	��� ��� #��������� ���	�� �"������ &� � ��/������	 ���� ��� ����
���� ��	�����# k � ε ���� ���� ����� �& ��� B�� ��� ��������� #���� #��� ���	�� �� � �
�����"	�� ��� ���� ��	� ��� ������� "����  ���� #���� � #��� ���������� �& �����	 ���	�
/��	���$
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*� ��� �� "� �"	� �� ��� ��� ��������"���� /��	���  ���� �"���� �� �� � ������ �� ������
� ��)��# �& ��� /��� ���	��$ '��� ��� +,����� ���� � ���#	� ����. ��� ������ � ��)��#
������� 	��)��# �� ��� �����	 ���������$ '��� 2�3� ����� �� ����"����� ���� �� ��� �����"	�$
��� �� �����  ����� ���� "�  ��� ������ ���#�"��  ������ O���� �� 2�3T �� �� 	���

��� ����� ��������� &� ��� ���	� ��� ����  � ��� ��	��	��� ��� �����	 �������� �� ���
/��� �������� ��� ��)XB	�� "���� �� ���� ��������$ ��	��� ��� ���	� �������� ��� B��
��  � ��� ������� ���� ��	����� �� &� ��� �.������� ��	����� �� �� �/���� � ���� *X�
�������� &� ���� ��������� �������� 	����� &� ���)$ ��� �	�������� ������� �& �����#
��� �����	 ��������� ������ ���� �������� ��� �	���� ��� ����� "� Q� �� �	$ PQ�3�GS� ��
�� �������� ��� ���) *X� �/��� ���� "� �����	 ���� �&  �#������$
��� �����������	 ��	����� �� "���� ��������# O�$#$� ��� PQ�3�G� �10�EST$ (&�� �����	

/����� ���� "��� ������ ��� ���� ���	� 	���� ���� "��� ������� ��� �������� B	� ��
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�� �������  ��!	����	� "#	���	 $ ����%�&

������� ��/������		� ��� �		 ��� ���	� 	���� �� ��)��XB	����$ ���� �� �������"	� ����
����#���� ��  �� � ������ ���� ������� �� � ��� ��� ��		������ �� � �		$ 1� ��
�������� ��		������� ������� ��� ������� �� � ���	� "� �� ��� ��� �&  ������ ���
#����# 	����	� ���� ��		������ ��W�$ 1�  ��� �������	 ���	��������� "���� ��������# ��
���������"	� �� �������# �� � #��� 	����	� ���� ��		������ ��W�$
'� ������ ��� �� �	� ��	������� ����� �� "���� �� ��� ������� �& ��) �##�#�����

��� ����� �� ���	���"	� ����  �� ���� ��� ������� �� ���� O�  �� ���� ��� �����
��"	��� �� ��� ���� �& 2�3T$ '��� ��� ���	�� �� ����������� O���� �� ������� ��)� ��
�� 2�3T� ��� ��������� ���� ���� �� ���  ��� ������� �� ��������� ���  ��� �	�����4
��������� ���� ���� �� ��	� ��� ����. �� ���� � �����$
'��� ��� ���	�� �� ��)�������� O���� �� ���� ��� +,����T� ��������� ���� ��

 ����� ��) �##�#����� ��� "� ����� �� �������� �� ��� �"���  �����$ '���  ����� ��)
�##�#������ ��� ��������� ���� �� �	��� �� ��� /��� �������� ��  �� ���� ��	& �& ���
������� �� ��������� �	����� �� ��� /��� ��������$
+���� ������� ���� �� �##�#��� ��� ��� �  �� ���	� ���� &� ��!���� ������� �����

�� 	�#�	� ���C����� ���  �� ���� "� �� �	���	� ���C���� O����  �#��� &� �.� �	�� ����
���� �� �	��� ���#�"�� �.����T$ ����&�� �� #������� ��� "� #���� ���� �� �##�#����
����� �& ��� �  �� ������� ����� ��� ���#�"��� �� �		$ 0��� ��������� �����"��
�"��� ��) ��		� ������� &� B	����# &�	�� ��������� &� ��� ���	� ��� ������ "�  ��
���� ��� ����.� �� ��� 	�)�	����� ���� ���� &�	�� ��������� ����� �� ��� ���	� ���� �&
��� �  �� ���������� ������� �� 	��$

. �	� ��� �� /%��� 0��% ��

2��� ��� ���	�W�� � � �		 ��		������ �& �*1� ��������� ��� ����� ���� �� ��� ��#� ����
���� P2���GS$ '� �� ��� ����� ������� �& ���� ���	���� �& ��� 	�#� ���	� ��		������ �&
�*1� ���������4 ���� �� ��� #��	 �& ���� �������$
'� ���� ��)�� ��� �������� ��		������ ��� /��� ��)	��� �����"�� �� ������� E$�

��� �� � ��/������	 ���� �� ��	��	��� ��� ����� ������ U#���� ����V ���#�"�� &� ����
/��� ��������$ (� ���� �� H������ /��� ���������� ���� ���	�� H��  �		��� ���#�"��
�� �		$ 
���		 ���� &� ���� /��� �������� �& ���� ��)	���� ������	� ��� �������� �� ���
��		������ �� ��� �����  ����4 ��� � ����� ����	� "� ��������� &�	�� ���������$ *� ��
��		������� �GK�KH� /��� ��������� &���� � �����  ���� � ��# ��� ��� ����� ���#�"���
����� �� � ���		 �& �	�#��	� 	��� ���� H�Z$ '��	� ����  �� �� B�� ��� 	��� �� �� ���		 � #���
���#������ ��&� ���� ���������# ���� �� � /��� ��������� ��#������ &� �����	�
 ���B�� � �#�� P29�(�IS$
*� ��� � ����� �& ���� �������� �� ���	��� ��� �������� �����"����� �& "��� ��� �����

 ������ ��� ��� &�	�� ���������$ *� ��� ������� �� ���� ����N �T ��� ��		������ �.��"��� #���
������� ��� ����&�� ��� ��)	��� �� U �����#&�	V �� ��B��� "� 0��� �� �	$ P0R
�LLS4
"T ��� ���	����� "������ ������� ��� �"��	��� �������� �� ������ ���#�"� �� �������#	�
���)� ����� ��������� ���� ε�"���� ����� �� ��� ��������� &� ��#��/��	��� ���	��4 ���

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
���
�
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1�#�� �N ��� �� �	����� �����"����� �&
�����  ������ "���� �� �������� �� ���
/��� ��������$

�T �� ��� �� �"���� ���� ��#��/��	��� ���	��� ��� ����� ����.  ��� ������ ��)��# �&
���	��� ����� �� � )�� ����#�� �& ��� +,����$

��� ��
����� ��� (�
	�� $	����)

'� ���� ���� �� ���	���� �& ��� ��� �"��	��� �������� "������ ��� /��� �������� ���
������ ���#�"��� �!���� ��� ���	� /��	���$ 1�#�� � ����� ��� �����"����� �& �		 H��
 �		��� ���#�"��� ��������# �� ��� �������� �& ���� ���#�"�� �� ��� /��� ��������$
��� x��.�� ����� ��� �"��	��� �������� O����������# �� �����# εT� ���	� ��� y��.�� �����
��� �� "� �& ���#�"��� ���� ����.� ���	� ���� ��������$ '� �"���� ���� ��� �� "�
�& ��������� ����� ���� ���&� ��� � �		 �� ��� "�#�����# O���		 ���� ����� ���#�"��
����� H������ /�����T$ ���� ��� �������� �������� � ������	� �& �H� ������� �� ��� ���
�� �.��������	 ������� �� ��� �� "� �& ���#�"�� �� ���� �������� O���� ��� 	�#���� ��
���	�T$ 
���		 ���� �� �� ���	������� �	 ��� �		 �& ����� ��������� �� &�	�� ���������$
1�#�� �� �� ��� ���� ����� ����� ��� �� �	����� �������� �����"����� �& ��� �����

 ������$ *� ��� B#��� ��� x��.�� �� ��� �������� &� ��� �����  ���� �� ��� /���
��������� ���	� ��� y��.�� ����� ��� �� �	����� &������ �& �����  ������ &���� "�	��
���� ��������$ 1� ��� B#�� �� ��� ���� �"��� ��� ����� �& ��� �����  ������ ��� "�
&���� ������ �� ε��������� �& ���� ��� ���� ������ ���� �������� ���� �� ���� ���&� 	�
�����"����$ ��� B��	 ���� 	��� "����� � �������� �& ���� ���� ��� 	�)�	����� �& B����#
&���� ���#�"�� �	��	� "��� �� � �		�4 ��� 	��� �����  ������ ��� �����		� "� &���� ��
� �������� �& E��$
��)��# � �	��� 	��) �� ��� ���������	 ���	�� �� �"���� ���� ���� �����  ������

����� � ��# ��� ����� ������ ���#�"���� ���� �� ��  ��� ����� ��)�� B�� ��� �� ��
�  ��� �	��� �������� ���� ��� �����	��# �� "� �& ���� ���#�"���� �#��	��� �& ����
�"��	��� ��������$
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1�#�� GN F����"����� �& &�	�� ��������� "�
�������� �� /��� ��������� &� ������
������� ������	��$

(		 ����� �"��������� ���� ���� �� �� � �����"	� �� ��	��� � #	�"�	 ε ���� #���� ���	�� �&
��#� /��	��� &� ���� ���	�������� ��� ���� � ���		  ���� "���� �� ε���������� ��� C��� #���
� ��#�� ���������� �& ���	� /��	��� &� � ������ ���#�"�� �����  ������ �� �� ���� ���
������� ������ ��� ������ ���#�"��� ������� �� �����		�  �����#&�	 � ���$

��� ������
� ��� (�
	�� $	����)

1�#�� E ����� �� ���	���� �& ��� �����  ������ "���� �� ��!���� ������	�� �& ��� �������
������$ ��� x��.�� ����� ��� ������� c� ���	� ��� y��.�� ����� ��� �������#� �& �����
 ������ ���� ������� ��#�� ���� c� ��B��� �� ������� E$� �� d(n100, q)/d(q, ni) > c$ ���
B#�� ����� ���� EIZ �& ��� �����  ������ ��  �� ���� B�� �� �� �	��� �� ��������
���� ��� ����� ������ ���#�"�� �� ��� ���	� 	���$ 1� c = 1.8� ����� �� ��� ��	�� ���� 2���
���  ������ �"��� �HZ �& ��� �����  ������ ���� ��� ������� ������	�$ ("��� ��Z �&
��� �����  ������ ���� � ������� ������	� 	��� ���� �$H� ��� �� ����&�� ���� ���
�� ������ &� ��� &�	�� ���������$�

1�#�� G� �� ��� ���� ����� ����� ��� �!���� �& ��� ������� B	����# �� ��� �� "� �&
��������� ���� ���� ��� ������	� B	�� O����� ���	��� ��� �����  ������T$ ���� �� �� ���
x��.�� ����� ��� �"��	��� �������� &� ��� ���	� �������� �� ��� /��� ��������� ���	�
��� y��.�� ����� ��� �� "� �& ��������� &���� �� ���� ��������$ ����		� �� �"���� ����
� ������� ������	� �& � ����� �� �.��������	 ������� �� ��� �� "� �& ��������� O�� �	�
"������ �� 1�#�� �� "�� �� � � �		� ���	� ����� ��  ��� ��� ���#�"�� �� ���������T� ���	�
�		 ��	��� �& c ≥ 1.5 ����� ���� "������ ��� ���� � ��		 �����		�� �� "� �& ���������4
��� ��#�� ��� ������	�� ��� &��� ��������� �� ������$

� % �-��� ������� �6 ��� 
����
� -��
��� ��� 
������� �-����� ���� +" ���
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�� � ���� ��'��� ���� +((�

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
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�������� �	 
���	� ��������� �	��� ��� ���������� ������ � � � �E

�� ����# 1�#��� E ��� G� �� ��� ���� �������# � ��#�� ������� ������	� ���	�� ��
	��� ���		 "�� &��� &�	�� ���������� ��� ���� ����$ �� ����# ����� �� 1�#��� � ��� ��
������� �� ��� ���� ��� ������ &� �$H �� �$H ��&� � ��� ��		 �� ���� �� ��� ε�"����
�������$ �� ��� ������	� �& �$K� ������� "� 2���� ��� � ������"	�$
'��� ��� ������	� c = 1.8� � ����	 �& �GK���� ��������� ���� ��� ������� B	���* �����

 ���� ���� �"��� �HZ �& ��� ��������� ������ �� �����  ������ ��� �"��� �HZ ��
&�	�� ���������$ ���� ���� ����� ��� ��������������� �& ��� �*1� ���������� ��� ����� ����
�� ��� �.���� ��� � �		 ���  �����#&�	 ���	� ���� &� ���	� �		 /��� ���������$

��� ��
�	

���

��� ���������� �"��� ����� ���� ���� �� �	��	� �� � ���	����� "������ ��� �"��	���
�������� �& � ������ ���#�"�� ��� ��� ������� ����� �� ��� &���� ���� � ���#�"�� ��
&� ��� /��� ��������� ��� 	��� 	�)�	� �� �� ���� ��� ������� ���� �� ��#�� ���� ���
��	����� ������	�$ '� ���� ������ ������� ���� ���� ���	����� ��  ��� ���)� ����
������� ������� ���� ���� ��$
*� �� ����&�� �	�� ���� ���		  ����� "���� �� ε���������� �� ��� �����"	� &�  ������#

��� /��	��� �& � ��	 ������ ���#�"�� �����$ M�������		�� ��� ��"	� �� ���� ���	� ��� ε ��
��������	� � #	�"�	 ��� ���� ��� ������ ���#�"�� ��� �� ��� �� "� �	��� ��� �� ��� ��
&�� �� ��� ������� ������� ���  ��� �� ��� 	���	 �����"����� �& ����$ ����&��� ���		
 ����� "���� �� � ������� ���� ��  ��� "���� ���	���"	� ��  ������# ��� /��	��� �& ���
���	��$
1���		�� �� ����	��� ����� �� ��� �� "� �!������� ��#���� �������	 �������  ��� ������

��� ������� ������� ��		$ '� �"���� ���� 2�3� ��� �� ��� ε�"���� ������# ��� ��� "����
/��� ��������#� ���� ���$ ��� +,����� �� ��� ���� ����� ���� ������ ��� �������
������� ��		 ����#� ��� ��� �& ��)�"���� ����������# ��� /��� ��������#$ ���� ��		 "�
&���� �� �������� �� �������� H ��� I$

1 /%��� 
������	��

*� ���� ������� �� ������ ��� �.��� ���� ����� �� ������� )�� �������� �& ��� +,����$
*� ������� H$� �� ������� �� �.��� ��� ���� � ���#	� +,���� ����.� ����� ����� ���� ���
+,���� ���	�� ��#� ���		� �������		� ���� �	��� ���#�"��$ *� ������� H$� �� ���� �������
�� �.��� ��� ���� �� �� ���� +,������ ����� �� �������� ���� ���� ���� ���B#�������
&�	�� ��������� ��� "� 	�#�	� �	� ������� ���	� )�����#  ��� �& ��� ��#� ���		$
1� "��� �.��� ���� �� ��� ��� +,���� ���B#������ �����"�� �� ������� E$�$ '�

������ � ����	 �& ���� ������� &� ����� �.��� ����$ ��� ����. ������� ���) �"��� �I
���� �� ����.� ��� ���� ����. �/���� �"��� H� R0 �& ���) ����� O�"��� ����� ��� ��W�
�& ��� ��		������T$

* ��� 6�
� ���� ���� ��-��� �� ��-���� �� ��� ��-��� �6 
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�G �������  ��!	����	� "#	���	 $ ����%�&

!�� +,����-��� �. / ����� �������

*� ���� �.��� ��� �� �� ��� H������ /����� ��� ������� ���� �� � ����� ������ ���#�"��
&� � ���#	� +,����$ ���� � ���#	� �������� /��� ��)�� �� ����#� ��$H  �� ����� ��
��������		� ��� �� � �/���� &� � ���#	� ���� ���) ���$ ���� ��� "� ��������� ���� ��
��#�	� ���� �W�� ��/������	 ����� ����� ��)�� �G ������� �� �������� �� � "���� /���
������$

,9�9� *
����

�����# �� ��� ���	� /��	���� 1�#�� H ����� ��� ���		 �& ��� ����� &� ������ 	���	 �&
������� B	����#$ ��� x��.�� ����� ��� �������� &� ��� ������� ���#�"�� �� ��� /���
���������� ��� ��� y��.�� ����� ��� ������ �&  �����#&�	 ���#�"�� �� ���� ��������
����#��$ 1� ���� �.��� ��� ��� ��	��� �� ��� y��.�� �� �� ����� "� ����)��# ��� �����
������ ���#�"�� ������ "� ��� +,���� �#����� ��� ���	�� �"������ "� � ��/������	 ����
�����# ������ ������� ������	��4 ����� ��� +,���� ���� ��� ���� �������� ��&� ������
�� �� ��� �����"	� �� ��	��	��� ������� �����	� �� ��� +,���� ���	��$
2�� �� �.� ��� B�� ��� ���	�� &� c = 1.0� ���� ��� ��� ��� ������ ��������� ��

���	���� �� ��� �����$ ����		� ���� ���� ������#� ��������� ����� �� �	��� �� ��� /���
�������� ���� �H �� �	���� &����$ 1� 	�#� ���������� ��� ���		 ���� ��� ��#��B����	�$

���		��#� ������� ��� ����������# 	��� &� 1�#�� G ���� ��� �� "� �& ���#�"�� &�
c = 1.0 �� ��������# �.��������		�� ���� ��� ����� &� ���� � ����# ���	��� &� ��������
	�#� ���� �H �� ���� �"�����4 �� ���  ��� ���#�"�� �� ������� ���  �����#&�	 ����
"��� � ��	� � � �		 &������$
�����# �� ��� 	���� &� c ∈ {1.5, . . . , 2.5}� �� �"���� ���� ��������� &�	B		��# �����

������� ������ ����  ��� ��#�� ���		 ���� #����	 ��� ���#�"��$ '��	� ���		 �� ���		
������&��� ��	� &� ��������� � �		� ���� �H� ��� ���		 �� ��#��B����	� ��#�� �� ��� ��#�
�HY���$ �����# "��) �� 1�#�� � ����� ������ ���� �"��� ��� ����� �& ���  �����#&�	
���#�"�� �� &���� �� � �������� �	��� ���� ���� ���� ��		� �� ���� ��� ���#	� +,���� �� ��
&��� B����#  ��� �& ���  �����#&�	 ���#�"��$ *� &���� ��� +,���� �� �"	� �� B�� IH$KZ
�& �		  �����#&�	 ���#�"��� ����� �� ��	� �	�#��	� 	��� ���� ��� �HZ &���� "� ��� ����	�
��/������	 ����$
*��������#	�� ��� ������� ������	� ���� ��� �!��� /��	��� �� ��� ��#� &� � �� ����

"������ ��� +,���� ������� ��� ������� "���� /��	���  ���� ��� ��		 ��� B���  ��� �&
���  �����#&�	 ���#�"��$ ( &�� ���������# �!���� �� ���� �����# ���� ��� �������� #���
"����� ���� ������$ 1���� ��� A���������� �� ���� ��#� �� ��� �� ��� � �		 �� "� �&
���#�"��$ ������� �� �"���� ���� ����# c = 2.5� �� ���#�"�� �� &���� "����� � ��������
�& �E�4 �� ���� ����� ��� ���� ��������� �� ��� &� ����#� �� �		�� ��� ��������� ��
���� ���� ������	�$ ( �� �	� �!��� ����� ���� c = 1.8 �� � �������� �& �"��� �K�$ *� ���
� ����� �& ��� ����� �� ��� c = 1.8� �� ������� "� 2���$

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
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�����# �� ��� �� "� �& &�	�� ���������� �� �"���� ���� ���� ����� ������ ���#�"�� ��
�������� �� 	���� LLL �& ��� �� &�	�� ��������� O��� ������� E$ET$ ����� ��� +,���� ����
��� ���� ��� �����	 �������� O�� ����� ��	� ��� ������B�T ��� �������# ��� �������� &� 
���) �� �� ���� ��������� �� ��&����"	�� ���� �� ��  ���� �� B	�� ��� ��� &�	�� ���������$
1� � 	���	 �������� ���	�������� ����  ��� /��� ��������� U����V �� ��� �� �	���� �&
� ���#	� � �#� O�$#$� ��� P29�(�I� Q�3�GST� ���� &�	�� ��������� �� ����	� ��	����� �� ����
���� �� "� �����"���� � ��#  ��� �����	����� � �#��$ 1� ������������ ���#	� ��������
���	��������� ������� ��	� � ����&�	 �& &�	�� ��������� ��� "� ��	�����4 ���	� � ��� ���
����	� ����� ���� ��. �� ��� ���	��� �����	 ������� �� ��B����	� ���  ���$ '��	� �� ��
�����"	� �� �/���� ��	� � ����&�	 �& ������ ���#�"�� &� ��� ���#	� +,����� ���� �!����
���		 /���� ��#��B����	� O��� �����T$ �� ��� ���� ����� �� �� �����"	� �� ����� ��� �� "�
�& &�	�� ��������� "� ����#  �� ���� ��� +,����4 ���� �� ��� ����� �& ��� ��.� �.��� ���$

!�� +,����-��� �. /��������� �������


*� ���� ������� �� ����� ��� ���	� /��	��� �"������ "� ����# ��� � ���� +,����� ��#����
�� ���	� ������ ���#�"��$ ��)� B�� ��� ���� �& ��� �������$ ( ������/�� ��		��  �����
��) �##�#����� P1Q��ES ��� "� ���� �� �� "��� ��� ��� ��)�� 	���� &� ��� ��� �������$
'��	� � ������ ���������� �&  ����� ��) �##�#����� �� ������� ��� ����� �& ���� ����� ��
��������		� ������� "��� ��)�� 	���� ��� ������� �� ��� ������ ���#�"� ��� B�� ��������
���� �� "��� 	����� �� ��� ������ ���#�"� ��� ������ �������� ���� �� "��� 	����� ��� �� ��$
'��� ���� ������� �� ����� �� ��� ����� ���� �� ��� ������ ���#�"� ��� B�� ��������
���� �� ��� ��� �������� � �� �		 ����$ ����� ���� �����#��� �� ��		�� �X�� �XE ��� EXE�
���������	�� ���� a/b  ���� ���� b ������� �� ���� ��� ��� B�� �������� �� "� ���� �� a
�& ����� �� ������ �� ��� ������ ���#�"�4 �� �		 ����� �� ������ ��������� ���� �� &���

�!���<$(@((+
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���� a �������$ *� ���� �� ���	�#� � ���#	� ����. �� �X�$ '� B�� ����� "��A� ��� ������	
��&� ���� ��� ���		� ��� ���� &���� �� ��� �������� �& ��� &�	�� ���������$
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��� /��� ������� �� � O��� �����T �� �����	� ���������	 �� ��� �� "� �& ������� ����4
����# � ���#	� ����. ���) ��$H  � ���	� ����# ���� ������� ���) �"��� EK$H  �$
1�#�� I ����� ��� ���		 �& ��� &�� �����#��� ��������� O�X�� �X�� �XE� ��� EXET$ 1�

���� �.��� ��� ��� �������� &������ "� ��� ����� &� ���� +,���� ��� �����	� ���������
���	���# ��  ��� ��������� �� �����"	�$ (� ��� B#�� ������ ��� ����		 ����� �& ��� ���		
����� �� �� �	� ���� ����#  �� �������� ��� �X� ��� EXE �����#��� �	���� ��&� ����
���� �X�$ ���� �� ��� �� ��� &��� ���� �� ��  �� ��-��	� &� �� ����.�� �������� �� 	���
�� ��� � ���� ����������# ��������� "� ������� ���� �� �� �� 	��� �� ��� ���������
�������� �& � ���#	� +,����$
�����# �� ��� �XE �����#�� �� ��� ���� &� ��������� ���� ���� ���������� �� ��&� �

"���� ���� �X�$ ���� �� ��� �� ��� &��� ���� ����� �	�����	� �	��� ��������� ��  �� 	�)�	�
�� "� &���� �� ��� ����������# ��������� �& ���� �����"	�� ���� �� ��� ���#	� �����
�������� �& � ���#	� ����.$ 1� ��������� ���� �� &���� ���� ��� ��"	�� ���� �������
�� ���� �� �� ��-��	� &� ����� ��������� �� 	��� �� ��� ����������# ���������$ ����		�
������� ��� �XE �����#� ��� �	�#��	� ��#�� ���		 ���� ��� �X� �����#�4 �� ��� � �����
�& ���� ������� �� ����&�� &���� �� ��� �XE �����#�$
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���  �C�  ��������� &� ����# ����� ��  �� ���� ��� +,����� ������� ��� ��� ��
�"���� ��#�� ���		 "�� �� B	�� ��� ��� ��#� �� "� �& &�	�� ���������$ ��� ����		 �����#�
���� &� ���� ������ �� �� &�		���N M��� �& ��� ���� +,����� �� ��"�� �� ���	� � O��)��T
���	� ��� �& � �����B� ��W�$ ���� ����� ���	�� ���� �� ������� �� ���	� ������ ���#�"�� ��
��� /��� �������� �� "�&��$ ���� �� �� ������� ��	� � &�� ���� U�##�#����V ���#�"��
�� �������4 �� ���� ������� �������# ��	� � ���#	� ���� ���#�"�$ ��� �.��������� ��
���� ����� �##�#���� ������ ���#�"�� ��		 "� ���  �����#&�	� �� ���� ����� �	��� ��
��� /��� ����� �� �� 	���� ��� +,�����4 ���� �� �.���� �� ����� ��� ��#� ���		� ���	�
� ����#  ��� �& ��� &�	�� ���������$
1�#�� � ����� ��� ���		 �& ���� �������$ ��� x��.�� ����� ��� ��W� �& ��� ���	� ���

�"������ &� ���� ����.$ M��� 	��� �& ��� B#�� ����� ��� ���		 &� � #���� �� "� �&
�##�#���� ������ ���#�"��$ ���������# B�� ��� ����		 ����� �& ��� 	����� �� ��� ���� ��
�.������ � �		 ���	� ���� #��� 	�� ���		$ '��� 	�#� ���	� ���� �� ��		����� �� ����� �� ���
��) �##�#������ ������� ���		 � �����$ 0����� �������# ����� �������� ������B��
&� ���� ����.� ��� ���		 ���� "��� �� ��� A�� ��� ���	� ���� ��� ����� ��������
������B�� ���� ��.� �� �� ���		 #����$
�����# �� ��� �!���� �& �������# ���������	 �##�#���� ������ ���#�"�� �� 1�#�� ��

�� ��� ���� ���		 �� � ����� ��#��B����	� ���� #���# &� ��� �� ��� �##�#���� ���#�"��$
0� ������# C��� ��� �##�#���� ���#�"��� �� �"���� � ��� ������"	� ���		 �&  �� ����

����	�� � !���������" $
���� �6 <�-����� $
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1�#�� KN 1�	�� D�������� �& �XE +,�����
"���� �� �� "� �& ���#�"�� �������$

�E�����  �����#&�	 ���#�"���$ 0� ������# ���� ���		 � ����� �� ��� �HH���� ��� ����
�� �##�#���� ���#�"�� �� ���� ��� �I�����  �����#&�	 ���#�"���$ 2�#� ���	�� ����
������� ��	�  ��� � ���� ����� "�� �� �� ��		 ��� �� �  � ��� ���� ������� ��� �� "�
�& &�	�� ��������� ��#��B����	�$
1�#�� K ����� ��� �� "� �& &�	�� ��������� ���� �� ��� �� � �.��� ���$ (� "�&���

��� x��.�� ����� ��� ��W� �& ��� ���	� ��� �"������ &� ���� ����.� ��� ���� 	��� �& ���
B#�� ����� ��� �� "� �& &�	�� ��������� ������ &� � #���� �� "� �& �##�#���� ������
���#�"��$ ����		 ��� B#�� ����� ���� �� ��� ���	� ��� ��W� #��� ��� ��  �� �##�#����
������ ���#�"�� �� ������� ��� �� "� �& &�	�� ��������� ������ #��� ��� ����	�$
("��� �HZ �& �		 /����� ����  �� ���� �� ������ ���#�"���� ��� ��HZ ����  �� ����
��� ���#�"���4 ����� /��� �������� �� �	��	� 	�����# �� ��� ����� ����$
�� "����# ��� ���	�� ����� �� 1�#��� � ��� K� �� ��� ���� ������# � ���	� ��� �&

����� �������� ������B�� &� ���� ����. �� �������� &� ���		� "�� �� ����	� 	� �� ���
�� "� �& �##�#���� ������ ���#�"�� ������ ��� ��#��B����	�� �� ��� �� 	� �� ���
�� "� �& &�	�� ���������$
1���		� �� "��A� ������� ��� �X� ��� EXE ���B#�������$ (� �	���� ����� ���� ���	�

	��� ���		� �"��� �EI���� ��� ������� ���������� ���������	�$ �� ��� ���� ����� ����
����� ���B#�������� ��� &�	�� ��������� ��� �#��� "� ������ ��� �&  �#������$ 1� ���
EXE ����� ��		�����# �  �.� � �& B�� ���#�"��� �� � ���	� ��� ��W� �& ���� #���� ��	�
�I���� &�	�� ��������� ���� � ���		 �& ��L�H��  �����#&�	 ���#�"���$ ����&��� �& &�	��
���������  ��� "� ������ �� �		 ������ ���� ���� ����� �� ��� �#�� ������$
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����		� ����� �.��� ���� ���� ���� ��� +,���� �� � ��� #��� ���� ������� &� ����.�
� ��� ������ ���#�"�� ����� �� ��#� �� �������	 �����$ ���� �� "������ ��� �����������
�& ��� +,���� ��������		� ������� ��� 	���	 ������� �& ��� �������� ��		������ ��� �������
�� ���� ��� ��������� �& ��� ����.��$
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*� #����	 �� #��  �� ���� LLZ ���		 &� � ����� �& �H � � �		�$ 1� ���#�"���
"����� ���� �������� ��� ��������� ��� ���� ��#��B����	�� "�� ����		 �"��� ��� ����� �&
���  �����#&�	 ���#�"�� �� &����$ *� &���� � ��� "���B��	 ����"��� �& ��� +,���� ��
���� �� B���  �����#&�	 ���#�"��� ����  ��� ��#�� ��"�"�	��� ���� #����	 ����$ ����#
� ���#	� +,����� ��� ������ ���	�� ���� ���� ��#� ���		� "�� ������� � ��#� �� "� �&
&�	�� ���������$ 0� �� "����# ���� +,������ ����� &�	�� ��������� ��� 	�#�	� "� �	� ������
���	� �������#  ��� �& ��� ��#� ���		$

2 ���� �� ��	��$� ����	�

*� ���� ������� �� ������� 2���	��� ��������� 3�����# O2�3T ����� �� "�	���� �� "� ���  ���
�� ��������  ����� �� �� ������� +,����$ *� ������� I$� �� �����"� ��� �	#���� 
"����� 2���	 ��������� 3�����#$ ������� I$� ������� �� ���������� �& 2�3 �� � ���)�
"���� ������# ��� �.�	���� ��� ��� ������ ��� ���� �!��� ��&� ���� ��� /��	��� �& ���
�����$ *� ������� I$E �� �� ��� 2�3 �� ��� +,����$ '� ����	��� ���� � ���������� ��
������� I$G$

"�� 0�� ������� �� ��%

��	�)�  ��� ���� ������ ���#�"�� �����  ������� ��� �	#���� �� ���� "����� 2���	���
��������� 3�����# �� ��� "���� �� � ��� �������� "�� �� ������# ��� ���� ������ ����
"��)���$ ��� ������ ���� &�������� �� ���������� �� #������� ���� ��� �	��� ������
�������� �� ��� �� � "��)�� ����  ��� ��#�� 	�)�	����� ���� ����� &� ����$ 2�3 ��� B��
��"	����� &� ��� "���� 3�  ��# ����� �� PR*%LLS ��� ���� 	��� �.������ �� lp �� 
�� PF**%�IS$ %��� �& ��� ���	��������� ������� ���� ���� ���� � �		 ��		������� �����
���	� ����	� B� ��  � ��$?

���  �C� "���B� �& 2�3 �� ��� �� �	����� �& ��� �	#���� �� ����$ M��� �������� ��
��C����� �� � ��� �& k ���� 	���� ����#� ��� ����� �����$ (� �� ��� +,����� ��� 	����
�� ���������� ���� B.�� ��W�� ������	� O���� ���� "� � ����� rT ��� ���� �& ��� ������	�
�� �� �� "� � �� "�	$ D�C�����# �� k 	���� #���� k �� "�	�� ����� �� ���� ������������
�� � ��� �& 	��#�� k$ ����� ���� �� "��	� ��� �� �	���"��� ����� ������	��� �� ��B���
"� ��� �� "� �& �������� ������	�� ��� &� � )��� �& 	���	��� ��������� B�#�����$ ���
� �		� ��� ����� r �� ������� ���  �� ������	� �� ������ ��� ����� ���  �� �� "�	�
��� �	���"�� ��������$ +���� ������� ���� ��� ��"�"�	��� �& ���������	 �� "�	� �� ���
��!����� "������ ��� ��C����� ������ �� �� �		� �����"���� �	��# ��� ��C����� 	���$
*�������# ��� �� "� �& ��������� �� ��� ��C����� 	���� �������� ��� ������ �& ����
�� � B.�� ��W� k� "�� �	�� �������� ��� ������ ���� �	��� ��������� #������ � ��!����
B�#�����$
*� ��� �� �-�����	� ����� ��������� �&������ "� ��� �� � B�#������ ���� ��

������ ��� � ������� ���� &������� ���� � ���� ��"	�$ ����� 2�3 ���� ��� ���	� ���	�����#

? % ���������� ������'� ��� ��������� �� 9� �� ��� D9$8(?E� $��
� �� ��� ���� ������ �� � �-��� 
����
����
���
� ��� ������ ������� �� -�-���" �� 
����� �� ����� �� � 
��
������ ���������� ���������� �6 7$8�
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k=10 r=65 L=3
k=10 r=65 L=6
k=10 r=65 L=9

k=10 r=65 L=12
k=10 r=65 L=18
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1�#�� ��N F����"����� �& ���	� ��� ��W�
&� 2�3 ���� �����# �� "� �& ���� ���
"	�� Ok = 10� r = 65T$

��� ��� 	�)�	����� �& ��������# ��� �	��� ���#�"��� �	�� �������� ���� ��� B�#�����
	��#�� k� �� ����� �����	 �& ����� ���� ��"	�� O��� ��� L �� 2�3 ��������T �� #������� �
������ ��"�"�	��� �� ���		$ '��� ��� 	�#� ����"����� ������� ���� ���������	 ���� ��"	�
������ ��� ���������	 *X��  �)��# ����� ���������	 ��"	�� ��� ����	�$
F���# /��� ��������# ���� 2�3� ��� /��� �������� q ����� �� 	��) �� ��� �����

����� "��)��� &� �		 L ���� ��"	��$ q �� ����&�� ��C����� �� �		 k 	���� &� ���� ���������	
��"	� ��� ��� ���	� �� ������������ �� � k 	��#�� B�#����� ����� ���� �&������ ��� "��)��
�� ��� ���� ��"	� ����  ��� "� ��� &� ���)$ 1� �		 ��������� ��������� �&������ ��
���� "��)��� ��� 2�3 �	#���� �� ����� ��� ������ �������� "������ ��� �������� ���
��� /��� ����� q$ '��� ��� #���� �������� &�		� ������ ��� ��	����� ε��������� O��� �����
rT �� �� ���	���� �� ��� ���	� ���4 �������� �� �� ��� �����$ (&�� �		 L ���� ��"	�� ���� "���
���	������ �		 ��������� �� ��� ���	� ��� �� ����� �������# �� ���� ��������� �� q ���
������$

"�� /������ ��% �� ��
1

*� ��� �� �� 2�3 �� �� �����.�� �� ���	� ���� "��� �������� �� )��� ��� ��	� ��� �������
�& ��� ���� ��"	�� ��  ���  � �� "�� �	�� ��� ���	� �������� ��		������ �� �����	 ���������
���� �� "� �� �����$ �� �������� ��		������ ����� �� �"��� �� R0� �������  �)��#
���� ������� � �����"	�$ 1���� ��� )�����# ��� ��		������ �� ���) ��� ��&� ��# �
���� ���) ��� �� &���� ���� �������� �� ��� ���	� �� �	�� ���������"	�$ *������� &�
B	����# &�	�� ��������� �� ������ �� ����� ��� �� "� �& ��������� �& ���� �������� ��
��� ���	� ���� &� �		 ��� ���� ��"	�� ��� �� ��) ��� ���	� �������#	�$ �	��� ���#�"��
�� 	�)�	� �� "� &���� "�  ��� ���� &��������� ��� ���� �������� ����� ��		 ����&�� "�
��#�$
1� �� �.��� ����	 ���	������ �� ������� ��� ��#���	 2�3 � �	� �������� P(*�HS ��

���)� ����# � ������� �����# 	�"��$ *� ��� ������� �& � &�� �� ������ "������ ���

�!���<$(@((+



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

+,���� ��� 2�3 �� �� ��� �� ��� ��� �����# �� �� �& ��� ������ ����� ��� +,����
�.�����"	� �� ��� ��		 ����� ��� �� ��� ��� ���� �� ����� ��� �� � �� � �� ���� ����# ���
2�3 �	#���� $ '� ���� �������  �)� � ������"	� &�� �� ������ "� �� �	� �������#
���) ����$
��� ������#� ���  ����� &�  � ���"���� 2�3 ����� � ��� 	�#� �� "� �& ����

��"	��$ *� ��� ��  �)� 2�3  �� �� �������� �� ��� +,����� �� ���� ������� ��� ���	�
/��	��� �& 2�3 ���� �	�����	� &�� ���� ��"	��$ *� ��� � ����� �& ���� �������� �� ����&��
��)� � �	��� 	��) �� ��� �� ���� ��� /��	��� �& 2�3 �� ��� �����.� �& ��� &�� ���� ��"	��$
����� ��� ��� ���� k� L� ��� r� �� ��		 �� ��� ������	��� �& ��� ���	� ���� �� ����#	�
��������� �� ���� ����� �� ��	�� �� ���	������ �� ��� �.��� ����$ 1��� �� ��� ���
�� "� �& ������"	�� �� L = 3 ��� ��� ��� ������W� ��� ��� k &� I �� �� O��C�����#
��� ����� r �������#	�T$ *� ��� ������ �.��� ��� �� ��)� ���  ��� �����"	� ���B#������
�& ��� &� � �.��� ��� ��� ���	���� ��� /��	��� ���� �����# ��� �� "� �& ���� ��"	��
O�!������	� �����# ��� �� "� �& ���) ���� �/���� &� ��� �����T$
1�#�� �� ���� ��� �����"����� �& ��� ���	� ��� ��W� &� ��� H������ /������ ����# 2�3

���� ���� ���� ��"	��$ 2�3 ���� ��� #��� ��� #������� �� ���  ��� ���#�"��� ��
������� �� ���� ��������# ��� B�#����� ��W� k �� ���� �� ����) ��� ����� r ����
�������#	� �� ��� �� )��� ��� ����#� �� "� �& ������ ���#�"��� �� �����	 �������$
��� x��.�� ����� ��� /�����	�� �& ��� �����"������ ���	� ��� y��.�� ����� ��� ���	� ��W�
��� �� ���� /�����	�$ ��� B#�� ����� ���� "� ������# B�#����� ��W� k ��� ����� r ���
������	��� �& ��� ���	� ���� #��� �	�#��	� "�� "��� ��  �� ���"	�$ 2��#� B�#������
��� 	�#� ����� #����		� ���	� &��� ���#�"���� "�� ���� ��� ���"��) ���� &� HY��Z
�& ��� ���	�� ��� ����� ��� #��� �.�� �	� 	�#�$ ��� 2�3 ����� ���� k = 6 ��� r = 25
����� �� ����#� ��E�H ���#�"���� "�� �� ��� ���� ���� ���H�� ������ ���#�"���$ ���
����� ���� k = 12 ��� r = 80� �� ��� ���� ����� ����� �� ����#� �� GGH ���#�"����
"�� ��� ���� ��  ��� �� KE��G�$
��� ����� ���� k = 10 ��� r = 65 ��� ������ �� ��� ������������� ��� ��� �� "� �&

���� ���� ��"	�� L ��� �����$ 1�#�� �� ����� ���� ��� ������� �� ������ ���#�"��� ��
��#�	� 	���� &�  ��� �& ��� /�����	��$ ��� 	�#��� ���	� ���� �� ���������		� � �		��
"������ �& ��� �.������� �& ���	������ ��� "������ �� �� ��	�)�	� ����  ��� ���� ��"	�� ���	�
��� 	�#� "��)���$
���  �C� "���B� �& 2�3 ��� ��� +,���� �� ��� ��W� �& ��� ����.� ����� �� ��� �� ��	�

�� ��� ���	�����# ��������� �& ��� +,����$ 2�3 ����� ���� ����#�� �� ���� ��"	� ����N
��� &� �� "���# ��� ���� "��)��4 ��� �� � �����	 ����4 ��� B��		� ��� �������� ������B�$
����� ��� ���� "��)�� �� "� �� ��	� ���� &� �����# ��� ��"	� �� ���)� �� ��� "� � ����
&� ��� B	� �&������� ���	���# �� K "���� �� �������� �� ���)$ '��� ����� 	��& ������
�� ��� ���� ����� ��� +,���� ��	� ����� � 	���	� ��� G "���� �� ��������$ F�� �� ���
�������	�����# ����� �& 2�3� ������� ���� ���� ��"	� �/���� ��	� �"��� ��� R0 �& ���)
������ ����� �� ��#��B����	� 	��� ���� ��� ����#� ������ &� � ���#	� +,����$
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2/3 NV-Tree

1�#�� ��N 
���		 &� 2�3 O)\��� \IHT
���� �����# �� "� �& ��"	��$

"�� +,����-����� +���	�����

'� ��� ��� �� � �� ������ �& ��� 2�3 ��� +,���� ���� ��������$ 1�#�� �� �����
� �� ������ �& ��� ���		 �& ���� 2�3 ���� ��"	�� �� � ���#	� +,����$ (� ��� B#��
������ 2�3 ���	�� ���� ���� ������# ��#��B����	� 	��� ���		 ���� ���� ������� "� ��� +,�
���$ 2�3 ���� �� ��� ���� ����� ��� �����"	� ������ ���� �� ������� ��  ��� �����
� ��#��B����	� 	��� �� "� �& &�	�� ���������$ 1���		�� �� ����� ��� ���� 2�3 ��  �)��
�"��	���	� �� ���������� "������ 	�� ��� ��#� �������� �� �� �� �� ε�����.� ��� �����$
���� ��� �	���� )���� &� ��� ��� 2�3 �� ����#���� "�� �� ���� �"����� ���� &��� ��
�� �.��� ����	 ���	������$
1���� ��� 1�#�� �� ����� ���� � 	�#� ����� r �� "���� ���� 	�#� k �����

"���� ���	��$ ���� �!��� 	���	� �!� ������� ���� ��� ����� #��� ��� 	�#�� "������ �� �	
�����"����� ��� 	�#� �� "�	 "��)��� �	��# ��� 	����  �)� ������ �� "�	� �����  ���
 �� &�/����	� ���� �����$ ����&��� ��� 2�3 ���B#������ ���� k = 12 ��� r = 80
#���� ��	�  ��� � ���� ���� ��� k = 10 ��� r = 65$
1�#�� �� �� ���� ��� ���		 �& 2�3 ���� �����# �� "� �& ���� ��"	�� Ok = 10, r = 65T�

�� ���� �& � ���#	� +,���� ����.$ ��� B#�� ����� ���� "� ��������# ��� �� "� �& 2�3
���� ��"	��� ��� ���		 /��	��� � ����� ������	�$ +���� ������� ���� ���� � ����� /��	���
�� �� �� ��� ���� �& �.�� ���) ����� ��� ���� ����� ���) ���� �� ��� �& � B.�� ��W� ���
 �#�� �� �� � ����� #� "����� ��� *X� #���	���� �& �����]� ��� ������ ����� �� ������		�
��K )0���$ 1���� ��� �� �� ��		 )���� ���� "��� � �		 ��� 	�#� ���) ���� ��  ��
����	� ���� ���� �& �� ���� �	 ��W�$ �� "����# ��� ���� �& ���� ��� ���� ��� �� "� �&
���) ����� �� ��� ���� 2�3 ��		 ���� �  ��� ��#�� ������� �� �$
1�#�� �� ����� ���� ��� ����� ���� ��� 2�3 ����� �����&� � ��� +,���� �����

	��� ��#�	� �� L = 8 ���� ��"	��� �� �� ��� ��� ���� ��� +,���� ��� ��	��� ��� �/����	���
���		 /��	��� ���� ���#	� ���) ��� ���� 2�3 ��� ���� ��#�� ���) ����$ ��� ����#� �� "�
�& &�	�� ��������� &� L = 9 ���� ��"	�� �� ������ �� �� ��� �	�� ��� ���� ��� ��� +,����
��� 2�3 ���	� ��� �� � U��&� ����V$
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1�#�� �GN 1�	�� ��������� &� ��� +,����
��� 2�3 Ok = 10� r = 65T$

(� �� ��� &� ��� +,����� �� �� �	�� �����"	� �� B	�� &�	�� ��������� &� ��� 2�3 �����$
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