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���� ��� I � -������ I ��� ��� ���� ��� � � �� -������ �� �� �"L KU ���� ����� ��� ���� ��� ��� �
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���������� �������� , �� ��� ��� �� n
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�� � � �� ����� ������ �������� # &�� � � � � ���� � ����� � � ����� � ���������� ������� ����� � ���
��� 	 � � � ������ �� � �������� �� � # ¡� ��� ���������� �� ��0 ����� ��� ������� �� � ���� ������ ��	 - ��� NQN 
NG  KHPTG ����� � ���� ���� ��� �� ���- ��� ���������� �� �����0�� n ��� ��� �������� %- d / ,
���� ���� ��� � ����� �� 	 � ��� ��� �� ��� ����0�� ����� �� � ���� ��� � ���- � %- d / , � �� ��� ���� ��
�� ��� ���� ���� ������ � # ���� �� � ��� ��� �� ��� ����0�� ����� �� ������� %, d . , � ���� ���� , g -
��� / g . � ������� �� �� -�� #

¡� ��� ��� ��/ ����� ���������� �� � ��� 	 ����� -���� ��� �� �� �� � ����� �� � ��� ������� �
��� ������� ������ ��� ������ ���� ��0 ��� ��� ������� �� � ���� ������ �� 	 # ��� �������� � ���� �� �
������ �� ����� ���� �� -���� 	 ������� ���� �� � ���"� ����� �� � # 3� ���� � ���� �� ��/ ��� ���� ���
���� ��- ��� ���� ������ �� 	 � ��� ��� �� ��� ������� ������ ������� �� ��� ���� ���� ������ � ��
���"������� # 9���� ����� ���������� � ������ ����� ��������� ��� ����� � �� �������� # ���
��� ������ ��� ������� ������� 	 �� ���� ������ ��� ���� ��� ���"������ ���� �� � ���������� #
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¡� ������� ��� �� ���- ��� �� �� ���� ��� � # 4 ���� �� ��� ���� �� �� �� ������ ��� ��� ������� �� ��
������� �������� ����� �� %����� �� , -��� ��� ��������� w �� ��� ����� ������ �� ������� ����
2� ��� ��� ������� ���������� %��� ���������, ��������� -��� ��� ��������� w �� ������� ���� x #
���� ���� ������ ���������� ��������� ��� � �  ��-�� �� � ������� �������������� �� ����� �� ��
��� ������� w m x � ��� �� ��� ���������� ������ 8 �0������ 2#

3� ���� � ���� ��� ��������� ��� ������� £���� � ������� ��� ��� ���� ��� ��� � � �������� �� -��.
��� ������� ��� �� ����� ���� �� � ����������� �������� �� ��������� w � x � -���� ��� ������� �� �� ���
���� ����� ��������� �� � �%� vy� r ��� }y , �� # ¤�-��� � �� ������� �� ��� w p x ���� � -���� £����
�������� ��� ��� ������� ���� ������� ���� ������������ �������� � ��� w � x £���� �������� ���
���� ��������� # ¤���� �� �� ��� ���������� ����� ��- �� ����� ��� ��������� �� ������� £����
�������� �� ������ ���������� #

� =B CH J@HO BG NJACLO BK@B LGA @FF GBKJA P � � � P^ � � ^ V] CBK BKJ J_DJ?BCG> GL BKJ HObbJBACD D@HJ ]KJAJ P^ � P @>I � ^ � � W U
BKJ DG>HBA@C>B KGFIH BACNC@FFO V] CBK J�E@FCBO W \��J IJ>GBJ BKJ FG]JA FJLB ?GHCBCG> GL BKJ b @BAC_ � cO V` � `W �
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3� -���� ���� � � ����������� �� 0�� �� �/ ����� ������� ��������� ��� ��� ��� ����� �� ����������
��� ��������� � -���� ��� ��0��� ��� � ���� ������� #

4 ����� � �� ��� ����� �!����� ���� ��� � �� �� ������ ���� ��� ������ ��� ���� ������ �� � � ��"
�������� �� � £���� ������ # 3� ���� ����� �� � � � � ������ �� ���� -������ � ���� ������ �� �
� ���������� �� ���� £���� � ����� �� ��� ���� �� � ������� £���� ������ #

��;B9:�B;:<9 � ��� ������� ��������� ��� ����� �� �� ������� �� �� $������ x # ��� ��� ������
�� ��� ��� �� �� ��������� �� ������� £���� �������� # 3� $������ * -� ������� � ������ ��������
� �� �.� ���� - ��� � � ���� � ��� ������� ��������� ��� £���� �������� # 3� $������ � -� ������� � �
������� ��������� ��� £���� � ������� -���� ������� �� �� � %}  �, � - ���� -� ������ ��� ��������� 
���� ��� ������ �� } s } # ¨������� �� ���� ��������� ��� ��� ���� ��� � �� $������ � -� ������� �
���� �0����� ������ ��������� -���� ������� �� �� � �%��� t } , �� # ¡� �������� ���� ������� - ��� �
����� ���������� ���������� ������������ �������� #

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

�� ����� �� ��� ������������ � �� ��� ���� ���� ��� ������ �� X p (}+ p |5 d u u u d } ~� -� ��� ���
�� ���- ��� ����������!����� ��� ����� �� � -���� ����� �� �������� ��� ������������ #
?�B:� = >=�6 ?<9@7A E � L MNOHPQN I n (}+ � { PV ����� PL KNR QNb� PL L QU Kb b 2 g - g } j 2k
I %-, j I %- j 2, g I %- i 2, j I %-, Y
� �<< � � 3� I �� ����� ���� �� ���������� ��� c p - j 2� e p -i 2 ��� h p 2 x -� ��� hc i %2 jh,e p$� rt i $7 rt p - # ¨ 8 �0������ 2� I %-, g rt I %- j 2, i rt I %- i 2,� �� ���������� � I %-, j I %- j 2, g
I %- i 2, j I %-, #

3� ��� ����� ��������� � ������� ���� I %-, j I %- j 2, g I %- i 2, j I %-, ��� ��� 2 g - g } j 2#

������� �� c d e f (}+ ��� 5 � h � 2 ���� ���� � p h !c i %2 j h, !e �� �� ������� # � ����� - ������
���� �� ��������� ���� c � e # ��- -� ��� ����
I %e , j I %e j 2, m I %e j 2, j I %e j x, m u u u m I %� i 2, j I %� , m I %� , j I %� j 2, m u u u m I %c i 2, j I %c , u
���� � ����� ��� ��¥������� ��� �������� ���"���������� � ��� ������ �� ��� 0��� h %e j c , ��¥�������
�� ������� �� ����� �� ��� ������ �� ��� ���� %2 j h,%e j c , ��¥������� # $���� � p e j h %e j c , p
c i %2 j h,%e j c,� -� ��� ����

%I %e , j I %e j 2,, i %I %e j 2, j I %e j x,, i u u u i %I %� i 2, j I %� ,,
h %e j c , %2,

m %I %� , j I %� j 2,, i %I %� j 2, j I %� j x,, i u u u i %I %c i 2, j I %c ,,
%2 j h,%e j c, u %x,

���� �� ��������� �� %2 j h,%I %e , j I %� ,, m h %I %� , j I %c ,, � ���� �� I %� , g hI %c , i %2 j h,I %e , � ��
�������� #
8 ����� � q$ %& ��� ������� |- d - i 2d uuud / ~ �� ������ # &�� � -w p �%- i / , x� � � ��� � �� ����� �� q$ %& #
6 789:;:<9 � �QU GTGU� 5 g - � / g } VMO[ H[KH / j - � � k � G VK� H[KH H[ G PN HGUTKb q$ %& PV �]]�
�  ! " �`� �`\! !] I PL H[ G L Qb bQ� PN  [QbRV #
I %- i 2, j I %-, g I %� -w j 2, j I %- i 2,

%� -w j 2, j %- i 2, g I %� -w, j I %� -w j 2, g I %� -w i 2, j I %� -w,

g I %� -w i x, j I %� -w i 2, g I %/ j 2, j I %� -w i x,
%/ j 2, j %� -w i x, g I %/ , j I %/ j 2,

�



�H[ GU� PVG � G VK� H[KH H[ G PN HGUTKb PV �l� �  ! " �`� �`\! !] I Y �L / j - g � k H[ GN q$ %& PV   QQR � PH[ UGV� GOH
HQ I PL KNR QN b� PL H[ G L MNOHPQN I PV OQNTG¢ QTGU q$ %& Y

3� ����� �� ���� �� I �� ����� -� ���� ��������� �� ���"�������� �� q� %� ��� ���� #

� �;<�:;�� = �7�;�?<9@7A

� Y � G� GKH x � HPW GV # ����"3������ %q� %� , Y
� Y �L Kb b QL H[ G HGVHV PN 	 HG� � KOOG� HGR H[ GN KOOG� Hk QH[ GU� PVG UG� GOHY

� �<D7C��7 �7�;�
9;7�@B�>q$ %& E
� Y �[ GO� H[ KH q$ %& PV   QQR � PH[ UGV� GOH HQ I Y �N NQHk UG� GOHY

� Y �L / j - � � H[ GN # NPL QUW b� KH UKNRQW OKb b GPH[ GU ����"3������ %q$ %� $v , QU ����"
3������ %q� $v7 r %& ,k �[GUG � -w p �%- i / , x� Y

� Y �L H[ G HGVH PN 	 HG� � KOOG� HGR H[ GN KOOG� Hk QH[ GU� PV G UG� GOHY

��7<�7� = �L I PV OQNTG¢ H[ GN � b  QUPH[W � Kb� K�V KOOG� HVk KNR PL I PV � 
L KU L UQW OQNTG¢ H[ GN H[ G
Kb  QUPH[W UG� GOHV � PH[ K � UQJKJPbPH� QL KH bGKVH x * Y

� �<< � � 4�� ��� ��.� �� ��� �� � ������ ������ �����- ��� � -��� -� �� ���� �� ������� �� ���� � ����
-� ���� - ��� ���� ��� �� I # 3� I �� ����� ���� ��� �������� q$ %& ��� ���� � ��� ����� � �������� 2
������� - ��� ���������� 2# 3� ����� �� ���� ���� �� I �� �"��� ���� ����� ���� ��� ���������
��� ���� - ��� ���������� �� �� ����� x * � -� ���� ��� ������� ������ ��������� # � ����� ���� ���
��������� ������� - ��� � ���������� ������� ���� � 2 * # ¡� - ��� ���- ���� I �� �"����� �� � �����
�������� #

�� �� �� ��� -� ��0�� � ���� � -���� ������� ������� ��� �� ��� � ����� �� �������� q$ %& ���� � � � �
������ ��������� �� ����� �� ����"3������ %q$ %& , # $� ���0���� � ��� ���� �� ��� ���� ������� ���� �� q� %� #��� �������� �� ��� �������� ����� ������������� �� q$ %& ��� ��� ������� ������� ������ �� q$ %� $v
��� q� $v7 r %& � -���� � -w p �%- i / , x� # ��� ����� �� ��� ���� ������� ��� �� ��� �������� ��������
������ � ���� �� � �������� q$ %& ��� -���� / j - g � #

¡� �� ���� �� �������� ����� �� ��� ���� �� ���� �� ��� ������� ������ ������� �� ���� # ¡� �� 
���� � ���� �� ���� �� �� ��� ������� ��� ��� ��� ��������� ��� ���� # �����- ��� � ��� ����� %���� , ��
��� # ¡� �� ���� � ���� ���� ��� ���� �� � ���� �� ���� �� ��� ������� ����� �� ��� ���� # �����- ���
��� ���� �� ��� # 4�� ���� ���� . �� ��� ���� � . p 5 d u u u d ��� } � ��� � + � � ��� ������ �� ������� �� ���
��� . ��� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��� ��� -���� ��������� ��� ��� ���� # &�� � p � + � + � ��� ��� �+
� � ��� �������� �� ������� �� ���� . �� ��� ���� ���� � ����� �� � + #
����� �l  � � �L � b  QUPH[W � KOOG� HV I � PH[ K � UQJKJPbPH�   UGKHGU H[KN K 2 * k H[ GN (+ �+ g � Y
� �]]� � ������ � ������������� ���� (+ �+ � � # ������ ���� � ��� ��0������ �� � � ��� �����
-���� ��� ����������� �� � ����� �� � ��� ��� � ��� ��� ��� ���� ������ � ������ �� � �� ��� �
������ �������� �� � # ��������� � �� (+ �+ � � � ���� ��� �������� �� ��� ����� �� ������� ���� � # ¨��
�� ���� � ���� � ��� ���������� ���� ��� ��������� ���� ��� �� ���- � ��� ���� �� � ��� ���� %�������
������� � ����� �� � , � �� �� ��� �� ��� x � ���������� � �� �� ���� %2 j �,t�� � ��t � 2 * # ����
����������� ��� ���������� ���� ��� ��������� ������� - ��� � ���������� ������� ���� � 2 * # �

�



¤���� -� ������ ���� ��- �� ���� (+ �+ g � # ¡� ���- ��- �� ����� I �� �� ���� � !} � �����
�� ���� ��� ��������� �������� � ������� � � �� ����� # 3� ���������� � -� ����� ����� ��� ���� �� I
�� ��� ��� ������� q$ %& -���� ������� ������ ����� �� ��� ���� � ������ �� � # ��� ���� �� � ��
��0��� �� � � ��� ��� � �� ��� ���� �� I �� ��� � ����� ������� �� ����� �������� # $���� (+ �+ g � �
��� ����� �������� �� � ����� ����0�� �� �� ���� � �� �������� # ������ ���� � ��� ��0������ �� ���
���� ��� � � ��� ��� �-� �������� -���� ������� ������ ������� � ����� �� � � ��� ������������ ��
��� �������� �� ���� # ¤���� -� ��� ����� ���� ��� �� ����� �������� ����� ������� #

&�� q$ %& � � � ��� ������� ������� ������ �� � ����� �� � # ¡� ����� q$ %& �� �� ���- � n

� I %-, d I %-i 2,� I %/ j 2, ��� I %/ , ��� ��� ��������� # ���� �� � ��� � %-, p I %-, � � %-i 2, p � %-i 2,�
� %/ j 2, p I %/ j 2, ��� � %/ , p I %/ , #

� 4�� ��� � � - i 2 � � � / j 2� ��� � %�, p I %- i 2, i � �& � r��� �$7 r�
�& � r�� �$7 r� ! %� j %- i 2,, #

����� �l  � � Z[G L MNOHPQN � PV OQNTG¢ Y
� �]]� � ¡� ����� ���- 0��� ���� ��� �������� q$ %& ������� ������ �� ������� �� ��� ���� ��� ���� - ���
���� ��� �� � � ��� ���� ���� ����� ��� ����� �� �� � #

¡� ����� - ��� ��� 0��� ���� # 
������� �� ���� ������� q$ %& -���� ������� ������ ����� �� ���
���� �� # # &�� �} ��	
 p |- d - i 2d� -w j 2d� -w d� -w i 2d� -w i x d / j 2d / ~ �� ��� ��� �� � ����� -����
����������� �� ��� ��0������ �� � ���� ������� q$ %& # ¡� - ��� ���- ���� ��� ���� �� � �� ������
� f �} ��	
 �� ���� ���� ��� ������� q$ %& �� �� �� - ��� ���� ��� �� � # ����� ��� �-� ����� n

2# ��� ������� q$ %& �� �� �� - ��� ���� ��� �� I � ��� # ���� ��� ��� �� ��������� �� � # 3� # ����
��� �� ����������� �� � � ���� �� ������ ��� ���� ���� - ��� ���� ��� �� � � ����� �� ����0������
�� � �������� �� �� ����� �� ��� ������� � ��� �� � %�, p I %�, ��� ��� - g � g / # �����- ��� � #
��� � ���������� �� � # 3� ���� ���� � ��� � f �} ��	
 � ��� # 5 � � � ���������� �� # � ��� ��� q$^ %& ^
������ ��� ������� ������������� �� # 5 # 3� -5 g � g / 5 � ���� � ��0������ �� ��� ���� � ������
� p -5 �� � p -5 i 2 �� � p / 5 j 2 �� � p / 5 # ��������� � ��� �� # 5 f � ��� ��� ������� q$^ %& ^ ��
� ���0�� � ���� � ��� ��0������ �� � -� ��� ���� � %� , p I %� , ��� ��� � f �} ��	
 # ����
q$ %& ������� ���� - ��� ���� ��� �� � #

x # 6 ����� # f � �� # ��� �� �������� # 5 f � # 3� ���� ���� ��� q$^ %& ^ � � ��� ������� ������ �������
�� # 5 # ¨ ��0������ � q$ %& z q$^ %& ^ # $���� ��� ������ �� q$^ %& ^ �� �� �� � -� .��- ����

I %-5 i 2, j I %-5 , g I %/ 5 j 2, j I %-5 i 2,
%/ 5 j 2, j %-5 i 2, g I %/ 5 , j I %/ 5 j 2,u

3� �� ��� ���� �� ���� ���� � ��� ��0������ �� � -� ��� ���� � %�, j � %� j 2, g � %� i 2, j � %�,
��� ��� -5 � � � / 5 � ��� �� ������� ��� ��� ��� - � � � / # 3� �� ���- � ���� q$ %& �� �� �� - ���
���� ��� �� � #

¤ ���� ��� �������� ������������� �� ������� �� ��� ���� ��� ���� - ��� ���� ��� �� � # ¡� ��- ����
���� ��� ��� 5 � � � } �� ����� ���� � %�, j � %� j 2, g � %� i 2, j � %�, � ��� ���� � �� ����� #
&�� q$ %& � � ��� �������� ������� �� ��� ���� ���� ���� - � � � / # 3� / j - g � ���� -� ��� ���� �
����� ��� �������� �� q$ %& �� ���� ���� � ���� ���� � �� ����� ��� ��� -���� ������� # �����- ��� �
������ � p � -w �� � p � -w i 2� -���� � -w p �%- i / , x� # �� ���� ���� � ���� ���� �� ���� -���
��� ��� ���� ���� ������ - � � � � -w �� � -w i 2 � � � / # ¤ ���� � �� ��������� �� � �� �����
������� �� ��� ���� � ������������� ��� � �������� �� q$ %& # ¨�� ����� q$ %& �� �� �� - ��� ���� ��� �� � �
� %� -w, j � %� -w j 2, g � %� -w i 2, j � %� -w, � ��� � %� -w i 2, j � %� -w, g � %� -w i x, j � %� -w i 2,#
���� -� ��� ���� - ��� ��� ����� �� $��"
���� x � ��� ������� 2 �����- � #
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� ��	��	�	 � ����� ��� ��� � �	��	��� � ��� �� ��	�	 ������� � ��	 �
4��� ���� � ���� �� -� �� ��� �� ������ £���� �������� # ��������� ����� � ���� ��� £���� �������� #
¡� ���� ������ ��� ��������� ���� ��� ��� ������� �� ��� �������� ��� } r p }t p } # 3� -��� �� ���- �
-� ������ � ����������!����� �� ������ £���� � ������� ���� �� ��� ������ � ��� ��������� � # 1 ���
�� ���� ����� ������ " p |#$ %& ~

$ %& ��$ %& �� -� ��0�� �� %} i 2, s %} i 2, � ����� � 5	 p |�$ %& ~
$ %& ��$ %& �� ��

�� ���- � n
� �� %� p #� %� 

� 4�� - � 5 n �$ %� p #$ %� j #$� r %� 
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�� ���� � ���� ���� �� ��� ����� �� �������� � ��� ��������� � �� �� ���� %2 j � � , ����� � ��t � 2 * #

� ����� ������� �� ��� ����� ���� �	 �������� �� ���� %� � ,}t ��� ������ # ¡� ����� ���-
���� � ����� ��� �� ���� �}t ������� �� " -� ������ �� ������ £���� ������ %�� �������������
�� ��� ���������� ���������� " , # &�� �� ���. �� ��� ��� �� ��� ������ �� �	 � ��� ��� ���� ����
��� ����� �� �. �� ��� ������� ��� ������ ���"������ �� �	 -���� �������� �� �� ��� ����� # ¨ ���
���������� �� ��� ������ �� ��� ������ � �� ���� � � ��� ���� ���� ��� ���� �� ��� ����� ��� ����
��� ���"�������� �� �� ���� %� � ,}t � � ������ ��� ��� � ����� �� � ��� ���"������ ��� ��� #

4�� ���� ��� ���� ��� %����� ������, ���"������ � �� �	 -� - ��� �� �. �� ��� �������� ����
%����� ������, ���"������ � -���� �������� � # 4 ���� ������ ���� ���� � ���� ���"������ ����
�� ��� # 3����� � ����� � �� � ���� �� � �� �� �� �� ��!�  s  -����  � } � ���� ��� ����� ������ ���"������
�� ��!� x s x ���� �������� �� ���� � � ���� # ¨�� ��  p } � ���� � p �	 ���� ��� ���� ��� } t
� ����� �� �	 ��� ��� � ������������� ��� ���������� �� ��� ������ �� ��� ������ # ���� ������
���� ��� ��� �-� ��� ���� ���"� ������� � ��� � 5 � ��� ������������� ���� ���"�������� � ��� � 5
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���� ������� ���� ��� ������ ��� ���� ���"������ � �� ��� ������ �������� # 4 ����� � ��� ��� �� �����
�� ��� ����� ���� ���"�������� �� �� ���� � ! %� � ,}t p �}t #

¡� ��- ������� ���� ���� ���� ���"������ � �� ���� �� �������� ��� ���"������� �������� �
��� ��� ��� �� �������� �� ���� ��- ��� ������ �� � ������� �� �� -�� # ���� ��� � � ���� � 
���� ��� §�� ������ 2 �� � �� ������� �� �� $������ * #2#

���� ���� ����� ���������� ��� ����� ���� ���"�������� �� �	 � ��� ��- ������ �	 �� ���"������� �
��� ���� ��� ������� ������ ��- ������ " ���� � � �� ������ £���� ������ # ¡� ���� ���-
��-��� � ���� �� ���� �}t ����� -��� ������� �� " �� ���- ��� ��� ������� �� �	 # ������ ����
-� ���� ���� ���� ��� ��� �� �������� �� ���� ��- ��� ������ �� ���� ��������� ���"������ �
������� �� �� -�� # ��������� ��� ����� �� ��� � ����� #) %+ �� " ���� ��� ������� � ��� ��� �¥�����
� ��� ������ �� � � ����� � 
���� x -� ��� ���� #) %+ p ()$�� (+

&�� �$ %& #

� � ������ ��	��	��� ��� ������� � ��	 � � ���	�� �
������ ��� ���� ��������� ��� ������� ���� ���"������ �� ��� ��!� �� ��� ������ � -���� �� }t � -�
-���� ������� ��.� �� ������ ��� ��� ������� �� } # ¡� ���� ������� � ������ �� ��� ��������� -����
������� ���� �� � %���t }  �, ��� ������� -��� ����� �� � � ����� �� ����� �� ����� ��� ����������� #
¡� 0��� ����0�� ��� �������� �� ���� ���"� ������� ��� ���� ������ #

6 789:;:<9 � >�<<C �����B;�:A E � �bG  Kb� VMJ
WKHUP¢ � QL �	 PV �]]� PL H[ G VMW QL Kb b PHV
GbGW GNHV PV NQN 
NG  KHPT GY �H[ GU� PVGk � PV �l� Y

6 789:;:<9 � >�<<C �<:9; E �G VK� H[KH K � QPN H PV �]]� PL GTGU� bG  Kb VMJ
WKHUP¢ QL �	 H[ KH
OQNHKPNV PH PV   QQRY �H[ GU� PVG H[ G � QPN H PV �l� Y

4�� ��� ��.� �� ��� ������������ � -� ����� ������ ���� ��� ��- ��� ��� ������ �� �	 %����
�� � ��� ���"��- ��� ���"������ �� ������ } , ��� � ���"������� ��� # 3� $��������� � #x -�
������� ��- �� ����� ���� ���������� # ���� ���� ���� ���������� ������� ���� ���  s } ���"
������ �� ���� � ��� ��� ����� ��� ��� } s  ���"������ %��� �� ������ �� ��� �� ��� ��������� ��
������� ���"� �������, #

� �;<�:;�� � ��7�; : <9;7 

�
� Y NPL QUW b� VGbGOH ) � � QPN HV PN H[ G W KHUP¢ �	 KNR O[GO� H[KH H[ G� KUG   QQRY
� Y �L Kb b �QPNHV KUG   QQR H[ GN KOOG� Hk QH[ GU� PVG UG� GOHY

���� ���� � 8 �0������ � � ���� � ���� �� �� } s } ������ �� ��������� �� � %���t } , ����� ���"
�������� # ���� � 
���� � � ����. ��� ���� � � ���� �� ���� ��.�� ���� � %��� t } , # ��������� ���
������� ���� �� ��� ��������� �� � %%��� t } , �, #

��7<�7� � �L " PV KN PNTGUVG � QN  G W KHUP¢ H[ GN PH PV Kb� K�V KOOG� HGRk KNR PL " PV � 
L KU L UQW
JGPN  KN PNTGUVG � QN  G W KHUP¢ k H[ GN H[ G Kb  QUPH[W UG� GOHV � PH[ � UQJKJPbPH� KH bGKVH x * Y

� �� ������� 
 � �2� � �

 � 
 � �2�
��� �
3� " �� �� ������ £���� ������ ���� � 
���� * ��� ���� ���� �� �	 ��� ���"������� � ��� ��
��� ��������� ��-� � ������� # $������ " �� �"��� ���� ����� ������ £���� # ¡� ����� ���� ��
���� � ���� �	 ���� ������� ���� ���� %� � ,}t ��� ������ � ������� ��� ��������� �� ��� ��� - ���
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���������� �� ����� 2 j %2 j � � , ����� � 2 j ��t � x * # � ����� ������� �� ��� ����� ���� �	
�������� �� ���� %� � ,}t ��� ������ # ��� ���� ���� ���� � ���� �� �� �� ���- ���� �� ���� � ���� "
�� �"����� �� � ���� �� ������ £���� ������ #


������� ��� ����� �� ��� ��� ����� ���"�������� �� �	 # $���� - ����� ���� ��� ����� ���"������ �
��� � ����� ��� ��� � ���� ��� ���� � ������� � �� �� ����� �� �� ���� %� � ,}t #
6 789:;:<9 =� >: BA :�B� �BC �7;B� �����B;�:A E � JKR bG  Kb VM J
WKHUP¢ � QL �	 PV K �la  �l �
�l� �`�l � � ����l! � a QL �	 PL PH PV NQH OQNHKPN GR PN KN� bKU  GU JKR bG  Kb VMJ
WKHUP¢ QL �	 Y

��- �������� ��� ���� ��� ���� ��� ����� ���"�������� �� �	 # 4�� ���� ���� ���"������ � ��� ��
��.� ��� ����� ���"������ ���� �������� �� ��� ��� �- ��� ��� ������ �� ��- � ��� �- ��� ��� ������
�� ������� # ���� � ��� ��������� �� � %��� ��� ���������� ���� ��� �� �� ��- � ��� �������
��� � ���"������� ��� ,� ��� ��������� ���"� ����� �� ���� # ¡� ��- ��.� ��� ����� �� ��� �����
���� ����� ���"�������� � ��� ��� � ����� ���� �� ��!� �� ���� �}t # 8 ����� ��� ����� �� ��� �����
���"�������� � 	 # $�� ��� ������� 4 ����� 2#

n/2

7n/8

3n/4

5n/8

n=32

R

1 n/8 n/4 3n/8 n/2 5n/8 3n/4 7n/8 n=32

3n/8

4����� 2n �� ������� �� ��� ��������� �� � ������ 	 %�������� � � ���� ����, # ��� ��� �����
���"�������� ������ �� ��� 	 ��� ��� ��� ���"�������� # 6��� �� ��������� ������ � ���� ����� ���"
������ ���� ��� �- ��� ��� ������ �� ��- � ��� �- ��� ��� ������ �� ������� %���.�� � ������
����������, # ������ ���� � ���� �� ���"����� ���"�������� �� ������ #

6 789:;:<9 == >: BA :�B� >�7;B�E �����<� �D<���9E �PT GN K VMJVGH 	 QL GNHUPGV PN KN } s }
W KHUP¢ k K VMJ
UQ� � PV K �la  �l � � �`�l �� � ��� �]� �  ! " �`� �`\! !] 	 PL � PV OQNHKPN GR PN 	 KNR H[ GUG
PV NQ bKU  GU �bG  Kb� VM J
UQ� � 5 VMO[ H[KH � � � 5 z 	 Y � �la  �l � � �`�l �� � ���\] ���^ �  ! " �`� �`\! !]	 PV RGS NGR KNKbQ  QMVb� Y

4�� ��.� �� ������������ � -������ �� �� ����� -��� 	 �� � -� ����� ���� �� ��� ���� %�����, ���"
��- ��� ���� ��� ��/� � �- ��� ���� ��� �� 	� # ���� ���� � ��� ���� ���"��- �� ����� � ��� ����

2x



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

¡� -���� ��.� �� ���- ���� �� �� � ����� �� �� ������ ��� �� ���� �}t ������� �� �	 - ����� 	 ��
���"������� ����� �� ���� ��� �� ���- ��� ���� ��� ����� n

� �<�7�;� = >��� � �<�7�;� �<� 	 E �QU GTGU� � QPN H %- d / , QMHVPRG QL 	 k H[ G VMW QL H[ G GbGW GNHV
PN H[ G W QRPS GR GNHUPGV %-5 d / 5 , � PH[ PN 	 VMO[ H[KH -5 g - KNR / 5 g / PV KV PH � KV PN H[ G QUP  PNKb W KHUP¢�	 Y

&�� ��	 � � ��� � ����� �������� ���� �	 � ����� ��� 	 �� ���� §��� ��� 2 ����� � ��� ��� �"
� � ��� ������ -���� ������� ���� �� ��	 # ���� �� �� ���- � ���� 
���� x ���� �" �� �� ���� �"��� ����
��� ���� ���� ������ " #

� �0 � ������ � ��2 � 
� ��	
����� � �� ��� � � ������� ���
¨����� -� �������� - ��� ���- ��� ��- �� ������ §��� ��� 2� -� ��� ���� ������ ��- �� ����� ���
���������� ���� ��� ��- � ��� ������� �� �	 ��� � ���"������� ��� # 3� � g � } ���� -� �� 
������� ����. �� ���� � %2 �, ���� �� ���� ��� ��- � ��� ������� �� ��� ������ �	 ��� � ���"�������
��� %����� 
���� � , � ��� ��� ��� �� ���� ��- �� ������ ��� � ������� ��� # ¤���� �� ���� ���� ���
���������� �� ���� # ���� ������ ���� � � � } #

4 ���� -� ������� ����� � �������� * �� ���� �� ������� � ������� 2¦ � ������ �� �	 %������� ��
) �, # 3� ���� � ���� � �� �	 �������� ���� ���� %� ),}t ��� ������ ���� ��� ��������� ��� ���� - ���
���������� �� ����� x * # ¡� ���� ������ ���� �	 �������� �� ���� %� ),}t ��� ������ ��� �����
�� ���- ���� �� ���� � ���� " �� �"����� �� � ���� �� ������ £���� ������ # $���� -� �� ��� ������
���� ��� ��- ��� ������ �� �	 ��� � ���"������� ��� � -� 0��� ����� �	 �� ���� �� ��� ����
���� ��� #


������� ���� ��- - �� �	 -���� ��� �� ������� �� ������� # $������ ���� -� ����� ��� ����
���� �� ��� ��- � �$ %� � �� ���� ��� ��- ��� �� ��� ������� �� 5 # $�� ����� � -� ����� ��� ���� ���� 
�� %& �� ���� ������ / ���� ��� � ������� ��� # &�� ��	 � � ��� ��������� �� �/ ������ ������ � ��� ����" �� ��� ������� ������ ���� ������ # ���� ��� ��- � ��� ������� �� ��	 ��� � ���"������� ��� �
��� � 
���� %x, �" ��� " ��¥�� �� �� ���� x} j 2 � %� x,}t ������� %�� ���� ��� ������� �� ���
���� ������ ��� ���� ��- ,#

��- -� �� ��0�� ��� ������ 	 �� -� ��� �� ��� ��� ���� ���������� # ���� ���� �� �� �� ����
��� ���� �� ��� ������ 	 �� �� ���� %� x,}t # ¡� ��� ��������� �������� �� ������ ���� �� �� ������ ��
�� ����� ��� ��� ������� - ����� 	 �� ���� ��� ��� ��� � ������ ��� §��� ��� 2 ����� # ���� - ���
��� � ���� ��� ����� ������ �� ������� ���� ������ �� ����0�� %0��� �� ������ ���"������� ��- �
��� ������� � ��� ���� �� �0�� 	 , �� �� ���� �}t � �� ������� #

� ��  �� ��� �

&�� 	 � � ��� ������ �� ������� �� ��� ������ �	 ���� �������� �� � ����� �� ���� ����� ���"�������� #
3� ��� �� ���- ��� ���������� � -��� -� ���. �� ��� �������� �� ���"�������� �� 	 -� ���� ��� ��������
�� �	 ������ ���� � ��� ������������� ��� �� � �������� �� 	 #

�7��B � Z[G VMW QL GbGW GNHV PN GTGU� W K¢ PW Kb bG  Kb VMJ
UQ� KNR GTGU� W K¢ PW Kb bG  Kb VM J
OQbMWN
PN 	 PV NQN 
N G  KHPT GY
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� �<< � � ������ � ������� �� ��� ����� � ���� 	 �������� ���� ����� �� ����� ���"��- � p ( + r %�$ %&-���� ��� �� ���� ���� �� ������� # &�� � � � ��� ��� ���� ��� ����� ���"� ����� �� �	 ���� ��������
� # ¨ ��� ��� ������ �� � � ���������� � p ( +
 %�$^ %& ��� ���� -5 g - ���  m 2# ���� �� � ��� ��- �
�� � %��� �� -���� �� � , ��� �� ������ � # ¨ ��� ������������ �� 	 � 	 ���� ������� � ���� �����
���"������ � 5 ���� �������� � ��� �� �- ��� �� ����� �� ���� ��������� # ¨�� �� �� ����������� ���
��� ������ �� � #

� �� �= : BA :�B� � �< D��
¡� - ��� ��������� 	 ���� �������� � �� �.� %���"��������, ��� 0�� ���� ��� �. ��������� - ��� ���"
������� ����� � �� ���� ��� ��� ���� ��� ��� 	 �� � ��������� %��� §��� ��� 2, # ¡� ��0�� ��� �.�
�� �� ���- � #

6 789:;:<9 =� >: BA :�B� � �< D� E � W K¢ PW Kb JbQO� � p ( +
 %�$ %& PN 	 PV K VMJ
WKHUP¢ OQNHKPN GR PN	 �[PO[ [KV H[ G L Qb bQ� PN  � UQ� GUH� # � H OQNVPVHV QL K W K¢ PW Kb OQNVGOMHPTG VG	MGNOG QL W K¢ PW Kb bG  Kb
VM J
OQbMWNV QL H[ G VKW G [ GP [ HY Z[G W K¢ PW KbPH� QL GKO[ VMJ
OQbMWN PV KV PN � GS NPHPQN �� Y Z[KH
PVk L QU GTGU� / g 
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�7��B =� �QU GTGU� 2 g � g � k � UQOGRMUG � OKN JG K�� bPGR HQ H[ G JbQO� �� V GbGOHGR PN 	� k KNR
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�7��B == �QU GTGU� VM J
UQ� � PN 	 k VMO[ H[KH � PV KVVP N GR �� %� , KV K RGVP NKHGR VMW KH
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�$^ %& ^ ���� �$ %& � ��$^ %& ^ Y

§��� ��� 2 ��� ��������� ������� * - ��� �� ���- ������� ���� ��� ���� �-� ������ #

�7��B =� �QU GTGU� �QPNH %- d / , f � k ��� � %- d / , p �� � %- d / , Y

� �<< � � 
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� �<< � � &�� %-5 d / 5 , f 	 � -5 � - � / 5 g / � � � ��� � ���� ��� -���� / 5 �� � ���� �!�� � ��� �� ����� ���
������ ���� ������ � ��� �� � � ��� ��� ������� ���� ��� -���� -5 �� � �� �� �!�� # ���� � %-5 d / 5 , ��
� �� ���� �� ��� ����� ���� ��� ��� %-55 d / 55 , � -55 � - � / 55 g / ���� ���� %-55 d / 55 , � %-5 d / 5 , �� ����� ����
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25) � 2««« #

(���55+ $ # �� ����� ��� ª # ����� # 
������������ �������� n � ���� # ������ �� ���� n
���� ������ 	
����� 	��� 	�������� ������������ ���� 	��� � x555 #

(6©©7 55+ 4 # 6 ���� � $ # ©����� � $ # ª # ©���� � ª # ª�������� � ��� £ # � ��-������� # $� ��"����.��� #
��		 � ¦5 %*, n�2�� �� 2� x555 #

(4 ��5 2+ 6 # 4 ������ # ��� ��� �� �� �������� ��������� n � ������ �� ���� ��� ������� # � Mb bGHPN QL
H[ G � MUQ� GKN � VVQOPKHPQN L QU Z[GQUGHPOKb �QW� MHGU 	OPGNOG� �� n«�� 2x¦ � x55 2#

(11ª«)+ � # 1�������� � $ # 1���-����� � ��� 8 # ª�� # §��� ��� ������� ��� ��� ���������� �� ��������
��� ������ ������� # �� �� � �� %� , n¦�*� ��5 � 2««) #

(1&$)2+ £ # 1�������� � & # &���! � ��� � # $������� # ��� ��������� ������ ��� ��� ������������
�� ������������� ����� �!����� # �QW JPNKHQUPOK� 2n2¦«� 2«� � 2«) 2#

(¤��¦*+ � #� # ¤�¥��� # �� ���� �� ������ �������� ��� ������� � # 3� �N � UQOGGRPN  V QL 	�W� QVPK PN
� MUG � KH[ GW KHPOVk �QNTG¢ PH�� ����� � � ����� * 2��*x� � 2«¦* # �������� £�����������
$� ���� #

(34455+ $ # 3-��� � & # 4 �������� � ��� $ # 4�� ������ # � ������������� ������� � �� ��� ��� ���������
��� � ���� �!��� ���������� ��������� # 3� � UQOGGRPN  V QL H[ G Z[PUH�
�QMUH[ �NNMKb � ��
	�W�QVPMW QN H[ G Z[GQU� QL �QW� MHPN  � ����� «¦� 25� � x555 # �� ��� ��� �� ��
£ #

(&&�5 2+ ¨ # &������ � 8 # &��� ��� � ��� � # � ���� # 
������������ �������� - ��� ����������
�������� ��������� # 3� � �� �QNL GUGNOG QN � bGOHUQNPO �QWW GUOG� x55 2#

(&�)*+ & # &� '��! # $��������� ��������� ��� ����� �� # � KH[ GW KHPOKb � UQ UKWW PN  # Z[G 	 HKHG
QL H[ G � UH� ����� x*��x�� � 2«)* #

x�



(ª��5 2+ 8 # ª�� # §������ ������� # 3� � KNRJQQ� QN �KNRQW P�KHPQNk �QbMW G �� � ����� �«��¦�« �
x55 2#

(ª $«¦+ ª # ª�������� ��� £ # $���� # ª����� ����������!����� �� � �� ��� ���� - ��� ������������
�� ������� ������� # 	��� �QMUNKb QN �QW� MHPN  � x� %x, nx�x�x�2� 2««¦ #

($��55+ � # $������� # � ������������� ��������� � ���� �!��� ���������� ��������� �� ������� 
� �� ��� ��� ��� � # �QMUNKb QL �QW JPNKHQUPKb Z[GQU� � � )5 n*�¦�*�� � x555 #

x�


