
�������� ���	 ��� 
�����
��� �����	

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

������� ����	�
��

��������

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

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

���� �������� �0
��1� 2���	#�
�" �����3� �4
���������� ��

��������� $�
� ���� ���� ���� �� ������� �� ��� �#���� �� #��������� ��� ���
�
��� ��� ���	�"� ������� �������	
���
�� ��� #�
�����	
�� 
� ����
��
��	 ������
��%
��� 
� ���(�
����
���	 �����
��% ��
�� ���� �
��� ��� ��
"
��	 ���3� �� !�
"��(
��#� 5!�
"6% ��� 2�		�� ��� $������ 52$6 ��� ���
����� ��� ����	������ �� ���
	������ 7� ������� ��� ��
����� ���� ��� ��� 8�	�� ��� ��	���� �
����	�� 7� ��"
�
�� �
��#��
�" ��� ���� #��������� ����
��
��	(������
��	 ����	 �� ����� �����
(
�
��� ( ��� ������� �
������
��	 ����	 ��#�
�� �� 9	���� ��� 
��
 59�% 9�6 ���
������� 7� ���� ������� �� �
��#�� ���
�#� ������#��
��� �� ���
	���
��� �����(
�����
�" �� �������	
���	� #�
����	 ����% ��"
��
�" �
�� ��� ���3� �� 5')6%
��� 5#	�6% ��� ���� ��� ���� ������ ���3� 
� ��� 8�	� ��� �� #��� �� ������#��
� �����������
��	 ���	�"#� �� ��� !�
"����#�(2�		��($������ �������	
���
���

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

 �'����� ���� ��� #� ��� &� &����� ��� ��� &�!!���� ��# ��""������� � � !��� %��&�!��
�



� ������� 	��
���	

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

���� � ����� ������ �� ����� ������������ $�� �#����� �� ��
� ����
�� 
� ��
�����	� �����
�� ��� ���������	�"� �� ����� �����
�
��� 
� ����
��
��	 ������
��%
��� 
� ��
� ��� �� ��� ��� ���"� ��� �#����� �
��#��
��� 7� �
		 ��� ������� ��
"
�� �� 
�����#��
�� �� ��� �#�:��� �� ����
��
��	 ������
�� ����% ��� �
		 
������
����� ��� ������ �� ��� �� ��� �#����#� ��;����3� �� ��� �#�:���� 7� ����		 ����
��� ������	 ��:��� �� ��#�� �� ��� ������ 
� ��� ��8�
�
�� ��� �������
�� �� ,
���
������
	
�� �
���
�#�
���� !�� �� 
�8�
�� ��� < � �� =���� ����� < 
� ��� 	���
��
��% �#� ��� 
� ��� �;���	�� ����
����� 
� ��
� ����>% ��
�� 
� 
����
��� #���� ���
���
�� �� ��� �������� �% ��� ��� �� ��
�� �� < 
� ��� ��		���
�� ? �� �#���
���
����
�" < �� ���� ��� � =��
�� ��� �#� �#������ ��� �� ���#��� �� �� 8�
��>� �
���
	���
�� � 
� � �(�@#
���
��� �#���
���	 ?� �% ��
�� ���#	� �� 
����������
�� ��� ����"� �� ��� ��
� ���8"#���
�� �� A� ��� ���� ���� < 
� 8�
��% ��� ,
���
����#�� ���� ��8��� ��� ����� � � B 
� ��� ������
	
�� �
���
�#�
�� �� ? "
��� ��

=���> ����=�> C
�;�=���=�>>�

���
�;�=���=�>>

7��� < 
� 
�8�
��% ��� ������� � ��@#���� �� 8�
�� �#����� <� � < ��� ����
����
��� ��� �� ����#��� ����
��� �� ���3 	
�
�� �� ��� �;�����
��� �� ��� ���� =���>
�
�� � �����
���� �� <�� #�� ����#��� ���� � �����; ���% ��� ��� �;�����	 ��
���
�� ��
� ��� ��� ��		�� ��� ,
��� ����#���� D���� @#���
�
�� �����
��� ��� ������
��� �� 
�����#��� #�
�" � �
�
	�� �����������
��	 	
�
� ������#��� !�� 
�������%
��� �#���
��

�=�> C 	
�
���

�<���� 	�"
�
����

�;�=���=�>>


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

D�� ����
�	� ��� �� ��8�� � ����� �����
�
��% 
� �� � ��	#� �� � C ��� ��� ��
��
��� ���#��#�� �� ��� ��� �� ,
��� �
���
�#�
��� ����"��� $���� ��� ��� 3
��� ��
����� �����
�
���- 
� ��� 8��� 3
�� ����� 
� � �
�����
�#�#� ����"� 
� ��� ������(
�����
��	 ���������� ��8�
�" ��� ������E 
� ��� ������ ��� ����"� 
� ����
�#�#�%
�#� ��� ������� A� 
� ��� 	����� ���� �
		 ������� #�� $�� �
��	��� �;���	�% ���
3
�� �� ��
�� ���#�� 
� �������"���
��% ��#	� �� � ������ 
� ��
�� ��� � � ���
����� 
� � �
�"	� ,
��� �
���
�#�
��% ��� ��� � � ��� ����� ��� ���� $�� ���(
������	�"
��	 �
��#�� �� � ����� �����
�
�� 
� ���������
��� �� ��� ���������� ��
��
�
��	 �;�������� &�� #� �����
�� � ���
��	 �#�� �
��#��% ��		��
�" ��� �;���
�
��

� 
��
�� ���3 5
�6� !�� ��� ,
��� �
���
�#�
�� ��� ����������
�" �� � C ��� ���
�����	��
�� 	��"�� ������� 
�8�
��% ��� �� ����

�����=�> � �=	> C
�����

���� 	���



������������ ������ �

��� ��� ���(��
�� �����	��
�� �#���
��� $�
� 
��	
��% 
� ����
�#	��% ���� ��� � 8�
��
��	#�� 
 � <

����

��
���

�=�>

��

� ����� ��
 �	% ��� � C �=�>

D� ��� ����� ����% ��� � � ��� ��� ����������
�" �
"��(���� �
�� 
� �=�>�
 �� D��
���� �;����� ����

�=�> � ����� �=��� � �>�
 ��
�����

��

��
�� "
��� ������� �;���	� �� � ��
�
��	 �;������� �	��% ��� � � ��� ��� ��� ,
���
�
���
�#�
��� ����#�� ��� �
��
��� �����"� ��	#�� ��� ��� ��
� �=�>� �����
�" ����
��=�> ��� ��=�> �� �;���� ����

���=�>� ��=�>� � ����� ��� � �����
$�� 	
�� �� ��
�
��	 �;������� ��� �� ����
�#��% ����� ��� �	�� ���
�#� �	"����
�
�������
��� ������� ����% ��
�� �� �
		 ��� ���		 #���� $�� ��
� "��	 �� #����(
�����
�" � ����� �����
�
�� 	
�� 
� ���
���
�" ��� ��	#�� �� ��� ��
�
��	 �;��������
$� ��
� ��� � �������	
���
�� �����������
�� � 
� 
�����#���� 7
���#� �������(

�" �� "
�� � "�����	 ��8�
�
�� =
�����% 8��
�" �� �������
��� ��8�
�
�� 
� #�#�		�
��� ��#; �� ��� ������F> 	�� #� �#����
�� 
�� �������
��� $� �������� � ���� ��
���
	���
��� � �� �����"
�" �#� ���� �� ��� ��"���� �� ������� 
� ��� �������
A� 
� �;������ �� �������� ��� ���� �� ,
��� ����#���% ��� ��� �����	��
�� ����� ��
D� �� �������
��� 9����� ���
��	� �� ���
	���
��� 
� 
� �;������ �� ���� � 8;��
��
�� �� ��
�� 
� �������	
�� A� ��� �
��	��� ������
�% 
� ��� � �
�"	� #�����	�
�
"����	#� � 	 � 
 G� % ����� ��	#� ������
��� �		 ����� ��
�
��	 �;��������

$� ����	#�� ��
� ����
�� 	�� #� �
��#�� �
������
��	 ����	�% ��
�� ��� ��� ��
�
�#�:��� �� ��
� ����� $��� ��� �������� �
H����� ���� ��� #�#�	 	���
�� ����	��
7� �
		 ��� ������� �� "
�� � ��8�
�
�� �����
��
�� �� �#�� ����	� ����% �#� :#��
�#����
�� ��� ������ ����#��� �� ��� ����	� ���� �� �
		 ����
���� � ����	 
�
�
������
��	 
� ��� �������� "��#� � ���� �� < �� �
����
��(	
���� �����������
���
��
�� ������	� ��� < 
��� 
���	�� 7� ��#� ����
� � �
������� �� 
��"�� <�� �
<���� � � � � � A� 
� ����� ���
�" ���� 
� ��
� �����;� 
� 
� ��������	� �� �;���� �
�� �� ��8��� 
� �#�� � ��� �� �� �����"��� � ���
	���
�� ���� <� �� � 	��"�� ���
������=<�>

���� ����� � 
�����!��!�" #���"�� $�� ��
��
��	 �����������
��	 �;���	�
��
�� �
		 ������� #� 
� ��� ������� �
������
��	 ����	�� $���� ��� ��		(��#�
��
��:����% ��� ���
� �������	
���
�� ������ 
� ��������� 
� ��� ���3� �� 
��
 5
�6%
��� 2�		�� ��� I�3���� 52I6� 
��
�� ���3% 
� ����
�#	��% "
��� � �	��� ��� ����
��
����#�� �� ��� ������% �� ��
�� �� �� ��� ���� �����
�" �� ���% ��������� 
� ��
�
����
�� �� �
		 �
��	� ����� 
�� ��
� ��
��� ��� �#�#�� ���������� $�� ��
� ���#	��



� ������� 	��
���	

Λn

Λ1
n-1Λ 0

n-1

. . . . . . . . . . . . . . . . 

������ �


� ��� ��#�� �� ������� �
������
��	 ����	� ���� ����
��� �� 9	���� ��� 
��

59�% 9�6% ����� ������ �
		 ����� �� �#� "�����	 �����������

&�� #� ������ <� ��� ��� �� �
���� ��@#����� �� 	��"�� �

<� C �=��� ���    � ��>� �� 	 �B� �
$�
� ��� 
� ���#��		� ����
�
���� 
� ���% <���� C =B� ���    � ��> ��� <���� C =�� ���    � ��>E
��� ���� "�����		�% ��� ����� � � � ��� ����� ��@#���� =	��    � 	�> 	 �B� �� ��
��� ��8��

<������������
C �=	��    � 	�� �����    � ��>� �� 	 �B� �

�� ����
�
�� <� 
��� ���� �#����� �� �@#�	 �
��� $�� ����� �� ��
�� �� <� 
� ?� C �� -
<� � ���� �� � ������� �
������
��	 ����	 
� � ���
	���
�	 �� - ?� � ��� �
$� ��8�� 
� �� ���� ��� ��		��
�" ��� �� ����- �� � �E � J�����(#�K ���
	���
�	
��� - ?�� � ��� % ��� � �#���� � 	 =�� �>� $�� �#���
���	 �� 
� ���� ��8���

��#��
��	� �� ��� ��		��
�" ����#	�-

=���> ��=����> C ����=������
�

> L����=������
�

> L
��

���
5M�����=�>6

� 

7� ���		 ������ ��� ��
�	� =������ � �> C N% ��� �����
��� ��
�� ��� �� ������
��� ������� ���
	���
�� "
��� �� ��
� ����� A� 
� ���#��	 �� 
�������� ��� ����#	�
=���> �� ��� ��8�
�
�� �� � �������	
���
�� �����������
��

�	
�� - ����� � ���
,
��� � ���
	���
�� �� ��� � ��	#� � � B �� ����
� � ������
	
�� ����#��

����� �� ?� "
��� ��

�����=�> C
�;�5����=�>6

M���� �;�5����=�>6


!�� �� ���� 
���"�� � 	 5���� ��6 	�� #� ��8�� ��� �#���
�� ��=�E �> �� ��� ������	
��
���� ��� �#� M�����=	> ��3�� ��� ��	#� �� ��� ��	�#	��
��� 	��� �� ��� ��		��
�"
���#����� ��	��
���-



������������ ������ �

=���> ��=�E �> C ��=�> �;�=��
�������>

�����
��������

����=��E �>����=�� ��E �>�

����� ��=�> 
� � �����	
�
�" ������� !#����� ����
�����
��� ������ �� ��� ��	(
	��
�" ��#�
��
� #���������
�" �� ��� �����
�#� �� ��� ����	 ���� ��� ��
�
��	 ����
!�� � � ��� �� �;���� ���� ��� ���
��	 ��	#�� �� ��� �#� M�����=	> ��� �� �����
� � ����� !�� �#�� � ��� �#	�
�	� �;�=���������>� � �� ���% ��� ��� �@#��
��
=���> ��� 	��"� � ������� 	
3� ��� �����	#�
���

D� ��� ����� ����% ��� � � ���% ��� ���
��	 ��	#�� �� � ������ �� ����� �% ���
��� �#	�
�	� �;�=���������> ������� ���
���
�"� 7� ���� ���#�� ���� �� ���
��� ���
��	 ��	#�� �� � ��� �#�� ���� �������� � �� A� ���� 
� ��% 
� 
� ���#��	 ��

�����#�� � ��� ���
��	� � �� � C �������� ��� �;���� ���� � � � ��� � C ����
���
�" ��=�E �> C ��=��

������E �>���������% �� ����

��=�E �> C ��=�>�
���

�
������������

�
�

����=��E �>����=��E �>���������

D#� ���#���
��� 	��� #� �� �;���� ���� ��=�E �> ��� � 	
�
� �=�E �> �� � � ��
.���
�" �� ��� 
� ��� ����� �@#��
�� ��� �����
�" ��� �����	
�
�" ������ ��
����
� ��� ��		��
�" 
���"��	 �@#��
�� ��� �=�E �>-

=��+> �=�E �> C ���
�

� �

��
�=

��
�
L �E �>�=

��
�
� �E �>��

O��� ���� 
� �=�E ��> 
� � ��	#�
�� �� =��+> ��� ���� �� � B% ����

�=�E �> C �

��
�

��
�E ��

��
�

��


����� �� ��� 8; �� �� ������
���% ��� ��	�� ��� 
���"��	 �@#��
�� �� 8�� �
�#���
�� �� ��

	�"���$ ��� ����$��" �%&������ A� 
� ���#��	 �� ��
� ��
�� �� 
�������� ���
�
"�� �
�� �� ��� �@#��
�� =��+> �� �� 
���"��	 �������� ����=�E �> ��� �	�� ��		 
� �
�������	
���
�� �����������
��� 9	���� ��� 
��
 �������% ���� ��� ����� � 	 =�� �>
��� �������� ��� ��� � ,�#��
�� 8;�� ��
��

����=�E �> C

�
��
�

�;�5���=�>��6 ����� ��=�> C �� =�� �>

$��� ���� ���� ���� 
� �� �������
��� �
	���� ����� �� �#���
���% ��� � 	 =
�
�� �>

��
� 8;�� ��
�� 
� �������	
� �
�� � �
�"	� #�����	� �
"����	#� � C � � � �� !��
� �

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

�������% ��� ! ���		 ���#"� ���� ��� ��	� �� ���� ��� � C
�
� � ! ��� �;
������

�� � �
H����� 8;�� ��
�� ��=�E �> �
�� � �
�"	� #�����	� �
"����	#�� $�� �#���
��	



� ������� 	��
���	

��
����� �#""���� ���� �#�� � ��	#�
�� �;
��� ��� ����� � 	 =�� �>% �#� �� ����� ��
���� �;
��� �� �� ����

!�� � "
��� �� 	 � ��� ����� �� ���	(��	#�� �#���
���	� �� ?� 
� � ���	 ������
�����E ��� ����� �� �����(#� ���
	���
��� ��� �
�� ��� �������� ���� ���=�> C
���=��> 
� � �	���� �#���� �� ��
� ������

��'������ (�(� 7� �
		 ��� ���� � 8;�� ��
�� �=�E �> 
� �����������
��		� ����	�

� ����� �;
��� �� ��� �� ���� ��� " �� �����(#� ���
	���
��� ��� �#�� ���� ���
��		��
�" ��	���

� !�� ���� ��� 	 " ����� �;
��� ���=���> �#�� ���� ��� ������
	
�� �
���
�#(
�
�� ��=�E ���> ���3	� ������"�� �� �=�E ���> �� ����

� !�� � � ��� ����� �;
��� � �#���
�� #=�> �#�� ���� �� ���

��=�E �> � ��
��#=�>��

�;�

�
� ��

�#=�>��

�

��� � �#�� ���� �������� � � ��� ����� �� $���� �;
��� $ ������
�" ��	� ��
�=�E �> �#�� ���� #=�> � ����� �=��� � �>�
 ��� � � ����

� !�� � � ��� ����� �;
��� � �#���
�� %=�> �#�� ���� ��� �����"� ��
��
���

	
���� �=�> ������"�� �� �%=�> �� ��� 
� ������
	
�� "�������� ��

��� ���
	���
�� ���� ��������% ����� �;
��� & ������
�" ��	� �� �=�E �>
�#�� ���� %=�> � ����� ��� � �����

D�� �;����� ���� ��� � 	 =
�
�� �> ��� ,�#��
�� 8;�� ��
�� ���� 
� �����������
��		�

����	�� $�
� 
� 
����� ��% �� ��� ����� �� 9	���� ��� 
��
-

)�����# (�(� ��� ����� �
���
�� � B� ! � B� � 	 =

�
�� �> ����� �	
��� �� 	 � �� �

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

����� �	
��� ���=���> ���� ���� ���� � �
���
�� �� �� ��=�E ���> �������� ������ �� ���

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

�� ������	
 �	��

���� � ������ �� ��� ���$����&# �����#�"�*����� )����� ����� 	&""����+
�!�&""��+ ��� ��&��!�� 7� ��
�P� ����		 ���� ��� ��
� ���#	�� ��� ���:��(
�#��� �� ��� ��	������� !�
"����#� �������	
���
�� ������ �� #�
����	 ����� 7�
�
		 ��	� �
��#�� ��� ���� �� ���
��(��#�	
�"�% ��� � ���� ����
	�� �;���
�
�� 
�(
�	#�
�" � ���
�� �� ��� "�����	 ���� �� ����� ��� ������ �� &�#�
���� ����� 5&�#�6�

&�� #� 8; $ � �� 2���
��� �� ���� #�
����	 ��� � - 5��� �6 � 5��� �6%
�=��> C �=�> C ��� 7� �
		 ��@#
�� ���� � �� '� ������% �;���� �� ��� ��
�
��	
��
��� $�� 	����� �
		 �� �#����� ���#��� �� �� �� ����� $% ���� 
� �=�> C �=���
>
���� B% ����� $ � �% ��� � 
� � 	���	 �
H�������
���



������������ ������ �

��'������ ,�(� $�� ��� � 
� !�
"����#�(2�		��($������ =!2$> �������	
���	�

� ��� ��		��
�" ��	��- ��� ��
�
��	 ��	#� �=B> 	
�� ����� ��� �
�"���	 � C 	% ��
��
�����% 
� ����
�#	��% ���� � ��� � 8;�� ��
�� (� C � �� 	 =B� �>E ��� ��� 
������
� � ���� ��� 
������	 5�(� � (� 6 
��� 
���	��

A� � 
� !2$ �������	
���	�% ���� ��� �����	�� ������ 
������

���� Æ �=�� �� > - 5��� �6� 5��� �6

� �"�
� � #�
����	 ���% �� ���		 ��		 
� ��� !2$ �������	
���
�� �� � % ��� ������

� ����� �
7� ���		 ��� ���� � ��� � 
� �� !�
"����#� ����
�����
�	 ���� 
� ��� �����
������#�� ��� �� �������� 
���8�
��	��

���$����&#-�""��-)������ �����#�"�*����� �������"�!��� !��.�!�&��� ���
����� $ � � ����� ��	
�
 � ����� ��	���� �
 �� �	����� ���
 
��� ���� ����
	
 � 
����� ����	� �� � ��� 
��
�� �� �
 	�� �
 � ��� ����	� ���� ��
 �
���� ��	� �
 	 �
 �	�� ��� ������	� ��������	�	�� ��������� )������ 	
 � ����
���� �������� �	�� � 
	��� �	������� Æ
 � B ���
	�� ��� ���
�� �	� �	
�� �� ���
��
� �� ��� 
������� 	
	�� � � ��� 
����� ��	���� �� �
 ��
	
�
 �� �	����� ���

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

�� ��� ��	�	��� ��	� �� ����� $�

������ � �


	 ��� �	���� ���������

$�� �
"����	#� Æ
 
� ��		�� ��� !�
"����#� �;������% ��� ��� 	
�
�

� C 	
�
���

�	�
��� �


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

)�� ���" �����#�"�*����� ������� $�� ��
� ���
������� �� ��
� ������ 
�
&�������� ����#���(���
���� ����� 5&��6 �� ��� �;
������ �� � 8;�� ��
�� �� ����
��� $ C � �
�� ��� �
"�� �������	
�
�� �������
��� 7
���#� ��� ���
������ �� �
����#���% 
� ��� ���� ����� ���� ��� �������	
���
��� ������� ��	��" �� �
������� ��� 
� ��� '� ����	�"�� A� ����
�#	��% ����� �;
��� � ��#�� ' C '=$> � �
�#�� ���� � ' � � �� � ' ��� � C ����� ��� �		 � �#Æ�
���	� 	��"�� �� �
�����@#����% ��� &(	
�
� ��� �� ��� ��
�
��	 ��
�� �� � 
� � ����
� 2����� ��� �
��
��#���� "��������

)�� !�#�"�/ �����#�"�*����� ������� $�
� ������ ��� ���� ����	���� ��
#		
��� 5#	�% ��6% ��� 	���� �� ���#		�� 5���6% ��� &�#�
�� 5&�#�% &�#�6� A�
���	
�� ���� $ 
� �� ���� 
���"��% �� �
		 ��	� �
��#�� ��� ���� $ C �� ������ ��
��� 9����� ���
��	� �� ���	��
� ���� � ��8��� 
� � ���	(�������
� ����	�"
��	
�
�3 ) � � �
�� ��� �#� ����% ��� �#�� ���� B 
� � �
��	� ��
�
��	 ��
�� �� � �



� ������� 	��
���	

�����#�"�*����� �������"�!��� ������#� ����� ��	
�
 � �	��� ���� ��	�
�� �� ���� �	�� $ C �� ��� ����� �	����� � �	�� $ C � �� ��	������
����	����	�
� ������ � �� 	 ��� '� ��������� ��� ����	� �� 	
 � �����	�
����	� �� � ����	 ) � � ��	�� 	
 �������	���	��  ���� 	
 �� - ) � ��=)>
	
 � ������������	�� ������� �� B� �� ) � ��=)>!� ����� 	
 � ��� 
��
��
�� � �� ��	�� ��
	
�
 �� �������	���	�� ���
� 
��� ���� ���� �����
 �� �
�����	� �������� �� � ��� �	��������� �� �� 	 �� �� ��� 
��� ���� )������
��
 ��� �	��� ��������	�	�� �������	�
�

���� 0&"-	����-1����� 
�#�"�������� $�� ����� �� '#	% 
��
% ��� )���
�
5')6 � �H���� � �
���� 	
�3 ������� ��� !�
"����#� �������	
���
�� ��� ���
���	� �� ����
��
��	 ������
��� 7� �
		 ��3� 
� �� ��� ������#�� ��
�� ��� �#�

�����
"��
��% ��� �
		 ��
�P� ����� ��� ��
� ��
��� �� ��� ������#��
�� ��	���
7� �
		 ��"
� �� 8;
�" �� ���� #�
����	 ����
�" � - 5��� �6 � 5��� �6 �
��
!�
"����#� ����
�����
��% �
�� � ��
�
��	 �;������ $ � � ��� �
		 ���#�� ����
��� !�
"����#�(2�		��($������ �������	
�
�� 2��:���#�� ��	�� ��� $� $��� 
�% �#�
���������� �
		 �� ��#���� ��� $ C �*� * 	 � % ��� ���#	� �� ������� �� ���:���#���
��� ����� ��	#�� �� $� 7� ���� ���� ��� �#����� �� 5')6 ���#�		� ��3� � ��
�� � !�
"����#� �������	
���
�� 8;�� ��
��% �������% �#�� � �����
��
�� 
� ���
��������� ��� ���
� ������#��
���

&�� #� ��"
� �� 
�����#�
�" ���� �#�����
�" �����
��� 7� �
		 ������ Q
���
� �

B ��� �������
� �������	
���
�� 
������	 �� 	���	 �% ���� 
�% Q
���
� C 5�(� � (� 6%

�=Q
���
� > C Q

���
� % ��� �=Q

���
� > C 5(� � �=B>6 � Q

���
� � $�� ���	� �� 
������	� �� 	���	

� �
		 �� ������� Q
���
� C ��=Q

���
� >� $�� 
����
��� 2����� ��� �� � 
� ���� ���


��������
��

� C &�=B> C


���

�����
���

Q
���
� 

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

9
�=3> C !�!�!� � � � !���� !� 	 �B� �

�� �
���� �;����
��% � C !� L !� � � L � � �L !��� � ����� 7� ���
�#�	� ����-

����������� ,�(� ������� Q
���
� � Q������ �  � 9
�=3> C !�!�!� � � � !���� ��� 9
�=�> C

!�!�!� � � � !��
A� �
�� �� ��� ����
�#� ������
�
��% �� ���� � ��		(��8��� ���(��(��� ��� R -
� �� !�!� � � � !� � � � ���� � �� ��� ����� �� ���(�
��� �
���� ��@#����� M
�����

����������� ,�,� ��� ��� R ��!������ ��� ���
� �� � �� ��� ���
� �� �����
������
�

���� - !�!� � � � !� � � � �� !�!� � � � !� � � �L �BBBBB � � �
��� (������ ��� � #� �) ��� ��!�� $�&�!�� �����$���&� ���� ������� 	�����



������������ ������ �

&�� #� ��8�� ��� 	���
��� < C � ��� <� C ���    � �% ��� ��� ������ �� ��
��
? C �� - < � �B� �% ?� C �� - <� � �B� �� $�� '#	(
��
()���
�
���
	���
�� ��
�� �� ��8�� ��	�� 
� � �#���
���	 �� � - ? � ��� � &��

Q
���

!������� � Q
�����
!����������

��� B � ( � ��� $�� ��� R ����
�� ���� �������
��	�

���

���� � �
�BBB � � �B !�!��� � � � !� ���

���� � �
�BBB � � �B !�!��� � � � !�

��
����� &��

	�"

� �Q���

!��������
�Q�����
!����������

�

�
� "�� =!

�� !��    � !�>

����������� ,�2� ��� � "	�� ��#���� !�� !��    � !� ��� ����
� "�� =!
�� !��    � !�>

��� � �
�
� �� ��� ��
�� �� ����� "�=!
�� !��    � !�>�   ����� 
� � C 	
���� �Q���

� � �Q�����
� �

���

=���> �"�� =!�� !��    � !�>� "�=!
�� !��    � !�>� � ����� ������������

$�������� ��� ����
�� "�=!
�� !��    � !�> ������� �� � �
�
� �� � ��� ��
�� �
��

�� ������ "=!�� !��    � !��   >� ��

=���> �"=!�� !��    � !��   >� "�=!
�� !��    � !�>� � ����� �=����>�

7� ���� � ���#��	 
����
8���
�� �� ? �
�� M���� A� �
�� �� ��
�% ��� �#����� ��
5')6 �������� �� �
�� ��� �#���
�� "=!�� !��    � !��   > �� ��� 
�������
�� ��(
����
�	 �� ��� 8��� �����
���� �
�� ��� ����
�
�" �����
������ $��� ���� ��#�
����
��� � ��@#���� �� ���
	���
��� ��� � - ?� � ��� "
��� ��

��� � =!��    � !�> C �M�"��"=!"� !"���    � !�� �� B�    � B�   >

A� �
�� �� =���> ��� ���
	���
���� � - ?� ��� ��� �� ���#��		� ��8��� �� ���
	
�
� �� ��� ����� ��@#���� �� 8�
�� ���
	���
���� D������ ���� ��� !�
"����#�(
2�		��($������ �������	
���
�� �������	
�
�� 
��	
�� ����

����������� ,�3� ��� ������ �� ��� ���
���
�� ��� � �� �� � �� �� �����
� ��� ���
�� �� � ����
����� ����
� � � ��� ��� � 
�� �
������
�� ������ ���� 
��
��� ����� �� ��� ��
�
��� �	���� $ � B�

$�
� �������� �� �� � ��3�� 
� � ������
��� ���	 �� ��� ��#�� �� ��� "������
�
�������
�� �� � % �� �
		 �� ���� ��	��� �������% ��� 
����������� ���� ��� ���
��
�� � ��3�� �� � � ���� ����
���� ��� ��8�
�" � ����
��
��	(������
��	 ���	�"#�
�� ��� !�
"����#� �������	
���
��� 7� �
		 ���		 �� ��� 	���� ��
�� �#�����% ���
��� ������% 	�� #� ������� �
�� �����
�
�" ��� ���#	�� �� 5')6�
$�� ��		��
�" ���
���� �� 5')6 
� �#��������	 ��� ���
� ���	��
�- ����� �;
��� �
�������� ' � � �#�� ���� ��� ����� � � B

=���> '�� � �Q���
� ��

�;������� � =!��    � !���>
� '�



�� ������� 	��
���	

����� 9
�=�> C !�    !���% ��� !� C �� $�� ���� ����"� �� �� � 
�% �� ��8�
�
��%
��� ��		��
�" 	
�
�

�=�> C 	
�
���

�

�
	�" 5M��������� �;� ��M�"��"=!"� !"���    � !�� �� B� B�    � B�   >6 

$�
� 	
�
� 
� ���� �� �;
��% ��� �� ����#�� � ������ ��� ��������#�	� �������
�"
�#���
�� �
�� �=B> C 	�" �% 	
���� �=�> C ��� $�� #�
@#� ��	#� �� �� � B ���
��
�� �=��> C B ����������� �� � ����� �����
�
��� !�� ��
� ��	#� �� � ��� �#�

� ��� �@#��� ����3��� 
� ��#���� �� ����� ��� ��	�� �� ��� ���
�
�� ���������%
��
�� 
� ���:#���
�� �
�� =���> ��� �� ����� �� 
��	� ����

��
�=� > C ��

	&""���� � ����������� �� '��	-��"�-��#�"�� ����� ����� $�� �;
������ ��
��� 	
�
�
�" ���	
�" ���
�� "=!�� !��    � !��   > ��� �� ���� �� ��
� ��
�� �� � ����(
���� 
���
��
� �� ��� !�
"����#� �#���
���	 �@#��
��� �������% ���
� ���#�� 
� ����
"�����	 �� ���� ���� ��� ���3 �� #		
��� 5#	�6� !
���	�% 	�� � �� � 8;�� ��
�� ��
��� !�
"����#� �������	
���
�� �����������
�� �
�� ��� ��
�
��	 �;������ $% ���

=��+> �=�> C

�
���� � 	 Q���

�

���=�>� � 	 Q
���
�

����� � 
� ��� !�
"����#� ���	
�" ������% �� ������� $�� �#���
�� �=�> �
		 �	��
� �
"�
8���� ��	� 
� ���� ��		���% �� ��� ������% �������% 	�� #� �
��	� ����
���� 
� 
� ������% ��� �� ��
�
��	 ��
���% ��� 	����� � 
����
���� $�� ������ 
�

��
��� �� ���
�� ��� 	��� ��������% ��
�� 
� � ����� �����@#���� �� ��� !�
"��(
��#� �#���
���	 �@#��
��� ���� ����
8��		�% ��� �#���
�� �=�> ��
��� ��� �
����
��@#����� 
� M���% ��������
�
�" ��� ��
��� 
� � �� ��� 	���% ��#� ���������
�"
=!�� !��   > 
��� =!�� !��   >� #		
��� ���� ��3� � @#���
��% ���� ��#	� ��� ��
��
������
�� �� � 2����� ��� �� ���	
��� �� � ������ ����
�"� $�� ������ �����

� ��� ���� �� � �������� 9����� ����#	��
�" 
�% 	�� #� "
�� ������	 ��8�
�
����
&�� #� ����
��� � "�����	 �
���� 2����� ���  ��
�� 
� ��� 
��������
�� �� ������


������	� ���� �������� Q
���
� 
���;�� 
� �#�� � ��� ���� .�����
�
�� ��� ��	��� ����		

���� ��� 2����� ���  ��� ��#���� "������� 
� ��� ����� 8�
�� �
���� ��@#����
&� C �!����� ��� ��
�	� �� ���	
�" ���
��

��=&�> C

� �Q������������
�Q������������� �

�Q����������� �
�Q������������� �

�Q������������
��������������

�

� ��#���� ���� ����� ��� ��	�� �� ���
�
�� ��������� 
���������� �� &� ��� �%
����� ������������ 
� ��� �
��	� "�� ������� ��� ��� �#�(
������	� �� Q������������ !��
� 	 =B� �6 	�� '��� ������ ��� �	��� �� ������ 	���	 �
H�������
��� �
�� �(�S�	���
����
�#�#� ���
���
���� 2���"� �� �����
����� �� �#�� �
H�������
��� ���� ���
��		��
�" �H��� �� ��� ���	
�" ���
��-



������������ ������ ��

����������� ,�4� �������  ��� ������ ��������� ��� ��� ����� � � B� ���
������ �� ��� ����
� ���
�� ��=&�> ������ 
������� �� '���������
��� ������
�	����
���� ���� 
 ��

&�� #� ��� ���� ��� ��� �� ���	
�" �#���
��� ���=!�� !�� !��    � !�> ��� ��� 2�����
���  
� �S�	��� ����
�#�#� 
� ��� ��	#� �� ���� ���	
�" �#���
�� 
� ������
���
�;������
�		� ���� 
� � �� ��� 8��� � ��"#������ A� ����
�#	��% 
� ��
� ����% �� ����
	
�
�
�" ���	
�" �#���
��� �=!�� !��    � !��   > �����
���� �� ����� ��@#���� 
� M����
��������% 
�  ��� ��#���� "�������% .�����
�
�� ��1 
��	
�� ���� ����� ���	
�"
�#���
��� ��� 
���������� �� '��� �����
���� ����"��% ��� ��#� ��	� ������ ��
��� ���
�� �� ��� '��� �
H�����
�	�	� ���#��#�� �� ��� 2����� ����

)�����# ,�5� ������� � ������ �������� %���� ���  
� ���� ���� 
�� ����
�
����
�� ��� �&����� ���
����� ��� ��� ���
� �� ��� �
��� ��
�� � ��� %����
��� 
� ����
'�� �� � '�����	���
� ��� 
 ���� ������ ����
��

%��������� 
� ��� ��
�� � ��� %���� ��� 
� '��� ������ 
 � �
(����
����
��������� � ��� 
������ 
 ��
�� ��� �������� �� ��� %���� ��� 
� ������� ���

�� ����
� ����
�� ��� �&����� ���
����� ��� 
 ����
������ ��� �
�
�
� ����
�
����
�� ��=!�� !�� !��   > �	
�� ��� ����� 
"
�� ��#���� =!�� !��   > 	 M����


��� ��� �#���
��� "=!�� !��    � !��   > 
�����#��� 
� 5')6 ��� ����
�" �#� 	�"�
�� ����
�#	�� 	
�
�
�" ���	
�" �#���
���% ��� .�����
�
�� ��� 
� � ����		��� �� ���
����� ��������

6��78��9 
�#�"�������� $�� ����� ����
�����
���% 
� ����
�#	��% ��� ���
����
=���> �#""��� � �
H����� �������� 
� �����
��
�" ���
	���
��� �� � #�
����	 ���
� �
�� ��� !�
"����#� ����
�����
��� 7� ��� ��8�� ��#=�> - ?� � ��� �
��	�
��

��#=�>=!��    � !�> C � 	�" �Q���
� ��

����� 9
�=�> C !�!� � � � !�� #�� J��ST��K �������� ��� ��� �������"� ���� ���
���
	���
��� ��#=�> ������ �� ��� ����
�" � % ��� ��#� ��� �	
"
�	� ����
�����
��� ��8�
�" �������	
���
��� 7� ���		 ��� 
� ��� ��;� ����
��% ���� ���� ����	�;
��8�
�
��� ��� ��@#
���% �������% ��
� 
� � ���� 
� ��� ������� �
����
��� !�� ���
������% 	�� #� ��3� ����% ���� ��� ���
���� =���> ��� �� ����� �� 
��	� ����
�����
�" ��� ��� ��
�
��	 ��	#�� �� � ��� ��# =�>% �� ���� ��� � �� C ��
�=�>�
�������% ��� ���
	���
��� ��#=�> ������	��� �� ��� ������"� �� ��� ����
�#	��
	
�
��

���� ������� ���&"� �� ����#�����#�!�" ���#�� �� �� ���		 ��� 
� ��
�
����
��% � �����������
��	 ��8�
�
�� ��� �������	
���
�� �� #�
����	 ���� ���
�	����� �������� 
� ��� 	
�����#��� 7� �
		 ������� �� 
����������
�� �� � �����
�� ������� 5���6% ��
�� �
�� ��� !�
"����#�(2�		��($������ �������	
���
�� ��(
������ �
�� � �
������
��	 �������	
���
�� �����������
�� ���
�" �� ���
	���
���



�� ������� 	��
���	

��	���� �� ��� ���� ����
����� ������ $�� ��
� ���#	� �� �������� ���3 
� ���
��		��
�" �������-

)�����# ,�:� ��� ����� $ � �� ����� � � � �� ����� ��������
� + 	 ,��
����� �	
��� � ��� �
����� ��� � ��
�� 
� �������
'���� �
�� ���
�� �� ��
����
����
�� ���� + � �� ����� ��
�
��� ��
� B ��� ��� ����� $�

7�
	� #�
@#����� �� � 
� ��� �����% �� #����� �� ��� ��"#���� 
� ���� � ��	��"�
�� � ���� �����
��
�� �	��� �� ���� =��� ��(��		�� I����
� �	���>� �� I����
� ���
����
��� ��� ���� ���#	�� �� � �
H����� ������ 
� 5I�6� D� ��
� 
������� �� #�
�
		 �� ��� ��� ������� 
���	�% �#� ��� ������ �����3��	� ������ ��
�� �������
#��� �� ����� 
�� 7� �
		 ��������� ���8�� �#���	��� �;�	#�
��	� �� ��� ���� �� ���
!�
"����#� ����
�����
���

&�� #� ��"
� �� 8;
�" $ � �% ��� �����
�" -�=�> - 5��� �6 � 5��� �6 ��� ����
� 	 5B� �6 ��� #�
����	 ����
�"

-�=�> C ������
 L ��� �

!�� � �	���� ��
����� 
������	 . C 5�� /6 � � 	�� #� ������ 0$ - � � � ��� �Æ��
��
�����
�� �������
�" ����
�" ��
�� ���������� 5��� �6 
��� .� �� �	��������
�������� �� ��� ��	�
�" ����
�"� -� ��
�� 
� #���#	 �� ���� 
� ��� ��		��
�"-

����������� ,�;� )�� 1 � 5�(� (6 �� � ������ ���
������ �� 5��� �6� �� . C
5-�=(>� 26 ���� ���� 2 � -�=B> C ��� �� ��� ����� �	
��� 3 C 3=2� (> ���� ����

=0$>
�� Æ -��% Æ 0% C -"

&�� � C � Æ -� �� �� ���� 
�8�
��	� �������	
���	� #�
����	 ����
�" �� ���
!�
"����#� ����
�����
�	 ����% ����� ��
�
��	 ��
�� ��� ��� ����� $� �� ������%

	�� #� ������ �Q���
� �

���
��� ��� ���	� �� �������	
���
�� 
������	� �� 	���	 �� $��

�������� ����
�����
��� �� ���(�
����
���	 �����
�� =��� ��"� 5��6> 
��	� ����
��� �����
��
��� �� � �� ����� 
������	� ��� �����;
����� "������
��		� ���� 
� �
�� �����
��
��� �� -� 
� ��� ������ ����
�� $�
� �
		 ���
���� �� ���� �;���� ���
��		��
�" ��8�
�
���

��'������ ,�,� !�� ����� � 	 � � �������� ���
	���
�� �� 	���	 � 
� � ���(
�
�" ����� - ?� � 5��� �6� ��
�� ����������� �� ����� 8�
�� �
���� ��@#����
�!�� !��    � !��� � �	���� 
������	

�����=!�� !��    � !��� C Q����������� � 5��� �6 
 �B

�
	��	�% � �������� ���
	���
�� ���� - ? � 5��� �6 ����������� �� 
������	 ��
���� 
�8�
�� �
���� ��@#����� �� �;������ �������� ���
	���
�� U����� 
� � ��
�
=������ �> �
�� � 	 5B� �6�

&�� #� ������ ���� ��� ��� =5��� B>� � =B� �6�>
�
�
���� �� ��� ��		���
�� �� ��������

���
	���
��� �� 	���	 �� $�� �;������ ���
	���
��� ���� ���������� �� ��
��� 
�
���� � 5B� �6� !�� ��� ������% �� ���		 �
�� ���� �
��	� �� ����	�"
��	 ������%



������������ ������ ��

����� ����	�"� 
� � ���#��	 ��� ����� ���� ��� ����	�"� �� �� !�� �� 
�8�
��	�
�������	
���	� ����
�" � �� !�
"����#� ���� �� ����
� � ��@#���� �� ��������

���
	���
��������=�> 
� �� ���
�#� ����
��% ��3
�" �� ��� 
������	� Q
���
����������� ���

�	������ �� ��� ���	� �� �������	
���
�� �� 	���	 �% 
���;�� �� ������� $� ��8��
�� �;������ ���
	���
�� U�����=�>% �� ��� U�����=�> C =�����=�>� 3> �����

=0
�
���
�
>�� Æ � �

�
���
�
Æ 0

�
���
�
=B> C -"=B>

9����� �������
�" ��� �#�����% 	�� #� ���� ���� ����� 
� � ���#��	 ��� �� �����
��
�"
� ��ST�� ���
	���
�� ��#=�> �� �����=�> �� � ���"���#	 �����������
�� 4 ��
��

���	���� ���� �� ��� 
������	� Q���
� �
�� 
�� 	��"���

���� 
��������	�% ����� 
� �	�� � ��� �� ������� � #�
����	 ��� ���� �� �;������
�������� ���
	���
��� $� ���� ���% 	�� #� ��8�� � ������
�
�� ������
�� 2���� -
����� �� � 	 �
H=5��� �6> �� ��		����
��'������ ,�2� $�� ������
�
��

2����=�����> C
���������

���

�
=0&�����>

�� Æ -����
Æ 0��

�
!�� �� �;������ ������� ���
	���
�� U����� C =������ �> �� "�� � #�
����	 ���(
�
�"

� ���
�	�

C 2����=�����> Æ -� - 5��� �6� 5��� �6
$���� ��8�
�
��� ��� ���#��	 
� ��� ��		��
�" �����-

����������� ,�<� )�� � C -�� �� ��� ��� 
 ��� ����
� ���
�� �
�� ��� ��
������
����
����
��� ��� ����� � 	 � �� ����

� ���
���

��� C ����� =�>
D� ��#���% ��� ������
�
�� ������
�� ������� ��		 �
�� ������� �� ��� #�#�	 ����
�� ����� �������% �� �
		 �� 
��������� �	�� 
� ��3
�" ����� �#� �� ���(
���
�" 
�8�
�� ���
	���
���� $� ���� ���% � �
H����� ���
�� �� �
������ �����
�� �� 
�����#���� &�� #� ����		 ���� ��� ���	
����
�� �� � '�(�
H�������
��
� - 5��� �6 �� 5��� �6 
�

5=�>=�> C
)��=�>

)�=�>
C )� 	�)�=�>�

$�
� ��� 
� � �
:���
�� ������� �
H�
�=5��� �6> ��� ��� ����� �� ����
�#�#� �#��(

�
��� '=5��� �6>% ��� 
������ ��
�" "
��� ��

�=5>=�> C �

� �
�� �

� �
��
'������3� �

�� �
� �
��
'������3

� �

7� �
		 ������ �� � �� ��� ���� �� �
H�� ��
�� 
� ��� �#		(���3 �� ��� �#�(����
�� '=5��� �6> #���� ��
� �
:���
��� #����� ����� - �!��    � !��� � Q��������� ���



�� ������� 	��
���	

������ - �!��    � !��� � VQ��������� ��� ��� �������� ���
	���
���� 7� �
		 ��8��
� ���#��(�
������ ������� ���� ��

�
��=������������> C
�
�

��=0&�����>
�� Æ -����

Æ 0��
� =0&�� ����

>�� Æ -�� ���
Æ 0 ���

��

A� 
� �	��� ���� �
��
��� ���
	���
��� ��� ������ 
��
��
�"#
����	� �
�� �������
�� �
��� A� ����� �� #��������� ��� �
�#��
�� ������% 	�� #� ���� ����

5=-���>=�> C =$ � �>
�

�


�����% ��� ���	
����
�� �� ���� �� ��� ����� =0&�����>
�� Æ -����

Æ 0��
��� � ��������

���
	���
�� 
� �� �;�����
�� �� ��� ���� � =�� L />� 7� ��� ��#� ������ �����
��� ����� �� ��
�	�� �� /� � � B �#�� ���� /� � �� � B% ��� ���#��		� 
����
��

R - ���� �
��� ����� 

$�� �
������ 
��#��� �� �
�� �� ����� 
� ���� �� �� �@#
��	��� �� ��� ��(�
������
�� ��� �� ������� ����� &�� #� ����� ��� ��� ��� �
�� ��� ���� ���
�� ��
�
������� ������� ����� ���� ���� ��� ������
�
�� �������� 2��� ��� �� ��8���
��� ��#���� ���� 
� ��� �� 	
�
�� �� 8�
�� ������
�
���� !#�����-

����������� ,�(=� ��� ������
�
� ������
� 2��� 
� ���
���� �
�� �������
�� ��� ����� �
������ $�������� 
� 
� )
����
�' � ����� ������ ����

*����� ���� A� 
� �������
��� �� ���� ���� ���� ����� ��� ����� ���
��� �� �
������
�� ���� ��
�� �		�� ��� ������
�
�� �� �� �;������ �� ��� ���� �� 
�8�
��	� ����
����� D�� �;���	� ��#	� �� �� #�� ��� ��
"���� ��(����

���������( C
�
�

�
��)��

6����� ��� 6 � �

��
���� ��#�������� 
� ��
� ���� ��#	� 
��	� ���� ��� 
������	� ���
�3 
� �
��
"������
��		� ���� / ��
	� �#�� �� �������� ��#	� �� ������
�		� �@#
��	��� ��
���� �� �
� �����% 
� ��� ��
		 �� �����
��		� #���#	�

�����#�"�*������ &�� #� ��� ���� �� �;������ �������� ���
	���
�� U����� C
=����� �> 
� �������	
���	� 
� ��� #�
����	 ��� � ���

�	�

� �������	
���	� �
�� ���
��

� 
� ��� #�#�	 ������ A� ��
� ����% � ���	�
��� � ��
� �� ���
��
� 
������	� 1� C

5�(� (6 � B ��� 1� ����� ��#����
�� ��#�� �� � ����		
�" 8;�� ��
�� ( � B�

��'������ ,�3� $�� �������	
���
�� �� � �������	
���	� �;������ �������� ���
	(

���
�� U����� C =������ �> 
� � ��
� � U����� C =�������� � V�> ��8��� �� ��		����

� $�� 
������	� VQ������� C �������� ��� "
��� ��

VQ������� C

�
� �
�*���������

=0&�����>
�� Æ -����

Æ 0��

�
���

1�� 



������������ ������ ��

� $�� ��	#� �� V� 
� ��� ��
�
��	 ��	#� �� ��� ��	�
�" ��� -�� �#�� ����

����� ���
�	�

C 2������=��������> Æ -��
$�
� ��8�
�
�� 
� ���� �� ���#��		� �;���� �� ��� 
�8�
�� ���
	���
��� 
� ����

...

-1

1

J0

J1

t
q

∆1∆0 ∆2

∆̂0...00

∆̂0...01

∆̂10...00

∆̂10...01

������ �

����������� ,�((� +� �
���� �� ��� ��������
�� ����� ���
���

C �	 ���
���

�

����� �� ��� �/�����!� �� � '/�� ������ $�� ������ ���#	� ��� ��� �
��#� ��
#�
�" �������� ���
	���
��� �� ��������� #�
����	 ���� �� ��
� ���"�� 7�
	� "��(
���	 #�
����	 ����
�"� ���� �� #��
�	�� 
�8�
��(�
����
���	 ���	 9����� �����%
����� ����������� �� �������� ���
	���
��� �� 	���	 � ��� �� ���� �#���� �� �� F
$�� ��	� ������	� �� ��8�
�" 8�
��(�
����
���	 �����;
���
�� �� ��� �������	(

���
�� 
� ���� � ���
	���
�� �� 	���	 � 
� ����������� �� � 
��� � ���
	���
�� ��
	���	 �L �� � ��� �� �
��#����� 
� 
� ��� ��		��
�"� &�� #� ��8�� � �������� ����
�� ����� � �� � ��@#���� � � C ����������% � 	 � � �� ��� �� �;������ ���� ��
� ��
� =� �� �>� �������	
���
�� ���#��		� ���� �� �;������ ����� �� 
�8�
�� �����%
��� ���������� ����� �� ����� � 
��� ����� �� ����� � L �� � ��#����
�� �� 	���	
2 � � 
� ��� ���� ��#��+=� �> C ����������� &�� #� �@#
� ��� ��� �� ����� �
�� ���
���� ���
�� �� �
������% �� �#��
�" #� ��� �
������� ������� ��� 	���	�� �� ����
�����% ���#	� ��
� �
������% ��� ����� �� ����� ��� �� 
����
8�� �
�� �� ���� ���

� � ���	 9����� ����� ��
*����� ���� &�� #� ���� ���� #�
�" ��� ���� �� � ��( ���� �����3 ��� �� ��8��
��� �� ���� �� ����� ��� ��� ��		��
�" "������
� �������"�� A� 6 
� �#Æ�
���	�
	��"�% ��� � 
� ��� 
�8�
�� ���� ����������
�" �� �� 
�8�
��	� �������	
���	� ���%
���� �		 ����� 
� 
�� �#Æ�
���	� ���		 ��
"�������� ��� �� 
���������� �� ����
�
2����� ���� �
�� ��#���� "��������



�� ������� 	��
���	

������� ������ ��� ��		��
�" �������-

)�����# ,�(,� ��� ����� � � � ����� �	
��� � �	����� ���� =� �� ��> ���� ����

��#���=�=� �� ��>> C =� �� ��>
$�������� ����� 
� � 
"
�� ����� ���� � � C ���

���
� �� � �����#���� �� ����

����
��� � �� �� �
��=� �� � ��#����=� �>>� B

����� ��� �	����� 
"
�� ���� =� �� �> 
� � "	�� ��
� �� ��

�� � �����@#����% ��� #�
����	 ��� � C 	
������
�	����


� � 8;�� ��
�� �� ���� �
�� ��� ����� �� ��� ��"#���� 
� ��� ��		��
�" ����	�"
��	 ��������� �-

��##� ,�(2 =6>����# $��� ����+ ��� $��� &�9?� ������� )� 
� � ������
���
���
��� ����� �� ��� 7 - )� � 5B� �6� )� � � �� � ���
���� ����  �

7 =)� � �B> � )� � =��� B> �� 7 =)� � ��> � )� � =���>�

��� 7 ��� � "	�� ��
� 
 )� � 5B� �6

Bounded  open set
0

1
t

B

R

Renormalizable t)( ,T
n

+t T( )n

-t T( )n

������ �

A� 
� ��� �
Æ�#	� �� #��������� ����� ��� ������ "��� ����% ��� "��� #� ����
�
��
����� 
��� �	��� A� �� ������ ��=� �>% ��=� �> ��� �
�
��	 ��� ��� ��;
��	 ��	#��
�� � ��� ��
�� =� �� �> 
� �������	
���	�% ���� =� �� �> 
� �������	
���	� ��� �		 � 	
5��=� �>� ��=� �>6% ��� ��� ����
�����
��� �� ��;
��	
�� 
��	� ���� ��
� 
������	 ��
��	#�� 
� ����������� ��� 
��� 5��� �6� $� ���� ���� ����� 
� �� ���� ��� ��#����
��� �� ����� ��
�� 
� ������ 
��
�� 
���	�% ������� ���	
�� � ����
�� �� ���	 � ��
��


��� ���� ��� �$���� ��� �#�� �� *����� 
����+��



������������ ������ ��

��#��� �� "�� �� � ��
��
 ��#�� �� ��� ���	
����
�� �� �������	
��� ����� $��
���� ��#��� �	�� 
��	� ��� �;
������ �� � ������"��� �#���@#���� �� � � �
�� ���
���
��� ��������� 7� �
		 �������� �#� �������� �� ��� ����� ��� �� ��� ������
�
		 ��� 8��	 �������� �� ��
� ��
��% 	�� #� ���� ���� �� ��� ���� � ��� ��:��� ��
��#�� ( � ����������
��	 �������	
���
�� �������� ��
�� 
� �#�����
�		� ��	����
�� ��� !�
"����#�(2�		��($������ �������	
���
��� �� �� ���		 ��� 
� ��� ��;�
����
��% ����� ��� ���� � ����
�#� 
������� ���� �#�� � �������	
���
�� ��������

� ��� 	
�����#���

��+� @��#����! �������������� �� �����#�"�*�����A � ������B�������&�
���� ��������� 7� �
		 �
��#�� 
� ��
� ����
�� ��� ���#	�� �� W
��"% ���
��% ���
#		
��� ���� 5W�6� $�� ������	 ��:���
�� �� 5W�6 ��� �� ������� �� :#��
�� ���
�;
������ �� �� �;����
�" �
"����	#� ��� ��� !�
"����#�(2�		��($������ �������	(

���
�� �������� �� � 8;�� ��
���
&�� #� 8; $ C �*% * 	 � % ��� 	�� �=�> ������ ��� ���
�� ��#�	
�" 8;�� ��
�� �
��
��
�
��	 ��
�� �� ����� $� 9�
�" �� ���	��
� ����
�"% �=�> �;����� �� �� ����
����	�"
��	 �
�3 " �� 5��� �6� &�� �=�> �� ��� �;����
�" ����
�" =��+>� ������
1� C 5��=B>����=B>6 ��� 1� C �=1�> C 5��=B>� �=B>6� ��
�" ��� �;����
������ ��
�% �� ��� ��	��� � ���	(�������
� ����	�"
��	 �
�3 X � �=">% X � 5��� �6% ���		
���#"� �� ���� 1� � 1� � X% ��� ����� �;
�� �
�:�
�� ���� ��
"��������� X� � 1�
�#�� ���� X� � X% ��� � - X� �� X 
� � ��������	 ����
�"� &�� #� �#����� ������
�� 
 ��� ��������� ��������� �� ���=X> ��
�� �����
�� ��� ��
"
�� �������� ���
9����� ����� �� ���	��
� �#���
��� �� 
 ����
�#�#� #� �� ��� ��#����� �@#
����
�
�� ��� #�
���� ����� &�� �� � �� �� ��� 9����� ���
��	� �� #�
����	
����
�"� � �
�� � �
�"	� ��
�
��	 ��
�� �� ��� ��
"
� �� ����� $ ��
�� ���� ���	��
�
�;����
��� �� 
 ����
�#�#� #� �� ��� ��#�����% ��� �#�� ����

� �=B> � �� �=B> � � �=B> � B � � �=B>

&�� ��� ������ ��� ����� �� ���	(�������
� ���	��
� ������ 8�	�� �� X �
�� �
����
�#�#� �;����
�� �� ��� ��#�����% �"�
� �
�� � #�
���� ����� $�� ��		��
�"
������
�
�� 
� ����
"���������-

����������� ,�(3� ��� ����
� �� ���� ��� 
�� 8��� ��"�� ��

��=9>=�> C 9=�=�>> ��� � 	 X �� 9 	 ���

� � 
�������
���

��'������ ,�4� $�� .�����(!�����
#� ���� �������� �, - ��� � ��� 
� ��8��� ��

=�,9>=�> C
�

-�,�����

��=:>9=:>

$�� ��;� ��������� ��	���� ��� .�����(!�����
#� ���� �������� �, �
�� ��� !�
"����#�(
2�		��($������ �������	
���
��-



�� ������� 	��
���	

Ω1Ω 0

0 f(0)f (0)2 f (0)3-f (0)2

σ
Ω

������ �

����������� ,�(4� ��� ��������� �, �� )����� ,��� ������ �
���� �� � �����
���� � 8��� - ���� ��� ���� �
�������� �	���� ��� ��� ����� �� $��� ����
�����

�, C =��>�� Æ)����� Æ �� L ���

����� �� 
� � ���!���
� ��� ��� �
������� �� �
������� �� �������� �� ���
������ =��>��=��=�>�� �=�>>�

�� � �����3% ��� �#����� �� 5W�6 ���� ���� ��� ����� % 	 � ��� ������

9���� C =��>��5��=�>����� � =�=�>>����6 	 ���

� �� �
"�������� �� �, �
�� �
"����	#� ����� C ���������
$�� ��������� �� ��� 	��� ������
�
�� ���#	� ��� ���� �� � �#���
�� ����� ��� ���#	��
�� ��� ����
�#� ����
���� A�����% ������
�" �� ��� �����3 ���% �������� ����� 
�
� ���		 ��
"�������� �� ��� ���� �� � 
� �� �������
��� ���� ��� �� �
����
�� 2����� ���� �
�� ��#���� "�������� 
��� � ���� �� � ��
�� �� ��� 2�����
��� �% ��� �������� �, 
� ���#��		� 
���������� �� � 	
����
���
�� �� ��������
�������	
���
�� �� ��� 8;�� ��
�� 
� � �#
���	� ������ ���#��#��� 7� ��#� ����
� "������
� 
����������
�� ��� ��� ����
��
��	(������
��	 �������	
���
�� �� ���
����
�#� ����
�� "
��� �� ��� ������
" �� ��� 
����
��� 2����� ��� 
� ��� �	����

��� ��� �������� �, 
� ��� ���
�
��% ��� �#�		�(.�����(!�����
#� ������ ���� ���
���	� �� ���� ��� �;
������ �� ��� �
�"	� �;����
�" �
"����	#�� $�� ��
� ���#	�
�� 5W�6 
� ��� ��		��
�"-

)�����# ,�(5� ������� � - 5��� �6� 5��� �6 
� � ������ ����
�� ��� �, ���
� �
������� � � ��

7� �����3 ���� ��� ���#���
�� �� ������
�� 
� �#������� �� ��� �#���
��	 �;���(

����� ��� $ C �% ��� 
� ��	�� 
� $ 
� �#Æ�
���	� 	��"��



������������ ������ ��

��#��C �� !����!�" !��!"� #���� 7� ��#	� 	
3� �� �����3 ���� ���� � �
�
	��
������#��
�� ��� �� ����
�� �#� ��� ��� ����#�
�" ��
� =5� �> ��
�� 
� ��� "�	���(
���� 8;�� ��
�� ��� ��� �������	
���
�� �� ��
�
��	 �
��	� ����� O���	�% �� ���
��8�� �� �;����
�" ���

�=�> C

� ���� � 	 5�=B>� � Æ 5=B>6
���=�>� � 	 5� Æ 5=B>� � C 5=B>6

����� ��� ���	
�" ������ � C �� �=B>� A� ��
� ����% ��� �������� �, 
� ��"��
��%

0

ξ

η

0(0)η(0)ξ η (0)ξ (0)η(0)ξ η (0)ξ

σ

σ

1=

������ �

��� ��� �#�		�(.�����(!�����
#� ������ ���	
�� �� �����	
�� ��� �;
������ �� �
�
�"	� �;����
�" �
"����	#�� $�
� ������ �� ��� �������	
���
�� ������ �� ��
�
��	
�
��	� ����% �������% 
� @#
�� ��
�
�	� D� ��� ����� ����% ������#��
�" � 9�����
���
��	� 
� ��
�� ��� �������	
���
�� 
� �� ���	��
� �������� 
� �
"�	� �����
�
�	�
D�� ��� ���� ��������� ���� ����� 
� � ����
�
	
�� ��� �� �	������
�� �������� ��
��� �������	
�
�� ����	�� 
� ��� �������	
���
�� ������ �� ��
�
��	 �
��	� ���� /
��� ��#�� �� ��� ������#� �� � 	
���� �������� �, 
� � ���	 9���� ������

��1� ��!"&���$ ��#��C��

�#������� �� ��� ��� !����� &�� #� �#����
�� ��� ���
�#� �
�
	��
�
�� ��(
����� ��� ��� �;���	�� ����
����� 
� ��
� ����- ��� ������� �
������
��	 ���
	(
���
���% ��� ��� ���
	���
��� ��� ��� #�
����	 ����� A� ���� ����� ��� ��"
�� ��
����
���
�" �� ���
�� �� � �������	
���
�� �����������
�� ���
�" �� ���
	���
���-

� ��� 8��� 
������� 
� 
� �	
��% 
� ��� ������% ��� �������� �������	
���
�� ��
!�� � 8;�� ��
�� �� �#�� � �������	
���
��% ��� ��	�(�
�
	��
�� ����#��� �#���
���	
�@#��
��� ��� ��� �����������
��	 ���������� �� ��� ������ =
� ��� 8��� ����%
�=�E �>% 
� ��� ������% ��� #�
����	 ��� �>� !�� ��� ������� ����	� 
� 
� ���
�@#��
�� =��+>% ��� ��� #�
����	 ����% ��� !2$ �#���
���	 �@#��
��� $�� �@#�(
�
�� 
� ���� 
���������� �� � �������	
���
�� �������� ���
�" �� �� �������
���



�� ������� 	��
���	

�#���
�� ������ 7� ��� ��		 ����� ��� ���������� �� �������	
���
�� � �
���(
����
� ��� � ���������
� ����� A� ���� 
�������� ��� ���������
� �������	
���
��

� ��#�
�� �� ���	��
� �������- ��� �������
�� �� ��� ,�#�� 
���"��	 �������� 
�
��� 8���% ��� #		
���(���#		��(&�#�
�� ������ 
� ��� ������� !�� ��� #�
����	
���� ����� 
� ��� �������� ����� �� ��� �;
������ �� � 8;�� ��
�� ��� ��� �
���(
����
� �������	
���
��% �� ��		 �� ��� W
��"(���
��(#		
��� �������� �� ����
�"

�� �������	
�
��� $� �#� 3���	��"�% �#�� �
�������
� �������� 
� �
��
�" 
� ���
������� �����

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

������� ���
	���
�� �� �������� ���
	���
�� U����

�
�������
� �������	
���
�� �	
�� �
�������
� �������	
���
�� �
�������� ����� �� ��� �;
������ ��

D 8;�� ��
��E
W� ���	��
� �� �������	
�
��

�
���
�#�
�� �=�E �> ��
����	 ��� �
����=�E �> C

�
�= ��

�
L �E �>�= ��

�
� �E �>�� ���� =�> C ���� Æ �=�� �� >

9	����(
��
 ���	��
� �� ,�#�� #		
���(���#		��(&�#�
�� ������

���"��	 ��������

	�#� ���� ����"�#�� �����	 @#���
��� �� �
������
��	 ����	� ���� ����� 
�

��
�� ���3 5
�6� $�� ��
� ���� ����	�� 
�-

� I;���� ��� �;
������ �� ��� �������	
� 8;�� ��
�� �� ���� �
�� � �
�"	�
#�����	� �
"����	#� �� ��� ���	� 
������	 � 	 =��

�
�>�

A� �
�� �� �#� ���	��
� �� �
		 ���-

� !
�� � ��
�
��	 8;�� ��
�� �� ��� �
�������
� �������	
���
��� A� � �����(
���
�" ���
�	� �
�� �� 9����
�3� �� �
		 ���� ��� �#�� � ����	�� ���
�� �����3�� �
�� �������� �������� �� �������	
���
���

A� ��� ���� �� ��� �����
��	 �������	
���
�� 
� 
� ���#��	 �� ���� ��� ��		��
�"
����	���-

� ����	�� � ����	��� �������	
� �
��#�� ��� ��� �������� �������	
���
���
� ����
�	� �������� �� ��
� 
� "
��� �� ��� ��#�� �� ��� .�����(!�����
#�
���� �������� �� 5W�6�

� ��� ��� ���� ��������% �� 
��
����� 
� ��� ����
�#� ����
��% �� ������#��
�� �	������
�� �������	
���
�� ������ ��� ��
�
��	 �
��	� �����

!
��		�% �� ��#	� 	
3� �� ����#	��� ���� ��� �
�������
� �������� �� �������	
��(
�
�� ��#	� ����� #���#	 
� ����� �����;��% ���� ����
��
��	(������
��	% ��� �����(

��	 =�#�� �� ��� ���������
�� ����
�"� �� ��% ��� 
�������>�



������������ ������ ��

����������

,-
./ �� �� -���� � ��� 0� 
����� ��+����"����� �) ��� & ���&�� ������ �� !�#��� �) ��� ���� �)
*����1� ��� � &��&�� !�#���� ����� ���	� 
	��� ��2.34�5� ��67�

,-
�/ �� �� -���� � ��� 0� 
����� � ���&�� ��#�&�� )� *����1� ���!�����&���� ��� � &��&�� !�#6
���� ����� ���	� 
	���� ��2.3485� �746�49�

,��/ �� ������� �6�� �&:!���� �  ��� !���;����� " ��� �������� �) ��� ��� � &��&�� !�#��
�� ��������&�� !�&����&�� ��&�� � <���� �� �����&�� =��� 47� 
� ��"� 6=� ��"� -� ���6<�%
�� :� .349�

,��/ �� ������� �� � ���� � ��>� ����� #1��#�!� ����!�� �� " ���� #�  ��� !���������� � 
	���
�������� � 8�3� �86��8� .349�

,��/ �� �������� �?�����&� ��# � ��� ���� �) �6������" @?�# ������� ����� ���	� 
	���

���2����5� ��� �� 77�A74B�
,C��"/ �� C��"��$��!� D���������+� !�� �& � ��� ���� )� � &���� �) ���6����� � ���)� !�������

� ����� 
	���� ��2.3495� �868��
,���/ 	� �� ���)� # ���� � &�!���� �������# � ��) �) ��� C��"��$��! &��E�&�� ��� ����� �����

���	� ���� �2.39�5� 7�467�7�
,���./ �� ���$�&�� C��"��$��!6�������6� ���� F��+� ������ ��# ����� 1� ��� ����� ���E�&�� ��

������ �� ���	�� ���2.3335� �.3 6 7���
,����/ �� ���$�&�� ��!��� �+� �  ��� '��# ���& !�� �� �����  �"��� � ���&�����&� � �� ����
,�� / �� �� ����� ��� �� ��#�& ������ �)  ��� !���;������ ���� �� ���	� 2�5 ���2.3395� ���

�� 87�6897�
,�&�/ �� �&������� (��� !���;����� ��# �6����)��#� G��&� C�$� �+� ��� �� &��� � ��&����

F��+� ���� � ���� .33B�
,�+
/ G� #� ����� 
� +�� 
� ���� 	��6#�!�������� #���!�&�� =��� �8� 
� ��"� =� ��" .33�
,�
/ �� �� ���"� �� �� ���� *� 
����+��� �?���#��" #� �&���� �) ��� �� ��# #��$���" ��� ��� �

����� ���	� 
	��� ���2.33�5� ��� �� 8�368���
,
��/ ��� 0� 
����� ���� � �) ����� � ���������� (�"� ���  ������� �� "�!�� � ���� .39��
,
��./ *� 
����+��� *�H� �����$�� �� �&�� �� �� ) �&���6��:� ����� #��� !���# $� ��� ����& �&����"

)��&����� �� #��� ����� ����� ��� !����!���&�� �� ���"� �) �� !��� G��� 2*� ��!�
<�� .3945� .8A��� 
���� ������� 
��� ���	�� 79� �!� � ����� 
�&�� � �+�#��&�� (��
.399�

,
���/ *� 
����+��� -���#�� '��# ���& #�H� �������� ��#  ��� !���;����� &��E�&�� ��� �!� �&��
�����!���&�� 
�&���� &��������� ��$��&������� =��� �� 2� �+�#��&�� (�� .3995� 7.4A7BB�
�!� � ����� 
�&�� � �+�#��&�� (�� .33��

,=
�/ =��� �� -�I 
���JK� ��� 0�I ������� �� �� C��"��$��! ���+� ������ ��# ��� !�#���!�&
)� !����!� 2(������5 �����	� ���� ���� ��2.3975� ��� �2��45� �6�4�


