
����������	 
 �
����� ����� �

����
����
��

���� �����	�
���

� ��������

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

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

���!�� ����� � ������ �!����� �������� ���� ��������	��� &��
�
#�� +��� ./0 .10-� %�� ����
� ���� � ����$�� ���� ���������� ,�
��
���������, ����!� 
���������
� � ����!� � ���
�� 
����� ���
����	 ������� �����!��� �
���������� ����
�����
� 
�
�������

/



����
������ ��*�
�� +�������� ��
��������� !���� ������� �������

������	 ���������� 
���!���� �������� � ���-� ' ����� ��������
���������� ����� ��	������ � ����������� ���� ����� ����	���
��� � ��������

2�������	 �����	 �
���� 
� ��� ������ ��������$�� �
���� 
����	������ ����������	 ��	 ��$���	 
�
��������� 
�����������
����!�� %�
����� ����� ��� � ��!��� XX ��
� ���������� !� ���
!������� ������� ���!���� ,���!����� ����!��, ����� ������ ������
��� � 
���������
�� ��� �� ����� ������ ���������	 �������
��
������
 3� 4���$ +/5/6 � /557- ���	��	 � �	����	�� ���� �����
���!��
�� �������� ����	������� ����� � ����� ������ ���
� �������	 �������
�� $
��� ������������ 
������������ ������� 
!�����
� ����$��� ���#������ �
��� � ���������� 
���������
� +�
�� !���� � ����	������- � ����	� �!��� ���������� ������

8� �� 
�����	 ��������!��
��� ����� � ��� ���	 ����$�	
�����	� 9� �� ����� ����
� �������	 �� � 
�
�� �����!��
��
���������� �����	 ���������������� !����	 
 ������ ���!���

�� +��� .60 .:0 .;0 .70 .<0 .=0 .50-� >����� ��$� !� ��	 ��� ����
�
����� ����������������!��
�� ����
 ��������!��
��� ����� � !��
��������� �����

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

�� 	�
�� ����!�� 
���������
� � 
����������� ��������� %� ��
������� �� �������������� �	� ���������������� �������� ����	�
������� � ����������������!��
��� ����
���� '����� �� �!� ���
������ ����!� �
����	 ���������� ����
��� � ���� ���� � ������
��	������� ��	 ������� ���� �� ����� ������ �� ���������� �
�����
�� �������� ?�	 ����$�� ��������� ��������	 �� �������� �
����� ?��������� ����� ����������� ����������� �� ����� ����	���
��� �������� ������� ����� ���&�� � ������!��
��� ������� �

!� !����� �� ������ ���
���� � ������������ ������������ 
����� ����!�� ��� ���������� ��� ��&����#�� �� ������	�� 

���$��� ���!��
��@ ����!�� �������������� �������� �� �����
���� �� �
�� ����	���� " 
��#� 
����� ��
#�� �� �&����������
��
����� 
���!���� ����! ����� 
����� ���� 
�
 !��� �!����� 
�
 � �������������
�� � ��� �� ��$������

1



� 	�
��� � ������ � ������������ ����

�����

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

���������


" 7A��� ���� XX ��
� ��!��� �
���� ���������	 ���
� �� �
����
������� �������� ����
������� ���������� 
���!���� ���������
4� ����
������ !��� ������� �
�� ,��������&���, ���	 � ���� 
!� ���& ������	 �������� �����	
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���!������� 
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Rn C f/� 1� � � � � ng ��� ����� �����
 ����������� �	��� 2��������
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��������� ����
������ M C fM�� � � � �Msg ������������ +�����!�
����- k � ���������� ������������� Mi +k � ��!����	��- i C
/� � � � � s �������� Rn A � k � n� B!������ s � Ck

n � � ��
��

�� ������� ��� "����
�� ������( � !� ���� �� ������� ������
���� �� ����
������ M ���� �������� ������!���	 �� ��� ����
�������D E�
 �� �����	� �� ������ s ����� ����
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����� ���!��� ��� ����#��� " ������ ���!�� �� �������� !���
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m+n� k� t- C maxfs C jMj ( � i� j � f/� � � � � sg jMi �Mj j �C tg�
B��
���� ����!�� m+n� k� t-� f+n� k� t- � 
����� ������	 
������	 �

�����	 ���������	�� ����!� +��� ��
#�� 1 � 6-� %��� �� ��������
��� 	�
�� � ��
��������� ������ ���������� ��� ����!���

6



������� � �	
 ����� �
 �� � �
 �����
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� � ����!���� +/�<;:��� H o+/--n� 4� ����!�� !� ���� �� ��������
����� ���� ������ ������!���	 ������� � ����
������ +�����$���
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����
������ ������� 
����� ������ 
����� ������� �������� 
�����#�(

M C fM 
 Rn ( jM j C k� / �Mg�
3��	�� !� jMj C Ck��

n�� � ��� � ���	�
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>�&�
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������ M ����	��� �� �������
������
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�����
�
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 !� As 
 Rn � jAsj C k� %������
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�
���� As ���������� M � �������� ������
��� At 
����� ������
���	 � As � �� ����� ���� ����� �����
� M ����� ������ �� ���� ���� +As�i� As�k�i- i C /� � � � � k � /� ��
��
��� k� / $�
� � �� 
����� �� ������ ������� � M �� ����� ������
�������� "���� � �������� As � M ����!��	 � �

��� �� ����� k
������� ��� As � ��$�� ����
������ � ���������� ��
������

������ ��������� 	������� ������ i � Rn � 	������� �������
���
� � �� �������� Rn� " ����� ���!�	� ���!������ �� ��������
� ������ 
�����!��
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 � ����	����

������ � ����� P +�- C �
n�

+�����!��� ����������
 nG � �� �� �!����
���������	����-� 3�� ��� ��������	 ����� ������� �� ������
���	�� ���������� � ������ ���������
�� 2�������� ��������
Ai�� C f�+i-� �+iH /-� � � � � �+iH k � /-g ����������� �������		 ��������
�� ������ n� 9������� Ai�� ������� � Rn ���� ������� k � �����
������ ��� ���������
�� �������� �������� Ai� %������� �������	
� �� !� �������� Ai�� ��� ���!����� k � ��������� �����������
Rn ��	���
� � 
�����!��
�� ������ ��� !� ����	���� P +Ai��- ����
��
������	 ��� ��� ����� �������� Ai�� �������� � ����!���� �

Ck
n
�

� ����� ������ ����� ��������� ���������� 	��� !� P +Ai�� �
M- C jMj

Ck
n

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

���
� � �������	 ����	���� P +Ai�� � Mj�- �� ���������� k
n
� 4�

���
�� �� ��$��� ����������	 ��� ��������� � M ������� ���� As�
3��	�� ���� !� � ����� ,�������������, ������� As�� ��� ������
� �� ����� k ���� � M� 3�����	�� &������� ������ ����	���� +���
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X
�
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X
�
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���!������
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��� 
� ���������� ����� �� ��$��
������������� >���!���� �� ������ �������!�� �� �������� �� ����
����� �
� E���!�� ���	
����� ����	������ ����������	 ��� ���
��������	 ��	�	 �������� ���&���!��
��� � ����� �� ��!��� ��
���� �������� �� 
���!�������� 	��
� ��� �� ����� �
�� ���
��������	 ���� ��$� �� ����� �����$
� ��������� �������� 
�����
�� �������� ,����	������ ������,� ����������	 ����	 ����	�
����� ������� ���$� � ������������ ������ ,����	���� 
������
!��
�	,� �����
� �����������	 � �� ���
�� ������ ������������ 
� ��������� ��� ���!�� 
 �
�� ���	�	� 
����� 
����� ����� �
������� �����$���� ����������� ��������	� !��� 
�����������
%� ������ �����	 ,����������������, ����	������ ���������
� ���������� 
����� �����	 �������	 ��������@ ����� !� ��

��� ���� �����������#�	 ������� 
����� �� ������ ����� ��!$�
������� ����� B���
� � 
���!��� ���� ���	 ������� ���	�

��� �����������
� ������� �

>�&�
������ ������������ ����
������ M ���������	���� �����
��	� ������ � �������� �� �� ��� !���( M C M�

FM�� >����

M� C fM � M ( M 
 Rn��g�
%������ ����� !� ��� 
����� i � f/� 1g ��	 ����� M�N � Mi

���������( jM T
N j � A +mod p- ���� � ���
� ���� 
���� M C N

+�� ������� jM T
N j �C p � ����� ��� �������� ����� ������
���	-�

9� ��
���� ���� !� jM�j � Cp��
n��� '� ��$��� ����������	 ����

���	�� 
�
 ��������� �������!��� �#��
� jM�j � Cp��
n�� +!�����

��� ��� ���� �������� ����������� ��
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