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#�.� �	 �	�$������ +	� ��#��
, ��� $������ �
�����) �	 ��� $	���. ���	����
���	��&
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�� ��� $������� 	" �%�����������& !��� 	�� 	" ��	�� ��� �� ��	�
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#����� #��� � )�	($ 	" $��.���� ��3��) � E	��� ����	�� ��. �%$��� �	 )��� 
�$��
� �	�� 	�

��� ����	� ��3��� �� #��� �� 	� ��� 	�)�������	� ��
 ����	�� 	" $��.��� 	(���
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�����	� �� �����
 ��	�) ��� $��.���& '��� F������)��G �$$�	��� ��� ���� ��3�� �. 6�	��

+�CC1, #���� ��(
��
 ��� ��0(������ "	�����	� 	" �	�����	�� �� �����	������ #��� �%���


�������� ���	()� ��� ����.��� 	" �%������� "	�� )����& 9�. ��
 H	��� +�CCC, ���	#�
 "	�

�	�� )������ �����	������ #���� ��(
.��) � ������� $�	����& '��. 
�7��
 �� �%�������

"	�� ���)�����) )���� ��
 ��(
��
 ��� �����	���. �(�)��� $��"��� �0(������� 	(��	���

#��� ��$����� 	� ��� ���(����) �	�����	� ���(��(��& �� 9�. ��
 H	��� +����, ��� $�	��
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 �� ���$��� ��
 (��� �� ���(����� �����)�
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. ��� �� 
�������
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��	�� �. N �

��, ..., n� ��� ��� 	" $��.���& / �	�����	� S �� � )�	($ 	" $��.���� ���� ��� � �	�
��$�.

�(���� 	" N, S � N & /� ����
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 �	�����	� �� � $��� �S, P �� #���� S �� � �	�����	� ��


P � S �� � $������	� 	" N & /� ����

�
 �	�����	� ������ �$���7�� ��� �	�����	� �� #���

�� ��� ���(��(�� 	" �	�����	�� "	���
 �. ��� 	���� $��.���& D�� � 
��	�� ��� ��� 	" ���
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 P, P 
 �� .

�� 
��	�� �. �N, v� � )��� �� $������	� "(����	� "	�� +	� � ��������� �	�
���� ���
,�

#���� v � ECL� � �� � �������������� "(����	� ���� ���	������ � ���� �(���� #��� ����

����

�
 �	�����	�& J����� v�S, P � #��� S 
 P, P 
 �� �� ��� #	��� 	" �	�����	� S #���

��� $��.��� ��� 	�)�����
 ���	�
��) �	 ��� $������	� P. �� 	(� �����	������ $��.��� ���

��3� �����"��� ��	�) ����& I	� ��������� �	���������� #� (�� ��� �	������	� ���� ���

��$�. ��� � �� �� P "	� ����. P 
 �� ��
 ���(�� ���� ��� �������������� "(����	� �����7��

v��, P � � �&
/ )��� �� ���� �� 
��
�������
� �" ��
 	��. �" ��� $�.	* ���� ��� $��.��� �� � �	�����	�

S ��� E	����. 	����� �" ���� �	�����	� �� "	���
 �� ��
�$��
��� 	" ��� #�. ��� 	���� $��.���

A



��� 	�)�����
& '��� ����� ���� �� � )��� #��� �	 �%������������ ��� �������������� "(����	�

�����7�� v�S,P � � v�S,P �� "	� ��. �#	 $������	�� 	" ��� ��� 	" $��.��� P,P � 
 � ��
 ��.

�	�����	� S #���� ���	�)� �	�� �	 P ��
 P �& J����� ��� #	��� 	" � �	�����	� S ��� ��

#������ #���	(� ��"������ �	 ��� 	�)�������	� 	" ��� ��������) $��.���� �v�S� � v�S, P � "	�
��� P � S, P 
 �&

/ )��� �� ���� 
��
�������
� �" ��
 	��. �" ��� #	��� 	" �	�� �	�����	�� 
�$��
 	� ���

#�. ��� 	���� $��.��� ��� 	�)�����
� ���� ��� ����� �� �� ����� 	�� �	�����	� S � N, ��

�#	 $������	�� P ��
 P � �	�������) S� �(�� ���� v�S, P � 
� v�S,P ��. �� ���� ����� �� ��

��������. �	 �$���". �	� 	��. ��� �	�����	� #�	�� #	��� #� ��� ���������
 �� �(� ���	 ���

	�)�������	� 	" ��� 	���� $��.���&

�� ���� $�$�� #� ��3� � $�	$	��� "	� ��� 
�����	� 	" ��� �(�$�(� �� �(�� �������	�

I(����	� 8����& 6. � �	�(��	� �	���$�� 	� � ���	
� #� ���� � ��$$��) ϕ #���� ���	������

#��� ����. )��� �N, v� � ����	� �� �n ���� �����7��
�

i�N ϕi�N, v� � v�N, �N,���& /

���(� 
��������� ��� $�.	*� "	� ����. $��.�� �� ��� )��� ��
� �. 
�7����	�� �� �� ��#�.�


�
�
�� ����� ��� ���(� 	" ��� )���
 �	�����	� �� �����
 ��	�) ��� $��.���& �	�� ����

#� ��� ���(���) ���� ��� ��� $��.��� ��
 ($ �	)�����& J����� #� ���� �� ���
 ��	�	���

�����	������ #���� "	����) ��� )���
 �	�����	� �� ��� �	�� �-����� #�. 	" 	�)������) ���

�	����.� ���� ��� v�N, �N,��� ��S�P v�S, P � "	� ����. $������	� P 
 �& /�� ���������	���
��)	�����	�� ��)���)���
 �� ��� ����	
(���	� +�� #��� �� ���. 	���� ����������) ��	�	���

�����	������, ������. �����". ���� ��� $��.��� ��%����� �	��� �(�$�(� #��� ���. ��3�


�����	�� E	����.� ����(�� ���. ��� ����������� ��� �%�����������&

'	 ���(������ �	�� $�	$������� #� #��� (�� ���. ���$�� �%��$���& �� $�����(���� #� #���

��"�� �	 )���� ���� #� #��� 
��	�� �. �N,wS,P �, ���� �����".

wS,P �S,P � � wS,P �N, �N,��� � �, ��
 wS,P �S�, P �� � � 	����#���&

�� ��� )��� �N,wS,P � ����� ��� 	��. �#	 ����� #���� � �	�����	� ��� � $	������ #	���� ���

7��� �� "	� ��� �	�����	� S #��� ��� $��.��� ��� 	�)�����
 ���	�
��) �	 ��� $������	� P �

��
 ��� ���	�
 �� "	� ��� )���
 �	�����	�&

1



� �
� ����
	� ��
���

9���	����� ��0(�������� �	 ��$	�� 	� � ���(� ��� ��	�� (�
���.��) ��� �	����(���	� 	" ���

���$��. ���(� �� )���� #���	(� �%������������ �����. ��� �%�	�� 	" ��������.� �.�����.�

��
 7����. ��� F
(��.G $��.�� �%�	�& �� 7��� 
�7�� ��� �	��	� 	" � 
(��. $��.�� ��


��� 	$�����	�� 	" �

���	�� �(���$������	� �. � ������� ��
 $���(����	� 	" )����&

/ $��.�� i 
 N �� �����
 � �	��� ����
� �� ��� )��� �N, v� �" ��
 	��. �" "	� ����.

�S,P � 
 ECL, �� �� ��� ���� ���� v�S,P � � v�S�, P �� "	� ��. ����

�
 �	�����	� �S�, P ��

���� ��� �� 	������
 "�	� �S,P � �. ����)��) ��� �-�����	� 	" $��.�� i& J����� "	� �

$��.�� i �	 �� � 
(��. $��.�� �� �(�� �� ��� ���� ���� �� ��	�� �������� ���	 "	� ��.

	�)�������	� 	" ��� 	���� $��.���& /��	 � 
(��. $��.�� ��� �	 �*��� 	� ��� #	��� 	" ��.

�	�����	� S& �� )���� �� $������	� "(����	� "	��� ���� ���	 ����� ���� �" $��.�� i �� �	� �
������ 	" S� ����)��) ��� 	�)�������	� 	" $��.��� 	(���
� S �. �	���) $��.�� i ��	(�

#��� �	� �*��� ��� #	��� 	" S&�

'�� �������� 	" �#	 )���� �N, v� ��
 �N, v�� �� 
�7��
 �� ��� )��� �N, v� v�� #����
�v � v���S,P � � v�S,P � � v��S,P � "	� ��� �S,P � 
 ECL& ��������.� )���� ��� )���

�N, v� ��
 ��� ������ λ 
 �, ��� )��� �N,λv� �� 
�7��
 �. �λv��S,P � � λv�S, P � "	� ���
�S,P � 
 ECL&

D�� σ �� � $���(����	� 	" N. '��� ��� σ �
��	������ 	" ��� )��� �N, v� 
��	��
 �.

�N,σv� �� 
�7��
 �. �σv��S,P � � v�σS, σP � "	� ��� �S, P � 
 ECL.
'�� ����� ����� �%�	�� � ���(� ϕ ��	(�
 �����". ��� ����
�����. 
�����
 "�	� ���

	��)���� ���$��. +�CA�, ���(� �%�	�� ��
 ���>

�& D�������.> / ���(� ϕ �����7�� ��� ��������. �%�	� �">

�.�. I	� ��. �#	 )���� �N, v� ��
 �N, v��, ϕ�N, v � v�� � ϕ�N, v� � ϕ�N, v��&
�.	. I	� ��. )��� �N, v� ��
 ��. ������ λ 
 �, ϕ�N,λv� � λϕ�N, v�&�

�'��� 
�7����	� 	" � 
(��. $��.�� �)���� #��� ��� 6	�)�� +�C@C, 
�7����	� ��
 �� �� 
�*����� ����

��� �.���	� +�C22, 
�7����	�& ��� �����	� � "	� �	�� 
������&
��	�� ���� �� )���� #��� �	 �%������������ ��� �%�	� 	" D�������. ��� �� ��
(��
 �	 $��� �.�& �� "����

�� ���� ����� 	" )����� $�	$���. �.� �� ��$���
 �. $��� �.� �	)����� #��� ��� 	���� �%�	��& �� )���� #���

�%����������� ���� �� �	� ��� ����&
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�& �.�����.> / ���(� ϕ �����7�� ��� �.�����. �%�	� �" "	� ��. $���(����	� σ 	" N �

ϕ�N,σv� � σϕ�N, v�&
�& �(��. $��.��> / ���(� ϕ �����7�� ��� 
(��. $��.�� �%�	� �" "	� ��. $��.�� i #����

�� � 
(��. $��.�� �� ��� )��� �N, v�, ϕi�N, v� � �&
'�� �%�	� 	" ��������. ����� ���� #��� � )�	($ 	" $��.��� ������ ��� ����7�� +	�

��� �	���, �������) "�	� �#	 
�*����� ���(��� �	# �(�� ���� $��.�� 	������ 
	�� �	�


�$��
 	� #������ ���. �	���
�� ��� �#	 ���(�� �	)����� 	� 	�� �. 	��& J����� ���

�)��
� 
	�� �	� �*��� ��� 7��� 	(��	��& /��	� ��� ������) 
	�� �	� 
�$��
 	� ��� (���

(��
 �	 ����(�� ��� ����7��& �.�����. �� � $�	$���. 	" ��	�.���.> ��� $�.	* 	" �

$��.�� �� 	��. 
�����
 "�	� ��� ��L(���� 	� ��� #	��� 	" ��� �	�����	��� �� 
	�� �	� 
�$��


	� ��� F����G& I�����.� ��� 
(��. $��.�� �%�	� 	��. ��3�� �(�� ���� � $��.�� #���

���	�(���. �	 ��L(���� 	� ��� )���� ���� ��. �	�����	� ��� 	������ ��	(�
 �	� ������� �	�

$�. ��.����)&

���$��. +�CA�, $�	��
 ���� ����� ����� ����� �%�	�� ������������ � (��0(� ���(� �� ���

����� 	" )���� #��� �	 �%�����������& D�� (� 
��	�� �. �N, �v� � )��� #��� �	 �%������������

#���� �v � 	N � � �� � "(����	� ���� )���� ��� #	��� 	" ���� �	�����	� +��
�$��
����. 	"

��� $������	� ���(��(��,& '�� ���$��. ���(� φ ��� �� #������ ��>

φi�N,�v� ��

S�N
βi�S, n��v�S� �

�

S�NS�i

βi�S, n�MCi�S� "	� ��� i 
 N � +�,

#���� MCi�S� �� ��� ���)���� �	�����(��	� 	" $��.�� i 
 S �	 ��� �	�����	� S, MCi�S� �
�v�S�� �v�S��i��� ��
 #� ���� 
��	��
 �. βi�S, n� ��� "	��	#��) �(�����>

βi�S, n� �
�
�
�

��S������n��S���
n� "	� ��� S � N, �" i 
 S

� �S���n��S�����
n� "	� ��� S � N, �" i 
 N�S.

'���� ����� ����� �%�	�� ��$	�� �	�� ���(��(�� 	� � ���(� "	� �������	� I(����	�

8����� �� ��� �� ���� �. ��� ���(��� �� ��� /$$��
�%& J	#����� ���. ����� ����� �

�	���
������ ��	(�� 	" ���#�. �� ��)��
��) ��� 0(����	� 	" �	# 	�� ��	(�
 
������(��

v�N, �N,��� ��	�) ��� $��.���& /� #��� ���	�� ����� ������ ��� �#	 ���(�� 	" �.���	�

+�C22, ��
 6	�)�� +�C@C, ��
��
 �����". ����� ����� �%�	��� �� 
	 ���. 	���� $	������

���(�� 	�� �	(�
 
�7��&

@



�� ��� ��%� �����	� #� 
������� �� ����������� +��
 ���	�)��, �.�����. �%�	� ���
��)

�	 � ���. ����	
 	" �	����(����) � ���(� "	� �������	� I(����	� 8����� �����. F��3��)

�����)��G&

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

����	


'�� �.�����. �%�	� ��$	��� �(�� �	�� ���(��(�� 	� � ���(� "	� )���� #��� �	 �%


������������ ���� �� 
	�� 	� � ���(� #��� ����� ��� �%�����������& �	���
�� "	� �%��$��

��� )��� #��� �	 �%����������� �N,�v�, #���� �v�S� � �v�N� � � ��
 ��� 	���� �	�����	��

������� ���	& �� �(�� � )��� ��� �.�����. �%�	� ��$���� ���� ��� ��� $��.��� #�	 
	 �	�

���	�) �	 S ��	(�
 	����� ��� ���� $�.	*& '�3� �	# ��� )��� #��� �%����������� �N �

��, 	, 
, �, ��, wS,P � #���� 	��. ��� ����

�
 �	�����	� �S,P � � ���, 	� , ���, 	� , �
� , ��, �� ,���
��
 ��� )���
 �	�����	� ���� � #	��� 	" �, ��
 ��� 	���� ����

�
 �	�����	�� ���� ���	

#	���& �.�����. ��$���� ���� $��.��� � ��
 � ��	(�
 ������� ��� ���� $�.	*& 6(�

�.�����. 
	�� �	� ���� ��.����) ��	(� ��� $�.	* 	" $��.�� 
 �� �	�$���
 #��� ����.
J	#����� ��� �	�� 	" ��� ����� $��.��� �� ���� )��� ��� �� �	�� ������ �������> �� �� 	��.

#��� ���. "	�� ��� $������	� ���, 	� , �
� , ��, �� ,�� ���� ��� �	�����	� ��, 	� )��������

���(�& �" ��� $	����	� 	" ��. 	" ���� ����)��� ��, 	� )��� ���	& ;(� ���	�) �.�����.

�%�	� #��� $�	$	�� ���� $��.�� 
 ��	(�
 ������� ��� ���� �� � ��
 �& �� ��$�(��� ���

���(����� �	��	� ���� ��
���
(��� #��� F�
������� $	#��G ��	(�
 ������� ��� ���� $�.	*&

'�� ���	�) �.�����. �%�	� �����)����� ��� �.�����. �%�	� �. ��0(����) ���� ���

$�.	* 	" � $��.�� ��	(�
 �	� ����)� �"��� $���(����	�� �� ��� ��� 	" $��.��� �� N�S, "	�
��. ����

�
 �	�����	� ���(��(�� �S, P �& I	� ���$�����.� #� ���(������ ���� ��# �	�
���	�

���	()� ��� )��� �N,wS,P � ����	
(��
 ��"	��& �� �	���
�� � $���(����	� 	" ��� ���

N�S �	 ���� #� 	����� � ��# �S,P �� 
 ECL� #� 
��	�� �(�� � $���(����	� �. σS,P . I	�
�%��$��� � $���(����	� σS,P ��� )�������

�S,P �� � ���, 	� , ���, 	� , ��� , �
, �� ,���.
���	�) �.�����. ��0(���� ���� $��.�� 
 ������� ��� ���� $�.	* �� ��� )���� �N,wS,P �
��
 �N,wS,P ��& �	�� ���� �	�� P ��
 P � ��� 	" �0(�� �����&

C



I	�����.� )���� � �	�����	� S ��
 � $������	� P �	�������) ���� �	�����	� ��� σS,P
$���(����	� 	" ��� )��� �N, v� 
��	��
 �. �N, σS,Pv� �� 
�7��
 �. �σS,Pv��S,P � �
v�S, σS,PP �� �σS,Pv��S, σS,PP � � v�S,P �� ��
 �σS,Pv��R,Q� � v�R,Q� "	� ��� �R,Q� 

ECL� ��S,P �, �S, σS,PP �� .

�M& / ���(� ϕ �����7�� ��� ���	�) �.�����. �%�	� �">

�a� "	� ��. $���(����	� σ 	" N � ϕ�N,σv� � σϕ�N, v�,
�b� "	� ��. �S,P � 
 ECL ��
 "	� ��. $���(����	� σS,P � ϕ�N,σS,Pv� � ϕ�N, v�&

'�� ���	�) �.�����. �%�	�� ���(����.� ��$���� �.�����. ��
 ��
(��� �	 ��� ���$��.

�.�����. "	� )���� #��� �	 �%�����������& �� ��$	��� �� �

���	� �	 �.������� ���������

	" ��
���
(�� $��.���� ��� �.������� ��������� 	" F�%�����������G )�������
 �. $��.��� ��

� )���� ����

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

���� �%��������. 
	�� �	� �*��� ��� $�.	* 	" ��. $��.��&

���� #� �

 ��� ���	�) �.�����. �%�	� �	 ��� �#	 ����� �%�	�� 	" ��������. ��



(��. $��.��� #� ��� �		3 "	� ���(�� "	� )���� #��� �%����������� �� � 
�*����� ��
 ���.

�$$�����) #�.& �� #��� ��"�� �	 ���� #�. �� ��� F�����)� �$$�	���G� ���� #� �	# 
�������&

�� �� �����	����� #��� �%������������ ��� #	��� 	" � )�	($ 	" $��.��� �� ��L(����
 �.

��� #�. ��� 	(���
� $��.��� ��� 	�)�����
& ���� ��	(�
 ���� �� ��� #	��� F����)��
G �	

���� )�	($ 	" $��.���N /� 	���	(� ���
�
��� �� �	 ��3� �� �����)� 	" ��� 
�*����� #	����

	" ���� )�	($ "	� ��� ��� $	������ 	�)�������	�� 	" ��� 	���� $��.���& 9�$�����) ���� $�	����

"	� ��� )�	($� ���
� �	 �� F�����)�G )��� #��� �	 �%�����������& / "	��� ���
�
��� �	#

"	� � ���(� "	� ��� 	��)���� )��� #��� �%������������ �� ��� ���$��. ���(� "	� ��� �����)�

)���&

�	�� "	�����.� ��� F��
���
 ������
�G �	������ 	"� 7��� �	����(����) �� �����)� )���

�N,�v� ���	�����
 �	 ��� �������	� I(����	� 8��� �N, v� �. ����)���) �	 ���� �	�����	�

S � N ��� �����)� #	��� �v�S� � �P�S,P�� α�S,P �v�S,P �, #���
�

P�S,P�� α�S,P � � �&
�� ��"�� �	 α�S, P � �� ��� F#��)��G 	" ��� $������	� P �� ��� �	�$(����	� 	" ��� ���(�

	" �	�����	� S 
 P & ���	�
� ��� �����)� �$$�	��� �	����(��� � ���(� ϕ "	� ��� �������	�

I(����	� 8��� �N, v� �. ��3��) ��� ���$��. ���(� 	" ��� )��� �N,�v�. '����"	��� �" �

��



���(� ϕ �� 	������
 ���	()� ��� �����)� �$$�	��� ����� "	� ��� i 
 N �

ϕi�N, v� ��

S�N
βi�S, n��v�S� �

�

S�N

�
βi�S, n�

�

P�S,P��
α�S,P �v�S,P �

	
.

�� ��. � ���(� �� �	����(���
 ���	()� ��� �����)� �$$�	���� �" �� ��� �� 
�����
 ��

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

��� ���$��. ���(�&�

'�� "	��	#��) ���	��� ��	#� ��� ������	����$ ���#��� ��� �����)� �$$�	��� ��
 ���

���	�) �.�����. �%�	�>

�
����� � ���	�
 ��
 ���	
 ϕ ������
� ���
����� ��� �	��� ����
�� ��
�� ϕ 
�� �



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

������

'��	��� � $�	��
�� �

���	��� ���(���	� ��
 �($$	�� "	� ��� ���	�) �.�����. �%�	�>

(�
�� ��� �#	 ����� �%�	�� 	" ��������. ��
 
(��. $��.��� �� �� �0(������� �	 ��� $	��������.

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

���	��� $�	$���.

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

'�� �����)� �$$�	��� �� �(�� 
	�� �	� ��$�. ��. ���������	�� ��)��
��) ��� 
�*�����

#��)���& J	#����� �	 "(�7�� ��� �.�����. ��
 ��� 
(��. $��.�� �%�	��� ��� #��)��� �(��

�����". ������� �	���������& I����� ��� #��)��� �(�� �� �.�������� ���� ��� ���. �(�� 	��.


�$��
 	� ��� ���� 
������(��	� 	" ��� $������	�& ���	�
� ��� 
(��. $��.�� �%�	� ��$	���

� ������� ���3 ���#��� ��� #��)�� 	" $������	� P "	� ��� �	�����	� S ��
 ��� #��)��� 	"

��� $������	�� ���� ���(�� "�	� �	���) ��. $��.�� �� S �	 ��� �	�����	�� �� P 	���� ����

S& '�� ��%� �	�	����. 
�������� ��� $������ ���������	�� �������) "�	� ��� 
(��. $��.��

�%�	�&

��������� � � ���	
 ϕ ������
� ���
������ ������ ����
���� ��� �	��� ����
� �� ���

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

�D�������. ��$���� ���� ϕi�N, v� �� ��#�.� � ������ �	�������	� 	" ��� v�S, P ��� ����� �� ��� �� #������

�� ��� ���$��. ���(� 	" �� �����)� )���> ϕi�N, v� ��S�N βi�S, n��vi�S�& <�
�� ���	�) �.�����.� ���

�����)� )��� 
	�� �	� 
�$��
 	� ��� $��.�� #�	�� ���(� #� ��� �	�$(���)� �&�&� �vi�S� 
	�� �	� 
�$��

	� i&

��



����� ��
 ��������� 
��������!

α�S,P � � �

R�P�S
α�S��i�, �P��R,S�� � �R � �i�, S��i��� +�,

��� ��� i 
 S ��� ��� ��� �S,P � 
 ECL ���� 	S	 > �. 

'�� ����� ��0(�������� 	" ��������.� ���	�) �.�����.� ��
 
(��. $��.�� 
	 �	� .���


� (��0(� ���(� "	� )���� #��� �%�����������& '	 ���(������ ���� ���������� #� $�	��
� �� ���

"	��	#��) ������ ��� $����������
 "����. 	" ���(�� ���� �����". ��� ����� �%�	�� "	� )����

#��� ����� ��
 "	(� $��.���& �� #���� �� ��� ����� ��� #��)�� α�S,P � 	" ���� ����

�


�	�����	� ���(��(�� �S, P �&
'	 ���(������ �	# ��� ���(�� ����� ��� ����7�� 	" �		$�����	� �� �	�� �%��$����

#� ���	 ����(
� �� ��� ��
 	" ���� �	# �� ��� ������ +� �	# �	����$	�
� �	 �� ��


��

�
 �	�����	� ���(��(�� �S, P �, ��� $�.	* ���� ���� $��.�� �� ��� �	�����	� S 	�


����� �� ��� )��� �N,wS,P � +�������� ���� wS,P �S,P � � wS,P �N, �N,��� � �� ��


wS,P �S�, P �� � � 	����#���,& �	�� ����� �. ���	�) �.�����.� #��� ���� $��.�� �� N�S
�������� �� �0(��� ��
 �()����� ��� $�.���� �	 ������� 	" S �	 	��& I	� �%��$��� #���

�S,P � � ����, ����, �	�, �
��, ��� ���(� )���� ��� "	��	#��) $�.	* $�	7��> ϕ�N,wS,P � �
���a
�
, ��a
�
, ��a
�
�.

�S,P � "	� n � 
 α�S, P � ϕi�N,wS,P � "	� i 
 S
��i� , ��i� , �j� , �k� ,��� �� a ��a

�

��i� , ��i� , �j, k� ,��� a ��a
�

��ij� , ��i, j� , �k� ,��� � �
�

��N� , �N,��� � �
�

'���� �

'�� ����� $��.�� ���� ������ �	 ������. 
��	������� #�. ���	�) �.�����. �� �	� �(-


����� �	 )(������� (��0(����� 	" ��� ���(�& I	� ���� ����� ���	�) �.�����. ��
 �.�����.

��� �0(������� ��
 "��� �	 $�	��
� � (��0(� ���(� ����� ��. ���� �(���� a )�������� �


�*����� ���(� �����".��) "	� n � 
 ��� ����� �%�	��&

 ���� R � �, #� ���)���. ��(�� �	����	� +�	 3��$ �� ���$��, �. ���(���) ���� ��� $������	�

�P���, S�� � �� � �i�, S��i�� ���	 ����(
�� ��� ��$�. ���&

��



'��� ����� ���	#� (� �	 ��"	�����. 
���(�� �	�� "���(��� 	" ��� "����. 	" �	�(��	��

$�	$	��
 �	 "��& I	� a > � $��.�� i �� ��� )��� ���, 	, 
�, w	i
,�	i
,	j
,	k
,��� #	(�
 �������

���� ���� �
�
& '�� ���� #	(�
 ��$$�� "	� a < � �� ��� )��� ���, 	, 
�, w	i
,�	i
,	j,k
,���& ;��

��. ��)(� ���� ���� �� �	� � �	�������) "���(�� �� ����� )����& ��
��
� ��� 	��. �	�����	�

	���� ���� ��� )���
 �	�����	� ���� ��. )������� �	�� $�	7�� �� �i� , ����� �� 
	�� �	�

���� �������� ���� $��.�� i ��
� ($ ��E	.��) ���� ���� � ����
 	" ��� #�	�� $�	7�& �� ��.

������ �� �	�� �������� �	 �	���
�� ���(�� �(�� ���� a 
 
�, �� . �� "���� ����� ��� ���(� #�

��� ���������
 �� �� ������
 �	 ��� �%������� 	" �%����������� 	�� ��. ��)(� ���� a � � ��

a � � ��. �	� �� �$$�	$����� ����� ���. ��� �)�	���) ��� �*��� 	" ��� �	�����	� ���(��(��&

'�� ����� "	� "	(� $��.��� �� )���� �� "	��	#�>

�S, P � "	� n � � α�S, P � ϕi�N,wS,P � "	� i 
 S
��i� , ��i� , �j� , �k� , �l� ,��� �� b� 	c �

	
�	� b� 	c�

��i� , ��i� , �j� , �k, l� ,��� c �
	
�� � c�

��i� , ��i� , �j, k, l� ,��� b� c �
	
�� � b� c�

��i, j� , ��i, j� , �k� , �l� ,��� �� b �
��
��� b�

��i, j� , ��i, j� , �k, l� ,��� b �
��
�
 � b�

��i, j, k� , ��i, j, k� , �l� ,��� � �
�

�N, �N,��� � �
	

'���� 	

'�� $��������� b ��
 c ��� �� ��. ���� �(�����& /)���� �� 
���(���
 ��"	�� 	�� ��.

��$	�� �	��������� 	� ����� $��������� �	 �� �	 .���
 � ���������. ���)�� $�.	* �	 ���

$��.��+�, )��������) $	������ $�	7�� 	� ����� 	#�& '��� #	(�
 ��$�. b 
 ��, �� , c 
 
�, �
�

�

��
 b 
 �c, �� 	c� . ����� ���. ���(�� ������ $	������&

�� ��� ��%� �����	� #� ����	
(�� ��� 7��� �%�	� ��
 	����� � (��0(� ���(�&

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

'�� "	(��� �%�	� ���� #� $�	$	�� �

������ ��� ���(� ���� ������� �����	������ ��	(�


���
 �	 ������� $�.	*� "	� ��� $��.���& '	 (�
������
 ��� �	������	� "	� ���� �%�	�

��3� N � ��, 	, 
� ��
 �	���
�� ��� )���� �N,wS,P � ��
 �N,wS,P ��, #���� S � ���,

��



P � ����, �	, 
� ,�� ��
 P � � ����, �	� , �
� ,��& '�� �#	 )���� ��� ���. �������& ��

�	�� 	��. $��.�� � ��� $�	
(�� �	�� ����7�� ��	��& '�� 	��. 
�*������ ��� ���� �� ���

7��� )��� $��.��� 	 ��
 
 ��	(�
 �� �	)����� "	� ��� ����7�� �	 $��.�� � �	 �� �������
�

#���� �� ��� ���	�
 )��� $��.��� 	 ��
 
 ��	(�
 �� ��$�����
& '�� $�.	*� "	� ��� �����

$��.��� �� ����� )���� ���	�
��) �	 ��. ���(� ϕ �����".��) ��� ����� $����	(� �%�	�� ���>

ϕ�N,wS,P � � ���a
�
, ��a
�
, ��a
�
� ��
 ϕ�N,wS,P � � ���a

�
, ��a
�
, ��a
�
�&

'�� $�.	* 	" $��.��� 	 ��
 
 +������ ��� $�.	* 	" $��.�� � �� #���, ��� 
�*�� ���.

�(�� 
�$��
��) 	� #������ ���. ��L(���� ��� #	��� 	" $��.�� � �. ���.��) �	)����� 	�

��$�����
& J	#����� #� ����3 ���� ���� ��L(���� �� ���. ������� ��
 �����"	�� �� �� ��������

���� $��.��� 	 ��
 
 ��	(�
 ������� ��� ���� $�.	* �� �	�� )����& '��� �
�� ���
� �	 ���

��%� �%�	�&

'	 ����	
(�� ��� ������� ��L(���� �%�	�� #� 7��� 
�7�� ��� �	��	� 	" F������� ��


L(����G& �� ��. ���� � $��� 	" $��.��� �i, j� � N, i 
� j� ��� ������� ��"	
�

 ��

)���� �N, v� ��
 �N, v�� �" v�T,Q� � v��T,Q� "	� ��� �T,Q� 
 ECL���S, P �, �S,P ���,
v�S,P � � v��S,P ��, ��
 v�S, P �� � v��S,P �, #���� ��� 	��. 
�*������ ���#��� ��� $����


��	�� P ��
 P � �� ���� �i�, �j� 
 P�S #���� �i, j� 
 P ��S&

 & ������� ��L(����> / ���(� ϕ �����7�� ��� ������� ��L(���� �%�	� �" "	� ��. �#	

)���� �N, v� ��
 �N, v�� ��
 "	� ��. $��� 	" $��.��� �i, j� ���� ��� ������� ��L(����

�� ��	�� )����� #� ���� ϕi�N, v� � ϕi�N, v�� ��
 ϕj�N, v� � ϕj�N, v��.

�	�� ���� #��� �$$���
 �	 ��� "	��	#��) ���$�� ����� 	" )���� �N,wS,P �� ��� ������� ��


L(���� �%�	� ��
(��� �	 ��� ��0(������� ���� "	� ��. �#	 �(�� )���� #��� �S, P �, �S,P �� 


ECL� #���� ��� 	��. 
�*������ ���#��� P ��
 P � �� ���� � $��� 	" $��.��� i, j 


N�S, i 
� j� ��� ���)���	�� �� P ��
 ��� � $��� �� P � +	� ��� 	���� #�. ��	(�
,� #�

���� ϕi�S, P � � ϕi�S,P �� ��
 ϕj�S, P � � ϕj�S, P ��.
'	 ��� ��� ���������	�� 	" ���� �%�	� "	� )���� #��� ����� �(���� 	" $��.���� �	����

���� �� ��$���� a � �/	 "	� ��� )���� #��� ����� $��.��� ���� #� ����	
(��
 �� ��� ��


	" ���� �����	�& ��������.� "	� )���� #��� "	(� $��.���� ��� ������� ��L(���� �%�	� ��$����

���� ��� $��������� 
�7���) ��� ���(� ��� b � �/	 ��
 c � �/�.
�� ��� ��%� ���	��� #� ��	# ����� �� � (��0(� ���(� �����".��) ��� "	(� �%�	��� ��


$�	��
� �� �%$����� ��
 ���$�� "	��(�� �	 ����(���� ��&

� 



�
����� � ��
�
 �� � 	��#	
 ���	
 ϕ� ���������� ���
������ ������ ����
���� �	���

����
�� ��� ������� ��"	
�

� ��
 ���	
 ϕ� �� ���
� ��!

ϕ�i �N, v� � �

�S,P ��ECL

�
T�P�S

�	T 	 � ���
�n� 	S	�� βi�S, n�v�S,P �

��� ��� ���
 �N, v� ��� ��� ��� ����
� i 
 N �

I	� ���$�����.� #� #��� ��"�� "�	� �	# 	� �	 ��� ���(� ϕ� �
����7�
 �� '��	��� � �� ��


���	
& �� �	# )��� � 7��� �����$������	� 	" ��& 9������� ���� βi�S, n� �� ��� �	�-�����

	" v�S� �� ��� �%$�����	� 	" ��� ���$��. ���(� �� � )��� #��� �	 �%�����������& �� �����

����	����� ���� ��� �	�-����� �(���$�.��) v�S,P � ��	(�
 �� �������� ����� v�S,P � ��

��� #	��� 	" �	�����	� S 	��. �" ��� $������	� P "	���& '�� "���	� �(���$�.��) βi�S, n�
����(��� �	# �	 F
���	(��G ��� 	(��	�� "	� ��� $��.���� 
�$��
��) 	� ��� $������	� P.
'��� "���	� �� �	����) �(� ��� #��)�� ���	�����
 #��� ��� $������	� P �� ��� �����)�

�$$�	���� �� �����
 �� ��� "	��	#��) �	�	����.>

��������� � ��
 ���	
 ϕ� 
�� �
 
�����	
�
� ����	�� ��
 ��
���
 ������
� �� 	����� ���

��� �S,P � 
 ECL, ��
 ��������� �
�����!

α��S,P � �
�

T�P�S
�	T 	 � ���

�n� 	S	�� .

/��	�
��) �	 �	�	����. 	, ��� #��)��� ��� ��� �������. $	������ ��
 �	�� #��)�� �� )����

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

�	�����	��&

'	 )��� �	�� ���(���	� ��	(� ��� ���(�� ��
 �	 ��� �	# �� ������� �	 ��� 	��)����

���$��. ���(� "	� )���� #��� �	 �%������������ #� �	# $�	��
� ��	���� #�. 	" #�����) ��


�	�$(���) ��� ���(� �� �� �����)� 	" ���)���� �	�����(��	��& �� ��3� ��� �	������	�

���� 	�	 � � ��
 #� #����>

MCi�S,P � � v�S,P �� �

R�P�S

	R	
�n� 	S	� ��v�S��i�, �P��S,R�� � �R � �i�, S��i���.

'��� ��� MCi�S, P � �� � ���)���� �	�����(��	� 	" $��.�� i 
 S �	 ��� �	�����	� S, )����
��� �	�����	� ���(��(�� P � #���� ��� #	��� 	" ��� �	�����	� S��i� �� �	�� �����)� 	" ���

�A



#	��� 	" ���� �	�����	� �� ��� ��� $	������ �	�����	� ���(��(��� ���� ��� ����)� �. �	���)

i �� P. '��� #� ��� #���� ϕ� �� "	��	#�>

ϕ�i �N, v� �
�

�S,P ��ECL
S�i

�
T�P

�	T 	 � ���
n� MCi�S, P � +�,

�
�

S�NS�i



��βi�S, n�

�

P�SP��

α��S,P �MCi�S,P �
�
�� .

'�� �%$�����	� +�, �� ������� �	 ��� "	��(�� +�, "	� ��� ���$��. ���(�� 	��� #� �����$���
�

P�SP��
α��S,P �MCi�S,P � �� ��� +�����)�, ���)���� �	�����(��	� 	" $��.�� i 
 S �	 ���

�	�����	� S& J����� ��� $�.	* 	" $��.�� i� ���	�
��) �	 ��� ���(� ϕ�� �� �� �����)� 	" ���

���)���� �	�����(��	� �	 ��� 
�*����� )�	($� 	" $��.��� �� ��� E	��� ��3��) ���	 ���	(��

��� ��� #�.� ��� #�	�� �	����. ��� �� 	�)�����
&

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

���
��

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


�. �.���	� +�C22, ��
 6	�)�� +�C@C,& �.���	� +�C22, �
�$�� ��� ���$��. ���(� �%�	�� �	

�����	������ #��� �%����������� ��
 
������ �� �%�����	�� ���� #� #��� 
��	�� ϕM , 	" ���
���$��. ���(� "	� ���� ����� 	" �����	������& '�� ����� �%�	�� ���� (��0(��. ������������

��� �.���	�M� �%�����	� ��� ��������.� �.�����.� ��
 � ������� �%�	� ��0(����) ���� ���

�(�$�(� �� �����
 	��. ��	�) ��� ������� 	" ��� �������& '�� �.���	� ���(� 	" � $��.��

�� )���� �.>

ϕMi �N, v� � �

�S,P ��ECL
�����P ��� �	P 	 � ���
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n �
�

T�P�S
i/�T

�

�	P 	 � �� �n� 	T 	�

�
��� v�S,P �,

#���� 	P 	 �� ��� �(���� 	" �	�
��$�. �	�����	�� �� P &

'�� ������� �%�	� ��$���� �	�� �-�����. ��
 � 
(��. $��.�� �	���$� �(�� ���	�)��

���� ��� 	�� ���(��
 �� 	(� ����.���& / ��� S 	" $��.��� �� � 
����
� �"> v��S,P � �
�1



v��S � S, P � �S,N�S�� "	� ��� ��S,P � #���� P �Q � �S � T 	S 
 P, T 
 Q,S � T 
� ��&
'�� 
����
� ����� ������ ���� �" S �� � ������� �� ��� )��� �N, v�� ��� �(� 	" $�.	*�

����)��
 �	 ��� ������� 	" S �0(��� v�N, �N,���& �� ��� ��. ����� �� ��� )��� �N, v��
� $��.�� i 
 N �� � 
(��. $��.��� �� ��� �.���	� ����� �" ����� �%���� � ������� ��� S
#��� i /
 S& 8���� ���� ��� ��� 
(��. $��.��� ��� �.�������� ���. ��� )�� ���	 ���	�
��)

�	 ��� �.���	� ���(�&

/ $�	�������� ��$��� 	" ��� ������� �%�	� �� ���� �� ���. ����� � 
(��. $��.�� +��

��� �.���	�M� �����, ��)��� ���	()� ����)�� �� ��� $	����	� �� ��� $������	�� �*��� ���

	(��	�� ������
& '�3� "	� �%��$�� ��� )��� #��� ����� $��.��� ���, 	, 
�, wS,P �, #����
�S,P � � ����, ����, �	, 
�,���& �� ���� )���� $��.�� � �� � ������� ��
 ����� $��.��� 	 ��



 ��� 
(��. $��.���& '����"	��� ϕM
� �N,wS,P � � � ��
 ϕM

� �N,wS,P � � ϕM
� �N,wS,P � � �&

J	#����� $��.�� 	 ��� �*��� ��� 	(��	�� ����� $��.�� � #��� )�� ���	 ������ ���� 	�� �"

$��.�� 	 
	�� �	� E	�� $��.�� 
& '�(� #� "��� $��.�� 	 �� �	� F�����.G � 
(��. $��.��&

/��	 �	�� ����� 
(� �	 ��� ������� �%�	�� ��� �.���	� ���(� .���
� ���. 
�*�����

	(��	��� �	 )���� ���� ��� 0(��� �������& �	���
�� ��� )��� ���, 	, 
�, wS,P ��, #����
�S,P �� � ����, ����, �	�, �
�,���& '��� )��� �� ������� �	 ��� )��� �N,wS,P � $�	$	��

$����	(��. �� ��� ����� ���� ��� F#	���G 	" ��� $��.��� �� �������& J	#����� $��.��� 	 ��
 


��� �	� 
(��. �	# ��
 ��� �.���	� ���(� "	� ����� $��.��� �� �(�$�����) ����� �� 
	�� �	�

���	���� ��. $�.	* �	 $��.�� � � ϕM
� �N,wS,P �� � � ��
 ϕM

� �N,wS,P �� � ϕM
� �N,wS,P �� �

�/	&
6	�)�� +�C@C, 	������ � (��0(� ���(� ϕB ������������
 �. 	(� $�	$������ 	" ��������.�

�.�����.� ��
 
(��. $��.��� ��
 �� �

���	��� ��0(������� ����
 	� ��� ������	� 	"

��� ���(� �� ���$�� )���� +��� #	��� 	" ��. �	�����	� �� ������ 	�� 	� ���	,& J� ��.�

���� ��� �	�����	� S �� #�����) #��� ���$��� �	 �S,P � �" v�S, P � � �. �	#� �	���
�� ��

����

�
 �	�����	� �S��i�, �P��S,R����R��i�, S��i��� 	������
 "�	� �S,P � �. �	���)

$��.�� i 
 S "�	� S �	 R 
 P�S. �� 6	�)��M� ������	�	). ���� �� �����
 � �	�� "	� $��.�� i.
�(�� � �	�� �� �����
 � $��	� �	�� �" S #��� #��� ���$��� �	 �S, P � ��
 S��i� �	��� #���

���$��� �	 �S��i�, �P��S,R�� � �R � �i�, S��i���. '�� �

���	��� $�	$���. 6	�)�� +�C@C,

����	
(��� ������ ���� "	� ���$�� )����� � $��.�� i 	������ ��� ���� $�.	* �� �#	 )����

�N, v� ��
 �N, v�� �" �� ��� ��� ���� �(���� 	" $��	� �	��� �� �	�� )����& '���� �� �	

��	��
 "	�� �%$�����	� "	� ϕB&
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'�� ���(�� ϕM ��
 ϕB #���� �����".��) 	(� ����� $�	$������� ����	� �� �	����(���


���	()� ��� �����)� �$$�	���� �� ��	#� �� ��� ��%� $�	$	����	�&

$�����
�
�� � ��
 ���	
� ϕM ��� ϕB ���� �� ������� ��
 ������ ����
��� ������

�����)��"	�#��
 ����(����	�� ��	# ���� ��� ���(�� $�	$	��
 �. 6	�)�� ��
 �.���	� 
	

�	� �����". ��� ������� ��L(���� $�	$���. �� #���&

I�����.� #� #	(�
 ��3� �	 �	����� 	� ��� ������	� 	" ��� ����	(� ���(�� #��� ���$���

�	 �� ����������� �%�	� �	�������) ��� 
(��. $��.��& ;(� 
(��. $��.�� +�� #��� ��

6	�)��M�, �%�	� ��$	��� ���� � 
(��. $��.�� ��	(�
 	����� ���	� �(� �� 
	�� �	� ��0(���

���� ���� $��.�� 
	�� �	� ��L(���� ��� $�.	*� 	������
 �. ��� 	���� $��.���& �� )����

#��� �	 �%������������ ��� ����� �%�	�� 
	 ��
��
 ��$�. ���� �

���	��� $�	$���.& J	#�����

���� �� �	� ����������. �	 �� )���� #��� �%�����������& �� ���� ���� $�	$���. ��� F���	�)


(��. $��.��G $�	$���.>

�M& ���	�) �(��. ���.��> / ���(� ϕ �����7�� ��� ���	�) 
(��. $��.�� �%�	� �" "	�

��. 
(��. $��.�� j �� ��� )��� �N, v�� ϕi�N, v� � ϕi�N��j�, v� "	� ��� i �� N��j�&

�� �	�� ����� )���� ���� � ���(� �� �-������ ��� ���	�) 
(��. $��.�� �%�	� ��$���� ���


(��. $��.�� �%�	�& '�� ��%� $�	$	����	� ��	#� ���� ���� ��	()� ��� ���	�) 
(��.

$�	$���. #�� �	� ��$	��
 �� � ��0(�������� 	(� ���(� 
	�� �����". ��&

$�����
�
�� � ��
 ���	
 ϕ� ������
� ��
 ������ �	��� ����
� ����
����

6	�)��M� ���(� +�� $	����
 	(� �� 6	�)��� �C@C, ��	����� ��� ���	�) 
(��. $��.�� �%�	�&

;� ��� 	���� ���
� ��� ���(� $�	$	��
 �. �.���	� +�C22, �����7�� ��� ��0(�������K ���


(��. $��.�� $�	$���. +��$���
 �. ��� ������� �%�	�, �� ����� �(�� �	�� 
����
��) ����

��� ���	�) 
(��. $��.�� $�	$���.& J����� ��� ���	�) 
(��. $��.�� �%�	� �� �	� �(-�����

�	 ������������� �	)����� #��� �.�����. ��
 ��������.� � (��0(� ���(�& �� "���� ��� �����

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

���	�) �.�����.� 	� �" #� �
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% ���	���
��

�� ��� 	(� �	 $�	��
� �� �%�	����� �	�(��	� �	���$� "	� �����	������ #��� �%�����������&

'�� �	����(���	� $�	���
�
 �� ���)��& �� 7��� �		3 ��� ���(��� �%�����	�� 	" ��� ���$��.

�%�	�� �	 	(� �����	����� ��
 ��(
��
 ����� ��$������	��& '��. )�������
 � ���)� "����.

	" $	������ ���(��& �� ���� �����)�����
 ��� �.�����. �%�	� ��
 ��	#�
 �� �� �0(�������

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

'�� �����)� �$$�	��� ��	(��� �	 ����(�����) � ���(� "	� � )��� #��� �%����������� �.

���	������) #��� �� � )��� #��� �	 �%������������ #���� ���� �	�����	� �� ����)��
 � $�.	*

#���� �� �� �����)� 	" ��� $�.	* 	��� ��� $	������ $������	�� �	�������) ��& '�� ���$��.

���(� 	" ��� �����)� )��� �� ���� ��3�� �	 �� ��� ���(� 	" ��� 	��)���� )���& '���� ���

������� ���������	�� 	� ��� #��)����) ����	
� �(� ����� ���. ���(�� ������ �� $	������

�	�(��	��&

'�� 7��� �%�	� #� �

�
 ��)��
�
 ��� ������	� 	" ��� ���(� �� ���. ������� )����&

'��� #�� �����
 ��� ������� ��L(���� �%�	�� ����� ��� 	��. 
�*������ ���#��� ��� )����

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

#����
 ��� ���(� ����)��
 �	 ���� 	" ��� �#	 �	������
 $��.��� �	 �� ��� ���� �� �	��

)����& �� ��	#�
 ����� �� � (��0(� ���(� ���� �����7�� ��� ����� �%�	��& '��� ���(��

)���� �. � ���$�� "	��(��� ��� �� �����. ����(����
 ��
 )�������� � $�.	* ����	� "	� ��.

�����	����� #��� �%�����������&

'���� ���� ���� �#	 $����	(� �����$�� �	 $�	��
� � �	������� �	�(��	� �	 ��� ������)
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 6	�)�� +�C@1,& ;(�
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�*����� ���� ��� ������� ��L(���� �%�	�� #���� ��� �������� �� ������� ��	�	���

�����	������ ��
 #���� ���
 �	 � (��0(� ���(�& �� ���(�� �$$������	�� �� ��)�� ���	 ��
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�*����� "�	� ��� 	���

#� (�� �� ���� $�$��&

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

)��� "	��� ���� ��$������ ��� ���(� �	����(���
& �����
��������	 ��
 ��������� +����,

$�	��
�
 � 
������������ ��������� ���� ��$������� ��� ���$��. ���(� �� $(�� ������).

�(�)��� ���"��� !0(������(�&

'�� ����.��� ���	()�	(� ��� $�$�� $�	���
�
 (�
�� ��� ���(�$��	� 	" �����"������

(�����.& '�� �%�����	� �	 �����	������ #���	(� ��
� $�.����� ������� �� ����������)

�	$�� 	" "(����� ��������&

& '�����
�

���	� �	 $�	��
��) ��� $�		"� 	" ��� ���(��� �����
 �� ��� $�$��� #� ����� �. 
������)

��� $�	$������ 	" �	�(��	�� �����".��) ��� ����� �%�	�� 	" ��������.� �.�����.� ��
 
(��.

$��.��& �� 	�
�� �	 ��(
. ��� ��$������	�� 	" ����� �� #��� �� "(����� �%�	��� �� �� �	��������

�	 ����	
(�� � ���(��� ����� "	� ��� �$��� 	" �������	� I(����	� 8����& �	���
�� ���

"	��	#��) ���$�� ����� 	" )����� � )������ ������� 	" #���� �� 
��	��
 �. �N, vS,P �, #���
�S,P � 
 ECL& '�� )��� �N, vS,P � �� 
�7��
 �. vS,P �S,P � � � ��
 ���	 	����#���& '���

��� 	" )���� "	��� � ����� "	� ��� ��� 	" �������	� I(����	� 8����� ����� "	� ��� �N, v� #�
��� #����>

v � �

�S,P ��ECL
v�S,P �vS,P .

�� #��� (�� �� ���� /$$��
�% ��� ����� "	���
 �. ��� )���� vS,P ������
 	" ��� �����������

+��
 $	�����. �	�� ���(���, ����� wS,P "	� �	�$(����	��� ���$�����.&

'�� "	��	#��) $�	$	����	� ����������� ������� $�	$������ 	" ��� ���(� ϕ ��$���
 �. ���

����� �%�	��& ��	$������ �a�� �b�� ��
 �c� ����� ����
���� ��$������	�� "�	�� ���$��


�����.� ��������.� �-�����. +��$������. ����(
�
 �� ��� 
�7����	� 	" � ���(�,� ��
 �.�����.&

��



��	$���. �d� ��)���)��� ��� ��$������	� 	" ��� "��� ���� �" � ���(� �����7�� ��� ����� �����

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

(���� � $� ��
 ���	
 ϕ ������
� ���
������ ����
���� ��� �	��� ����
�� ��
�!

�a� ϕi�N, v� ���S,P ��ECL ϕi�N, vS,P �v�S, P � ��� ��� i 
 N.
�b� �i�N ϕi�N, vS,P � � � ��� ��� �S,P � 
 ECL, �S, P � 
� �N, �N,���.
�c� ϕi�N, vS,P � � ϕj�N, vS,P � ��� ��� i, j 
 S� ��� ��� �S,P � 
 ECL.
�d� �P�SP��

ϕi�N, vS,P � � βi�S, n� ��� ��� S � N � ��� ��� i 
 N.
$���#) ��	$������ �a�� �b�� ��
 �c� ��� ����
����& '	 $�	�� �d�� "	� ��. S � N


��	�� �. �N,�vS� ��� )��� #��� �	 �%����������� 
�7��
 �. �vS�S, P � � � "	� ��. P � S
��
 ���	 	����#���& '�� ���$��. ���(� 	" $��.�� i 
 S �� �vS �� φi�N,�vS� � βi�S, n� ��

�� ��	(�
 �	����
� #��� ϕi�N,�vS�& ����� �vS � �P�S,P�� vS,P � ��������. 	" ϕ ��$���� ����

ϕi�N,�vS� ��P�S,P���N, vS,P �� ��(� $�	���) ��� $�	$	����	�.
'�� 
(��. $�	$���. ���	 ��$���� ��$	����� ���������	�� +�������) "�	� ��� ���(�


�(��� $�	$������ 	" �������	� I(����	� 8����, 	� ��� ������	� 	" ��� ���(� 	��� �����

)����&

(���� � $� ��
 ���	
 ϕ ������
� ���
������ ����
���� ��� �	��� ����
�� ��
�

ϕi�N, vS,P � �
�

R�P�S
ϕi�N, vS�	i
,�P��S,R����R�	i
,S�	i
�� � � + ,

��� ��� i 
 S ��� ��� ��� �S,P � 
 ECL ���� 	S	 > �.

$���#) �	���
�� �S,P � 
 ECL #��� 	S	 > � ��
 i 
 S. ��7�� ��� )��� �N, viS,P � ��
viS,P �S�, P �� � � "	� �S�, P �� � �S,P � ��
 "	� ��� �S�, P �� � �S��i�, �P��S,R�� � �R �
�i�, S��i���, "	� �	�� R 
 P�S, 	����#��� viS,P �S�, P �� � �K ���� ��� viS,P � vS,P �
�

R�P�S vS�	i
,�P��S,R����R�	i
,S�	i
�& '�� $�	$	����	� "	��	#� ����
�����. "�	� ��� "���

���� $��.�� i 
 S �� � 
(��. $��.�� �� �N, viS,P �� ����� ��� ���(� �� �N, viS,P � �(�� ��

���	&

�� �	# $�	���
 �	 $�	��
� ��� $�		"� 	" ��� 	���� $�	$	����	�� �����
 �� ��� $�$��&

$���#) �# �
����� �) D�������. ��$���� ���� ��� ���(� ϕ �����7�� ��� ���	�) �.�


����. �%�	� "	� ��� )���� �" ��
 	��. �" �� �����7�� ��� �%�	� "	� ��� )���� �N, vS,P �
��



"	� �S,P � 
 ECL& �" ϕ ��� �� �	����(���
 ���	()� ��� �����)� �$$�	���� ���� "	� ���

�S,P � 
 ECL, ϕi�N, vS,P � � α�S, P �βi�S, n� "	� ��� i 
 N, "	� �	�� ����	� 	" #��)���

�α�S,P ���S,P ��ECL& '�� �%$�����	� βi�S, n� �� ��� ���� "	� ��� $��.��� i 
 S, ��
 �� �� ���	

��� ���� "	� ��� $��.��� i 
 N�S& '����"	��� ϕi�N, vS,P � � ϕj�N, vS,P � "	� ��� i, j 
 S ��


"	� ��� i, j 
 N�S� #���� �� �0(������� �	 ��� ��0(������� 	" ��� ���	�) �.�����. �%�	�

"	� ��� ����� )���� �N, vS,P �& J����� ��� ���(� ϕ �����7�� ��� ���	�) �.�����. �%�	� "	�

��� )����&

�	# ���(�� ϕ �����7�� ��� ��������.� 
(��. $��.��� ��
 ���	�) �.�����. �%�	��&

�� 7��� ��	# ���� "	� ��� �S,P � 
 ECL, ��� ����	 ϕi�N, vS,P �/βi�S, n� �� ��� ���� "	�

��. i 
 N & 6. ���	�) �.�����.� ��� $�	$���. �	�
� "	� �S, P � � �N, �N,���. I	�
�S,P � 
 ECL, �S,P � 
� �N, �N,���, �	�� ϕi�N, vS,P � ��
 βi�S, n� ��� ��� ���� "	� ���

$��.��� �� S, ��
 ���. ��� ���	 ��� ���� "	� ��� $��.��� �� N�S, ����(�� 	" ��� ���	�)

�.�����. �%�	�& �	��	���� �. ��	$	����	� ��b� +���� �	�
� ����(�� ���	�) �.�����.

��$���� �.�����.,,�i�N ϕi�N, vS,P � � �, �&�&� 	S	ϕi�N, vS,P � � �n� 	S	�ϕj�N, vS,P � � �,
"	� ��� i 
 S, j 
 N�S. 8���� ���� 	S	βi�S, n� � �n� 	S	�βj�S, n� � �, "	� ��� i 
 S, j 

N�S, �� ���	 �	�
� ���� ϕi�N, vS,P �/βi�S, n� � ϕj�N, vS,P �/βj�S, n�, "	� ��� i 
 S, j 
 N�S.

���	�
� 
�7�� ��� #��)��� �� "	��	#�> α�S,P � � ϕi�N, vS,P �/βi�S, n�� "	� ��. i 
 N &

6. ��	$	����	� ��d�,�P�S,P�� ϕi�N, vS,P � ��P�S,P�� α�S,P �βi�S, n� � βi�S, n� "	� ���
S � N. J����� �P�S,P�� α�S, P � � �� "	� ��� S � N &

I�����.� #� ����� ���� ��� ���(� ϕ ��� �� �	����(���
 ���	()� ��� �����)� �$$�	����

(���) ��� #��)��� α�S,P �. ��
��
�

ϕi�N, v� � �

�S,P ��ECL
ϕi�N, vS,P �v�S,P � �

�

�S,P ��ECL
α�S,P �βi�S, n�v�S, P �

�
�

S�N
βi�S, n�

�

P�S,P��
α�S,P �v�S,P �.

$���#) �# ��������� �) '�� ��������. �	�
���	� �� ����
�����. ��$���
 �. '��	���

� ��
 ��	$	����	� �& I	� ��� �(-����� $���� �	�� ���� �" ��� ���(� �� �	����(���
 ���	()�

��� �����)� �$$�	���� ���� ��������. ��
 �-�����. ��� ����
����& /��	� ���	�) �.�����.

�� 
����� �	���0(���� 	" ��� "��� ���� �a� βi�S, n� 	��. 
�$��
� 	� ��� $��.��� ����) �� 	�

	(���
� ��� ��� S ��
 �b� �	�� βi�S, n� ��
 α�S,P � 	��. 
�$��
 	� ��� ���� 	" S ��
 	�

��



��� ���� 
������(��	� 	" P & I�����.� �� �� ���	 ���. �	 ����3 ����� )���� ��� 	���� �%�	���

��� 
(��. �%�	� �	�
� �" ��
 	��. �" �	�
���	� + , �	�
�� #���� �	����$	�
� �	 +�, #���

�� �� #������ �� ����� 	" ��� #��)��� α�S,P �&
$���#) �# �
����� �) �� ����� �. ��	#��) ���� ��� ���(� ϕ� �����7�� ��� "	(�

�%�	��& �� 	���	(��. �����7�� ��������.� ���	�) �.�����.� ��
 ������� ��L(����& '	 ��	#

��� 
(��. $��.�� �%�	�� �	�� ���� �" i 
 N �� � 
(��. $��.�� �� � )��� �N, v�, ����

ϕ�i �N, v� �
�

�S,P ��ECL
ϕ�i �N, vS,P �v�S, P �

�
�

�S,P ��ECL
S�i



�ϕ�i �N, vS,P �v�S,P � �

�

P ����i,P �
ϕ�i �N, vS�	i
,P ��v�S��i�, P ��

�
�

�
�

�S,P ��ECL
S�i



�ϕ�i �N, vS,P � �

�

P ����i,P �
ϕ�i �N, vS�	i
,P ��

�
� v�S,P �.

�(�����(���) �� ��� �%$�����	�� "	� ϕ�i � #� )�� ϕ�i �N, vS,P ���P ����i,P � ϕ�i �N, vS�	i
,P �� �
� ��
 ����� ϕ�i �N, v� � � #������� $��.�� i �� � 
(��. $��.�� �� �N, v�&

�� �	# $�	�� ���� �" � ���(� ϕ �����7�� ��� "	(� �%�	��� ���� ϕ � ϕ�& ����� ϕ ��� ��

�	����(���
 ���	()� ��� �����)� �$$�	���� ��� (� 
��	�� �. α�S, P � ��� #��)��� ���	�����

�	 ϕ& ��	���) ���� ϕ � ϕ� �� �0(������� �	 $�	���) ���� ��� #��)��� α�S, P � ��� ��� ����

�� ��� #��)��� α��S,P � ���	�����
 �	 ϕ�� ���� ���

α�S, P � � α��S,P � �
�

T�P�S
�	T 	 � ���

�n� 	S	�� "	� ��� �S,P � 
 ECL. +A,

6. �.�����.� α�S,P � 	��. 
�$��
� 	� ��� ����� 	" ��� �	�����	�� �� P & J����� 
��	���)

s � 	S	� #� ��� #���� α�S,P � � ρ�s� t�, #���� t � �t�, ..., th� #����h
k
� tk � n� s, �� ���

����	� 	" ����� 	" ��� �	�����	�� �� P 
�*����� "�	� S. �� $�	�� +A, �" #� ��	# ����>

ρ�s� t� �
h�

k
�
�tk � ���
�n� s�� "	� ��� s � n� "	� ��� t � �t�, ..., th�� #���

h�

k
�
tk � n� s. +1,

�� $�	�� ���� ��� �%$�����	� +1, �	�
� ���	()� �� ��
(���	� ��)(���� 	� ��� ���� 	" ���

�	�����	� S, )	��) "�	� s � n �	 s � �.

��



�s � n� �" s � n, �0(���	� +1, �	�
� ����� ��� 	��. ����

�
 �	�����	� ���(��(�� "	�

S � N �� �N, �N,��� ��
 α�S, P � � ρ�n� �� � �.
�s��� ��3� ��� ��
(���	� ��)(���� ���� +1, �	�
� "	� ��� �s�� t�� #��� s� > s. �� ����

$�	�� ���� �� ���	 �	�
� "	� ����. �s� t�. ���	��

� � �

�
t� � �t��, ..., t�h� 	 t�� � ... � t�h ��


h�

k
�
t�k � n� s� �

�
.

6. ��� ��
(���	� ��)(����� #� 3�	# ���� ρ�s��� t�� �����7�� +1, "	� ��� t� 
 � �. �� ��
	#

��� ��� � � #��� ��� "	��	#��) �	�$���� ��%��	)��$��� 	�
��> t� � �t��, ..., t�h� � �t� � ��t��, ...,�t�ĥ�
�" t�h > �t�ĥ, 	� t�h � �t�ĥ ��
 t�h�� > �t�ĥ��, ��
 �	 	�� 	� t� � �t�&& /��	� #� ��. t� � �t� �" t� � �t�
��
 t� 
� �t�. �� ������ ��� ����	�� �� � � �� t��, t��, ���&� �	 ���� t�� � t�� � ...

I	� ��� t� 
 � �� #� 
��	�� �. � �t�� ��� ��� 	" ����	�� t 	" ��� "	�� t � �t��k, t�k � ��
	� t � �t�, ��. �	���� ���� ��� �(� 	" ��� �	�$	����� 	" ��� ����	�� �� � �t�� �� n � s.
�	��	���� ��� ����	� t #����h

k
� tk � n� s ���	�)� �	 � �t�� "	� �	�� t� 
 � �& J����� #�
$�	�� $�	$���. +1, "	� s �" ��
 	��. �" #� $�	�� ��� "	��	#��) $�	$���.>

ρ�s� t� �
h�

k
�
�tk � ���
�n� s�� "	� ��� t � �t�, ..., th� 
 � �t�m�� "	� ��� t�m 
 � �. +2,

�� $�	�� +2, ���	()� � ���	�
 ��
(���	� ��)(����& '��� ���� #� 
	 ��� ��
(���	� 	�

��� �(���� 	" �������� 	" � �& �� #��� (�� �	�	����. � ���� #� ��#���� ��

ρ�s� �� t���
h�

k
�
ρ�s� t��k, t�k � ��� ρ�s� t�, �� � � "	� ��� t� 
 � �. +@,

�s,m � �� �� �� ����� ���� t�� � ��, ..., ��, ���� ��� t�� �� � ����	� #��� n� s� � (�����.
�		�
������& '�� ��� � �t��� �� �	�$	��
 	" �n� s� �� ����	�� 	" ��� "	�� �	, �, ..., �� ��

� ����	� ��, ..., ��& 6. ��� ������� ��L(���� �%�	�, ρ�s� 	, �, ..., �� � ρ�s� �, ..., ��.A J�����

+@, ��$���� ���� ρ�s� �� t��� � �n� s�ρ�s� t��, �&�&�

ρ�s� �, ..., �� � ρ�s� 	, �, ..., �� � �

�n� s�ρ�s� �� t
��� �

�

�n� s�

h�
k
�
�t��k � ���

�n� s� ��� �
�

�n� s�� ,
A��
��
� ��� ������� ��L(���� �%�	� ��$���� ���� α�S, P � � α�S,P �� #������� ��� 	��. 
�*������

���#��� P ��
 P � �� ���� �i�, �j� 
 P #������ �i, j� 
 P �� #��� i, j 
 N�S&

� 



#���� �	����$	�
� �	 +2, "	� ��� ����	�� ��, ..., �� ��
 �	, �, ..., ��, #���� ��� ��� �#	 �.$��

	" ����	� �� � �t���. J����� ��� ��
(���	� $�	$���. �	�
� "	� m � �.
�s,m� �� �	# �($$	�� ���� +2, �	�
� "	� ($ �	 t��m���, ��
 $�	�� ���� �� ���	 �	�
�

"	� t�m. 6. ��� ���	�) ��L(���� �%�	�, ρ�s� t� � ρ�s��t� �" �t �� ��� ����	� �0(�� �	 t �%��$�
���� ���� �	�$	���� tk � 	 ��� ���� �(�����(��
 �� �t �. �#	 �	�$	����� #��� ���(� �&

D�� (� #���� ��� ��� ����	�� �� � �t�m� �� ����	�� #���� ���� �	�$	���� #��� ���(� 	 ��

�(�����(��
 #��� �#	 �	�$	����� #��� ���(� �� ��
 ��� (� 
��	�� ��� ��� 	" �(�� ����	��

�� ���t�m�.
6. (���) ��� ��
(���	� �.$	������� #� $�	�� ���� ρ�s� t� �� 3�	#� "	� ��� t 
 ���t�m�,

�%��$� $	�����. ��� ��)���� ����	� �� ���t�m� +#��� #� �$$�. ��� ��%��	)��$��� 	�
�� �
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	 ��� $�		"� ��� (� #���� t�m � �t�m�, t�m��, #���� t�m� � ��, ..., �� ��

t�m�k � 	 "	� ��� k � �, ..., r, #���� t�m� � �t�m�� , ..., t�m�r � +t�m� ��. �	� �%��� "	� m > ��. ��
�� ����� ���� ��� ��)���� ����	� �� ���t�m� �� �t�m��r , t�m�r � �, t�m��. �	���
�� �	# ��. 	����

����	� �� ���t�m�. �� 
�����)(��� ���#��� �#	 $	�����������>

�. �" t � �t�m��z , t�m�z � �, t�m�� "	� �	�� z < r, ���� ��� t�p � �t�m�	z,r
, t�mz � �, t�mr � ��.
�	�� ���� t�p � t�m, ����� p < m, ��
 ���	 �	�� ���� t � �t�p�r, t�pr ���. J����� �. ��
(���	�

�.$	������ #� �����
. 3�	# ρ�s� t�.
	. �" t � �t�m�, t�m��z , t�m�z � ��, 	� t � �t�m, ��, ���� ρ�s� t� � ρ�s� t�m, ��. D�� t�p �

�t�m�r, t�mr � �, ��. /)���� ����� �t�m, �� � �t�p�r, t�pr � ��, ρ�s� t� �� �����
. 3�	#�&

J����� #� ���� $�	��� ���� ρ�s� t� �� 3�	#� "	� ��� t 
 ���t�m�, �%��$� $	�����. ���

��)���� ����	� �� ���t�m�. '����"	��� �� ��� "	��(��� +@, +"	� t� � t�m, #� 3�	# ��� ���

���(�� �%��$� $	�����. ��� 	�� �	����$	�
��) �	 ��� ��)���� ����	� �� ���t�m�. �	��	����

��� ��� 	���� ���(�� ��� 
�*����� "�	� ���	� ����� ��� �	�(��	� "	� ��� ��������) ���(�

�� (��0(�& ����� ρ�s� t� � h�
k
�
�tk � ���/�n � 	S	�� �� �� �%$�����	� ���� 
	�� �����". ���

�0(���	�� �� �� ��� (��0(� �	�(��	�&

'��� �	���(
�� ��� $�		" 	" '��	��� �&

$���#) �# $�����
�
�� �) �	���
�� ��� ����� )��� �N, vS,P � #���� S � ��� ��


P � ����, �	, 
�, ���,��& '�� �.���	� ��
 6	�)�� ���(�� ����)� �	 "	� ���� )��� ���

"	��	#��) $�.	*�> ϕM
� � ��/
� ϕM

� � ϕM
� � �/�, ��
 ϕM

	 � �K ��
 ϕB
� � �/����

ϕB
� � ϕB

� � ��/�	, ��
 ϕB
	 � ��/��. J���� �	�� ���(�� ��	���� ��� ���	�) �.�����.
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 Q 
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�" ��� $������	� Q �� �0(�� �	 P #��� #� ��3� 	(� 	" Q ��� $��.��� �� M�N. '	 ��	#

��� ���	�) 
(��. $�	$���.� ��� α 
 N �� � 
(��. $��.�� �� ��� )��� �N, v�. I	� ����.
$��.�� i 
 N #� ����
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�
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�

S�
S
P ��P
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�
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�
v�S,P � �

S�
S
P ��P

�S�,P ���ECL�N�

ϕi�S�, P ��.

�(�����(���) �� ��� �%$�����	�� "	� ϕi� #� )��
�

S�
S,P ��P
�S�,P ���ECL�N�

ϕi�S�, P �� � ϕi�S,P � ��

����� ϕi�N, v� ���S,P ��ECL�N�	α
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