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)�� min ���� max ∈ P �� "�
3� �
� 2��$�� ���	�
��! )�� max = ∗ �������� �
��

���
��
�� ��1
���� ����0"�����"$� ���
�!

���  ��)������� ������ ��� ����� E������!��� ��������  ��)��������" #�� �����0

����� ������)����� �� 3����! )� ���������������� 3��7����������6 '�� �� ��� 9�'�������

3�'������ �������������� 3�!������������!����� -)" 1" ���'��! →  ��������� →
 ��!���/6 �� ���� #�������7���������� ����� ������ ����������� ���7������  ��)�0

�������" ���  ��)������� '���6 ���� ��������� �����6 ����� )�� %��!)��� ����H)����6 �

�� ��� E������!����� ��� 3��7���������� ����� ���� ��� 4������������������ -���"

3������� ?"�"�/ ���7�����" 4� ��� ��� .��� � �� ��� @������ ���  ��)���!������

�:���" C� ���������� �������� 3��7���������� ����������� )� �:����6 '����� )'�� ��0

������������� E������!����� ��H�����"

(�)������ � ,���
�����

�
�� ,���
����� 
�� �
� ,����0&���� ���
�� ��������+"�
���! �� �
�� ���
 	���+"
�����

'&�� 	�� ,���
�������.

���
�� ����
�����

6��
 ��������+"�
��� A,B ∈ P "�
3�� ����� ���� ���
�� ���������� ���� A


� �
��� ���0��
+" d(A) ���$��
��� 7���
���
�$� 	�� B ������0"�� �
�� ��� ��
��

)������ 	�� A ��+" �
��� )������ 	�� B ������0"�� �
��!

�+"��
���
��. ����������	
���

A
1...3

B
1...*

3�������� ="�"	 ������ E���������

A



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

�� �
���	���	�����

���
��� ����
�����

6��
 ��������+"�
��� A,B ∈ P "�
3�� ����� ���� ���
��� ���������� ����

�������� �
�� solidarrow(A,B) ���� solidarrow(B,A)!
�+"��
���
��. �����������	
���

A
1...3

B
1...*

3�������� ="="	 .��8���� E���������

6��
 ���+" �
�� ����
����� ,���
����� 	����0&��� ��������+"�
��� "�
3�� 	��������!

���� ,�8���� E��������� ���� ��� ����� �8���)�� ���� $�����!���� ���6 ��������� 9�����

��� 4����)�� ���  ��)�������� )� ���������" 2!� '����� �� ������� ��� N���0

����������������� ,�8���� E����������� ����� �8���)�� ����)�������" �� ����7������� )��

1������	

%����� ="�	 ,�8���� E�����������

� ������� �	� �
�
� �

� ������ ��� �
�
� �

� ������� ��� �
�
� �

�

� �����������������

� �����������������

#�� �������������  ��)�������!����� ���6 '�� �� 3�������� ="> ���������� ��� ��

J������ ="= ��!�������6 ���� �:�������  ������������ ��� ����  ��)��������" I������

����� ��� ���;0 �)'" <������������� ��� 1�)������� ����� $����" #�� ����������������

������������ ��� �:���6 '���  ����� ���;����������� 3������� ����� �� E�������

�������������"

ABC ACB BAC BCA CBA CAB

J������ ="="	 &��7��� )�� ������ ="�

��



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

�� �
���	���	�����

Done: 
 Todo: a, b, c
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 Todo: ak, as, bk, bs, ck, cs
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 Todo: ak, bk, bs, ck, cs
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��� �� ���������� $�����!���� ����!����6 �� ��� ��������� &����� 
���� 
��� ���

	��� ���� ���� �	�� �������� ��" #��� '����� ��� &��7��� ���6 ���6 �	� �� �����0

����� $�����!���� ����!����"

#�� ������������� �:����������� �� ������ )� ��������!�� ��� ����	

Done: 
 Todo: as, bs, cs, kas, kbs, kcs

Done: as
 Todo: bs, cs, kas, kbs, kcs

as

Done: bs
 Todo: as, cs, kas, kbs, kcs

bs

Done: cs
 Todo: as, bs, kas, kbs, kcs

cs

Done: as, bs
 Todo: cs, kas, kbs, kcs

bs

Done: as, cs
 Todo: bs, kas, kbs, kcs

cs as

Done: bs, cs
 Todo: as, kas, kbs, kcs

csas bs

Done: as, bs, cs
 Todo: kas, kbs, kcs

csbs as

Done: as, bs, cs, kas
 Todo: kbs, kcs

kas

Done: as, bs, cs, kbs
 Todo: kas, kcs

kbs

Done: as, bs, cs, kcs
 Todo: kas, kbs

kcs

Done: as, bs, cs, kas, kbs
 Todo: kcs

kbs

Done: as, bs, cs, kas, kcs
 Todo: kbs

kcs kas

Done: as, bs, cs, kbs, kcs
 Todo: kas

kcskas kbs

Done: as, bs, cs, kas, kbs, kcs
 Todo: 

kcskbs kas

3�������� ="�"	 #�� &��������� )� 1������ =">

�?
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#�� 3�!�������� ��� 1������� �� 3������� ="= ���� ��������6 �� � !�� �����

������� ��� ����� +��� ����� ���  ��)� ����" ���) � ���!��� ���� �:��������� )��

1��������� ��� �:������� 3�!������������!�����"

+��� � /���+"���� ��� �(��
+"�� ���������������

��
�� pi ∈ P, i ∈ {1, . . . , N} �
� ��������+"�
���� d(pi) ⊂ N ∪ {∞} ����� 2��$���

sj ⊂ P, j ∈ {1, . . . ,m}, sj ∩ sk = ∅, j �= k �
� &�����
�� �
�:������� ���
��� ������ ���

|A| ∈ N� �
� ����"� ��� �������� 
� ��� ����� A! ��
��� ��
.

K0 = 0 Kj = Kj−1 + |si|, ∀j ∈ {1, . . . ,m}

2��� 
�� �
� 9�(3� ��� 6������������� M .

M =
m∏

j=1

(
N − Kj−1

|sj |

)
· (N − Km)! ·

N∏
n=1

|d(pn)| -="=/

/���
� ��� ���� ��� ���� �:������  ��)���!���� �� 2�9���� - ��)�������� ����

1�8��/6 ��� ��! N  �7�)� �������� '�����6 ���������" #� ��� ��������� ����� ������

%��� ��� $�����!���� ����� ���7�����6 �:���� ����� �������� �� ����� �������������

���������� '�����" ��� !7��� ��� ��� ��� ����� ������ %��� �� ��� �������� �����

|s1| 2�9���� ��! ��� N  �7�)�" � ������� N − |s1|  �7�)�" #��� E������� !���� ���
��)���� !���6 �� ���� 2�9����6 ��� �� ������ %���� ���������6 ��! ��� N  �7�)� ��������

���" #�� ��������� 2�9���� ��� ����� �� ������ %����6 ���� ��� ���)��� ��������

'�����" I���!�� ������� N − Km  �7�)�6 ��� (N − K − m)! �:�����������" ������;����
��� ��������� ���� 2�9��� ���� ����������� 3�!�������7�H������� ��������" #���

���������� ��� ��������� �� ��� #��7��6 �� ��� ���� �� ����� �������� +�� �����

���  ��)� ���������6 ���� ���  ��)��������� �)'" 2�9���� �� ����� 1�8"

♦

���) � ��������7��� ��� E��'������ ��� 1�8��" #��� �:���� ����� 4������������� ��

��
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 ��)�������O2�9��� ��� �������;����� �������������� ��� �:����������� ��������� ���

1�8 ������������� '�����6 �� ��� 4����� ��� 1�8 ���������� �����7���� ��� �����

C�!��� ��"

p1 p2 p3 p4 p5

1...2 1...2 1...2 1...2 1...2

3�������� ="�"	 ��� ���!����  ��)�������

� ��� ��� ��:;� �� &���������� �� ����� 1������ ������������ '�����" ��� �����

����)� ��6 � ������ ����  ��)�������� -p1, p2, p3, p4/ �� ���������� $�����!���� ��0

��!���� '�����6 ����� ��� !��!��� -p5/ ����!���� '���" #�� )��7��� <���������7� 9���

 ��)�������� �� d(pi) = {1, 2}, i ∈ {1, . . . , 5}" #� ������ ���� 3������� ="=
F4�%�$G �� �� 3�������� ="� ����������"

J������ ="> )���� ��� �:������� <������������ !�� d(pi) = {1}" ��'������ ��� ���

#��7�� ��!6 '�� �� ������ ="� ��!������6 d(pi) = {1, 2}6 � ��'������ ��� ��� $��� ���

�:����������� ��! �� >=0!���� ��� J������ =">6 �� 9���� ���  ��)�������� ���'����

���0 ���� )'����� ����!���� '����� ����"

p1p2p3p4p5 p2p1p3p4p5 p3p1p2p4p5 p4p1p2p3p5

p1p2p4p3p5 p2p1p4p3p5 p3p1p4p2p5 p4p1p2p5p3

p1p3p2p4p5 p2p3p1p4p5 p3p2p1p4p5 p4p2p1p3p5

p1p3p4p2p5 p2p3p4p1p5 p3p2p4p1p5 p4p2p3p1p5

p1p4p2p3p5 p2p4p1p3p5 p3p4p1p2p5 p4p3p1p2p5

p1p4p3p2p5 p2p4p3p1p5 p3p4p2p1p5 p4p3p2p1p5

J������ =">"	 &��7��� !�� d(pi) = {1} )� ������ ="�

@��� ���) � ��������� ��� ��� 3�)��� ��� �:������� 3����������������!����� ��� ������

="� ������	

N = 2 �7����� ��� 1�8 ��� p5

d(box) = {1}6 d(p5) = {1, 2} ��� #��7���

��
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s1 = {box, p5} �� ��� 1�8 ��� p5 ����� ��������� ���

m = 1 �� � ��� ���� ����� .���� ����

����� ��	

MGes =
1∏

j=1

(
2 − Kj−1

|sj|

)
· (2 − K1)! ·

2∏
n=1

|d(pn)| · MBox -=">/

=

(
2 − 0

2

)
· (2 − 2)! · |d(box)| · |d(p5)| · MBox -="?/

= 1 · 1 · 1 · 2 · MBox -="�/

4� ��� 1�8 ��

N = 4 �7����� p1, . . . , p4

d(pi) = {1, 2} !�� ����  ��)��������

m = 0 �� � ����� ����� .���� ��������� ��� 1�8 ����

��� ����

MBox = (4 − K0)! ·
4∏

n=1

|d(pn)| -="�/

= (4 − 0)! ·|d(p1)| · |d(p2)| · |d(p3)| · |d(p4)| -="B/

= 24 ·2 · 2 · 2 · 2 -="�/

= 384 -="A/

��� ����� ��

MGes = 2 · 384 = 768 -="��/

� �� �L����������6 �� � ��� !�� ��� ������ ������� ����������� ��6 ���� +��� �����

���  ��)� )� ���������" #�� ���� ����������� 768 +��� ����� ��� ������� ��� )'��
'��� ����� ���!���� ��� ����)�� ��� 1�������������� ��! ��������� $������*����� )�

�B
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���������6 9����� ������� ���8���������� 3��������)�� ���� ����� �� !��!  ��)�0

��������" ������ �*���� ��� �!� �� '��� ���� 30 ��������� )����������)�6 ����

��� ����� ���;�� #��7��" +��� ��� ��� +������ ���������� '7��� ��� 30! �:�����0
������6 '� ���� ��� ��������� $������� ����)���� ����)� ���:����� ��"

#����� '����� �� !�������� <������ ���������� )�� @��������� ����� ���  ��)� �����0

����6 ��� ���� E�������������� ��� +��� ��������� ��� ����� ����)��� ���� �:�������

3�!������������!����� ��������������" I���)� ��� ����������� 3�7�)� �������6 ��0

��� ������� ��� 3���� 9����� ������� ��!��������������"

��
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.�� ���8����������  ������� �� � ���� �:�����6 ���� �:������� +��� ����� )� ��0

�������" #����� '����� ����������� 3�7�)� ���:����" &��7��� ��� ��� ���� 4��� ��

3����6 ���� ���������������� ����������� ����� %:�����6 ���7����� '�����" #� ���0

� ������ ���)��������� ������� ����� )�� &��� !����6 '��� ������ ��� ���)�������� ���0

'������ 3��������� ����7��" #���� ���'����� ����� ��������� 3�������� ��� �� ���

 ��)������� ��������� '���6 �� ��� I��!� ����� ���������� &���������������������

�:������ �7����  ��)�������� )� H����" #���� 3��������� ���  ��)������������0

�����7� ��� 4���������� ��� �8������ ����������������)�� '��� ������� ��� 3�!'���

!�� �� .����� ��� �:����������� '�������� ����������"

�	�	 �����������

#�� ������������ �� 
������&�������� "������� �� ���!���" #� ��!������� E��0

������ '��� ��� I��!� ��� ������������  ������������� �� ���� ��������� �����������"

3������;��� �������!� �� �*��� ��������� %:����� ��! E������7� ��)������ ��� ����0

�����" @�������� �:���� ��������� ���� ���������6 ��)������ ��� ��������� ������6 3�0

������ ��)���� '�����"

C� ��� 3��7�������� ���������  ��)�������� ��)�������6 �� ��! ���� �����8����0

���� ��������� )����������L�� '�����" @�� �� ���:������ �� I�������� ���� &���0

������� ��)������ 1�������6 '� ��� ��� ��)�H���� 3��7���������� ���  ��)���0

���������� ����������� ��" @���!������ '��� ���� �:��������� )�� 4������������� �����

������ ��������� ��)����" I���!�� '���� ���� 1�����0C� E����� ��'7���6 ����� '7��

��� J��0#�'� 3���) �������" #� ���)�� ������� �� ����� )'������ !�� ��H�����

���6 �� ��� ��� ���� ��� ����� ���������� ���0 �)'" 3�!���������� ���!�� ����"

�A
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%����� >"�	 �����8�������� ���������

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

� ���� −−. /��0�������0�1�� 2��������3�
�

� ) *��� ,�����!�- ���� ���� ���� ���� ���� +��4����������� �-�������� ����

� �����0��� −−. '( �2 ��������0�3�

�

� ) *��� ,�����!�- ��� �������� ������ ���� 5�&��� !��  �� ����� �������� ,�����!�- %����6�"�

� �����0�1� −−. �����0�1�� �����1��� �2���1�3�
	 �����0�1� −−. �����0�1�� �����1��� �2���1�3�

���  !�� ���� %����� >"� ������ ��� �� ����� ���)��� ������� � ��� ����� E���������

���� P" ���� ����  ��)�������� ������������6 � ������ ��� E��������� ����	 
�" ����

����  ��)�������� Y �����)�!����� � ��� ���� ���'���� ����� -���������/ ����

,�8���� -���������/ ��� X ���������" #��  ��)������� � �� '����� ���������6 '�

����� ��� ��������� 3�!��! 	��������/ ��������� '���"

4� ��!��������� J�� ��� ����� 4�������������� ��� ��� ��)����6 �� ��� ����� 3���)

�� ������������ ������� �� ����� ������� ��'���	

#�� E������7� ��� ��)������ +��� ��)������ �� ������ ���� ����� ������ �� ��� ����0

����� ������������� '����� ��� �� ���� &���)����������� ��������� '�����" #�� ��

�����7�)���� ����  ������6 ����)���� 9����� ��� E��)��� ����� �����8��������� ����0

����� ����� ��������� 3�!'���" #�� 3���) �������� 9����� �� ���)����������� �������

���� !�� ������� ������  �������6 �� ��� ���������������� �*��� ����� ��� �����7�0

����� ���) ��������!�� �� �� ���� $���������� ��)������ ��� ��������� )� ���!��" 4�

����������� .��� ���� � N ! �:����������� ���  ������ ��� <�����8��7� N )� ��������0

!�� -���" 3������� =">/6 ��� ��� ����������������� 3���) 9�'��� ���)��� ���!�� ��"

#�� ���������������� 3���) ������ ��� �L����� ������ E������ ��������� ��� ������0

���� E�������������� ����� +���"

4� .�������� '��� ��� '�������� ������������������� 3���) ����������6 ��� ��! $����0

���� ��� )� ������������� �:����������� ������"

=�
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1������� ��! ��� 3����� ��� 4�%�$6 ��� ������ ��� 4��� ��� <������������ �� �����

��������� 3�������� ���!�����6 ��� �� !�������� <������ ���� E�������� ��� E���������

���� ��������� '�����" #�� !�������� E�����!������������� ����� ��� %������!70

������� �� ������������� �*��� �8�������� ���������6 '� ��� ����� ��� �5)������

����������� -���" 3������� ?"=/6 ��� $�������� �� &���������� -3������� >"="�

��� >"=">/ ��� ��� �������!�� )� ������������� %���� -���" 3������� ?">/ )� ���0

������ ��"

������ ����	
��

#�� ���� E�����!������������ ��  ������ �� ��� <������� ��� <���������7�" &��� ��

�6 ��� &��������� �� ��� ��:;��������� ��� #��7��� )� ������!�����" I���)� '���

��� ���)���� 3�!������ ����  ��)�������� ����� ���� �8���)�� �� &����� ��!��!����6

������ ��� ���� )'����� ����6 �	��� ��� �	��� ������������" #���� ��� ��

3������� ?"= ������������ #������������� �� ������� ����� ������� '�����6 �� ���

N����7��� )'����� ��� ����  ��)�������)��7���� ��� �������!���� '����� �:����6

'��� ��� 9�'��� ��!����������� E������)����� ������� ���"

����

�� ��� �����)����� ���� ��� 4������������� ��  ��)�������" �� ���� '�����

�������� '�����6 '��� ��� �� �	��� ������)���������  ��)������� �� �����

3�!������ ����������� '���"

�	���

�� ��� &�����6 �� ��� 4����)�� ��  ��)�������� ����!���� '����� �:����"

�� ���� ��� �� ��� &����� ���� �������� '�����"

�	���

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

'�����6 '��� ���  ��)������� �� ��)������ ����� #��7�� �������� <���������7�

����!���� '����"

#��� ����� ������� '������� 4�������� ����� �����������  ����)���" &��7��� ����

�����  ��!����� ��� #��7��� ��� <���������7��� ��� E���7������������ �������!����

=�
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'�����6 �� ����� ���������� '����� ����6 �� ��� �� �	��� ������)���������

 ��)������� �� ����� #��7�� �����" #�)� ������!���� ��� ��� &��������� �� ���

��:;��������� ��� #��7��" �� ���� ��� ������� ������  !�� ��������� ������!���� '�����6

'�� %����� >"= ��� ��� ��)����:���� 3�������� >"� )�����"

%����� >"=	  ��)�������� ��� ���;�� #��7��

� ������� �7 �� 89� � 7� 89��

� ������ �
 �� :$� � 
� :$��

�

� ����������������

� '����� ����� ���� ����!������ ���)�������)�� ��!�������6 ������ ��� ����� �����

4����)�� ��������" ����� 19 ����������� )��7��� <���������7��� !�� a6 �)'" 60 �������
3�!�������7�H������� !�� b ���)��� ��  !�� ��!)�!�����6 '����� ���� �� ����� <�����

)��������!��"

Done: 
 Todo: a, b

Done: a
 Todo: b

a

Done: a, b
 Todo: 

b

3�������� >"�"	 #�� &���������� )� %����� >"= �� ����) ���;�� #��7�� ��� �����"

.�� ���� �7���� N������!��� ��� <���������7� ����  ��)�������� �� ������� ���

����� ��7����� '�����" #� !�� ��� 3��7���������� ���  ��)�������� ��� �8���� <����0

�����7� ����� '������ ��6 '��� ���� #���� ���� ���� ����� �������������6 ������ ��! ���

������!�������� ����6 �	���6 �	��� ����������" 4� !�� ���� '������ 3�'������

��� <���������7� ���������6 � �� ���� ��� ��� #����������� ���� ������ �����'���

)�� E��!����� ������� ��������" 4� 3������� ?"= '��� ��!��������� ���7�����6 '�� ��!

���� ������������� #���� )������L�� '����� ����"
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@������ ��� �:����������� ���  ��)� )� ��������!�� �� .�����
∏

p∈P |dp| ����������
'�����6 ��� ��� ������������ �� 3��������� ���������� '�����" #���� ���� ��! 4�%�$

)�����"

3� ���  ��)�������6 ��� ����� ����� ���  ��)��������� P = {p1, . . . , pn} ���
E������!�����6 '��� ��� ��������� 3������ A = (Φ,Σ, δ, S, F )6 '�� ��� @2%J���4�$
F�AA>G ��H�����6 �*������ ��)����"

do

pi

φk

φk+1

Validierung

3�������� >"="	 �� �� N������� δ )'����� )'�� &��7���� ϕk ��� ϕk+1

Φ �� ��� &����������6 ��� Φ ⊂ 2P

Σ �� �� ���������������6 ��� Σ = P
δ �� ��� �*������ ��)����� &�������������!�������6 ���" ����)� ��� ���7���������

)� �� �� 3������� ?"�"="�

S �� ��� �����)����� -S = ∅/
F �� ��� ���)����� -F = P/

#�� &��������������������� �� ���!� �� 9���� &����� ϕk6 �� ��� 3��7���������� ��

�����������  ��)�������� pi ��!���� ���" 4� ��� ��� .��� ���� ��� 3������ �� �����

����� &����� ϕk+1 = ϕk∪{pi} ����" #���� E������ '��� ����������� �� 3������� ?"�"="�
����������" ���� ����� �����)�� �������� &��������������������� ������ ��� E������6
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�� ����� ���� �:������� N����7��� ���������� '����� ����" ��������� '��� ���

�������!�6 �� ���� E������)����� !�� ��� ��!�������� &������������� ��!���� ���"

4� ��� ��� .��� '��� ��� &������������� ����)����" #�� �� ��!����� ��� ��������

 �������������6 ��� ��� ���� ��� 4������������� ����� ���� ���7�����6 �5)���� �����

����������� ��� 3��7���������� �:�����"

#�� �:����������� !�� ��� �7����� ��)�!��������  ��)������� pi6 ��� ��� ����� ���0

����� �������� �� ��������� &�����6 ���!��� ��� .������� ���6 ��� �� 3������� ?"�"="=

���������� '���" 4� H����� &����� ��� ����  ��)�������� ����!���� '�����"

������ ���	�������

#�� ��:;��� E������ ��� ��� E�����!������ ��  ������ ������ ��� ���!������ ��� 4����0

������" I���)� '���� !�� �� .����� �:������� �7����� ��������O�������� ���� ����H0

������ ��� 1���������� F%C��$ =���6 ����� �== 0�=AG �� J��!� 1 ���'�����" I��� '���
���� ����� ��� ��������� ��! �������� <�������� �����!�" #���� ��� ������7����� ��!

J��!� 1 ��� ��� ��8���� N �������� ��� �����" #�� &��������� ������!���� ���

'��������6 �� ��� ����������� !�� ��� ������� �� ���� �8����� 4����)6 '�� )�� 1������

����� 1����)��6 ���� I������� ���� ��!�'��� ���������� '���6 ���� '������ �:�����������

����� )� ���!��"

4� ��)������ .��� '��� ��� &������������� �������!�6 '�����  ��)�������� ��!���0

��� ���" 3������;��� '��� ��� ����������� !�� ��� ��)�!��������  ��)������� pi

��� 1����)�� ��������" ����� ��� ��� &������������� �� #���������� ��� ����

N/2  ��)�������� )� ���!��" #�� �����������8��7� ���7�!� ��� ��� N2

2 " I������ '��0

�� ��� ��:;� �� &���������� ������������� ��� � ��� ��������� ��:;���  �������

�:���" 4�������������������� ����)� H���� ��� �� 3������� ?"�"="="

2���� E������� �7� ��� ��! �����  ������� ���������� ��� �����;� ��� 1����)���

��� )�7�)������ +���6 )�7�)������ I��������� ���� ��������� 3���������� ����� ��"

+�������� �� ��������� ��� ������7����� ��! ��� ���)�� %��������" #���� ���� 9� ����

3�'������ ��� @��'��������� ���� ��:;�� ��'7��� '�����6 '� ��������� ��� .�����

��� E�����!������ ������� �����,��" �� '��� ����� ��� ������7����� ��� �����������

��! ��� 9�'��� �7����� ������� ��  ������ ��������� ������!����" #���� ��� �������

=?
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@���� ��  ������ �� ��� ����� ������7����� ����� �������� ��! 3��7����������

��������� �� +��� �������� '�����6 �� ���� ������ �� ��� 4����������������� -���"

3������� ?"�"�/ �����7���� ��!�� ��� ���������� '�����" #����� ������ ��� �����

���� ��� 9�'��� �7����� �������6 ��� ��! ��� ������������ 3��7���������� )�����!�

��� ���� ��� E������7� �� �������� ��'7��������"
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4� 3������� >"= '���� ��� ��������� ��  ��)�����������*��� ���7�����" 4� �����

3������� ��� ��� ���� �5)����� 4�������������� ��������� '�����" #��  ���������0

���� ��!����� �� �� ! "6 !�� ���� ���������� ���� ��! ��� )��������� %�������� ���'����

��" -1%3
<1C$@ �" �" F=���G6 1�%%4 F�A��G/ .�� ��� 2�9���� �� 3������� ?"= '����

! "#�!$ ���'�����" I���)� H���� ��� ����� ���)����� 4�!���������� �� ��� %��������

-�2C$36 �2C$3 F=��AG/"

#�� ���� 3������� ��!�� ��� ������� ��� ��� 4�������������� �� �����*���6 ���

��� ����������� �� 3��������" #�� )'���� 3������� ��������� ��� ��9��������������

<��������� ��� )�� ����� ���� <������ '��� ��! ������ .��������� ��� ��� 4����0

���������� ����������� ��� )�� �5)���) �� �*��� ���������"

"	�	 #�$������������

#���� 3������� ��������� ��� ����������� �� ��������� 3�������� �� 3�������

>"="= �� ���� 3���������" 4� ��� 4����������������� '����� ����� ��� ���)����� ����0

�����6 2�9���� -���" 3������� ?"=/ ��)���� ��� 3��7���������� ���������" 4� 3�������

)� .��������� )�� %��!)��� '��� ��� ����� ��� &�������������!������� ���������"

������;���� ��� ��� 3������� )� ��!��������� �������� ��)� ������ )� ����7���6 '�� ���

1����)�� ����� ���  ��)�'�� ��!���� '��� ��� ��� ������������ ����������������0

��� ��!����� '�����"

#�� ����������� �� ������������ ��������� 3��������6 '��� ����� 3����� ���� �����0

)�����6 ���� ���)����� ��� ����� &�������������!������� ���������"

#�� ����)��������� &��7��� ��� ���!��� )� ����������" 4� ��� 4����������������� '���

��� ����� P ���  ��)�������� ��������!�� ��� �����0 ��� ���)����� ����)�"

=�



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

�� ����	��

������ ������
���	���

1��� ����� �� �*��� '��� ����  ��)������� ���������" +�� �� 3������� ="= ������

����������6 �� ��  ��)������� �� ����� &�������� ������ ��� ���� ����� ���� ���0

7����� '�����" C� ���� M������� �� ������ )� ��������������6 �� ��  ��)���0

��������*��� ��� �������� '�����" #�� �� �:���6 �� ���� M������� ��� 3��7����0

������ )�� %��!)��� ��)������;��" #�� '���� �� E��������� ��� ��� �� 3������� >"=">

������������ ������7����� �� %�������� ��� �����0����� ��! 1 �� 3���������� )�

���������� ��������� !�����6 �� ��� ����� ��� ��� �� ��� 4����������������� ���������

3��7���������� -3�������� ?"�"�"= ��� ?"�"�">/ �������������" I�������� �:�����6 ��0

)������ �� ��7������� ������6 ����� )��7��� 3�!����� ������������ ��� ����!����

'�����" @���� ��� 3��7���������� �:����� ���� ��� ����)��������� &��7��� ��7�����

'�����6 '� ��� ������7����� ��! ������� ������� '����� ���������"

#�� ��)������ ��� &��7��� '�� �� !�������� 3������� ���7�����"

�������� +���7 	�# ��#�	����#

%����� ?"�	 4������������� ��� �����0 ��� ���)�����

� ���������� �'���� ;'(< =���� (� ;−
� /����� �0� �����0�������� =���� �

� ���� � =��� � =���� � �

�

� /��������� �'����;#���� <'((� ;−
� /����� �0� �����0�������� #����

� ���� �#��� #����� �

�����0 ��� ���)����� ������� �� )'�� ��������� %����" #� ���� ������� ���  ��0

)����������� �� ���� %��� ��� �������������� ����" #�� ��������� ��� ������ ��0

������������  ��)��������" 3� )'����� �� ���)��� ������ ����� ��� 4�����H�� ��� ��0

)������������  ��)��������" ����� '7��� �� %��!� ���  ��)���!������ �� ����

�����6 �7����� ��� ���0%���6 '7����� ��� $�� ��� %��� ������!�" � ������� ���

��)���� �������� �� ��� %��� ���� �����6 �� ��� %��� ��� ���� �� ����� �������6

�7����� ��� ���0%���6 ������"

=B
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.�� ��� $���������� �� ��������� 3�������� !���� ���� ���� ��������� &���������0

������������" ��� '��� ����� ��� .������� �� �������������" #� ��� 3������ �*������

�� ���  ��)������� ��)���� '���6 �� ��� �������������� &���������������������

����!��� �� ��� 4����������������� ��� �:����� 4�!���������� ������" #�� ��������

���� ��� 1���������� ��� �� ������ ��H������� 3��7���������� ��� E�����������" I���0

)� '��� �������!�6 '�� ��� ��� '������ �������  ��)��������� ���  ��)������� X

��������� ��"

�������� +����� !� "�!'�
�
&�����

%����� ?"=	 3��7���������� ���  ��)��������

� ��>!��� �0� ?� ;−
� ������@�0� −. ���A����@� ?�B
� �������,�@�� �����&�@� 0�� −. ���A����,� ?�B
� ? C '(�

���� � ���� ����� E��������� ��� ����� ������� ������� -1�8 ����  ��)�������/6 �

�� ����� )���� ����!���� '����� ���" #�� ��������� ��� .������� �%!�����" 4�

���  ��)������� X ������� ����� 1�8 B6 ��� �� B ����� ��� ����� ������� �������

Y ���������6 � �� Y ��� ��� ������� X ����!���� '�����" #�� J���!�� �����

3��7�������� ��������� '������� ��� .������� �%!�����"

�%!����� ��������� ������� 3��7���������� ��� ���������" I���)� ���!� ��� .�������

�� 9���� #�������!6 �� �� ������ ����������� ������� X ���  ��)������� ���� ����

1�8 ��"

%����� ?">	 #�� �������� ����� ���� 3��7����������

� ���A����0� ?A� ;− &�����&�0� A��� � ����?A���� A��� � ?A�� � ?A C '0(��

�

� ���?A��� �'(�'(� �

� ���?A����'0<A(� ?A� ;−
� ���A����0� DA��

� ���?A����A� D?A��

� !�����DA� D?A� ?A��
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4� �� ���������� ������� X ���� 1�86 �� ��� ������������ List ��� 1�8 �� 3�0

�7�������� ���������� '�����" &%�!����� ������7�!� ��� %��� ��� ��!� '�������

�%!����� !�� 9��� ������� ��!" #� �� �:���6 '��� �� ���� 1�8 '������ 1�8�� ��0

��������� ��� �:����" #����� �� 9�'��� �������!� '����� �� � ��� �� �����

 ��)������� �������6 �� ���������!��� ��! ���� 1�8 ��������� )� �:����"

4� �� ���������� ������� X ���  ��)�������6 � '��� X ��� 3��7������������ ���0

)���!���" #���� ��� ��������� 3�!��!� !��� �%�!����� ���������!��� ������� 3��7�0

������������ )������"

�������� (1����� !� "�!'�
�
&�����

� '����� �� ��������� �*��� ���� '������ 3��7���������� �������!�" #��� '�����

������� ��� �� ���������� ������ ��� ���:����6 �� ,�8���� ���������� 1�8�� )�

����������" ��� ������ ��������� '�������� ��:;���  ����)���" #�� .�������'��� ���

#1����� !�� "�!'�
�
&����� ��������� ��� ����� ��������������������� 1������8"

��� 3��7����������9��� ���7�� 4�!���������� ���� ��� ��������� &����� �� �*���

��� ���'����� ��� ��� 3��7���������� ��  ��)�������� �� ��������� &�����" #��

&����� '��� ��! ����� ��� �*�������� 3��7�������������� ��H������ J��������������

�������!� ��� ���� ��� )����:����� �������� )�����" 4� ��� ��������� E����� ��� ���	

%����� ?"?	 �*������� 3��7����������

� �E������0� DA� ;− ����" �D� /��DE��0�D�� DEA� −. DA C DEAB
� DA C'(�

�

� /��DE��0� D� ;− ������0�1��

� ���A����1��A���� �

� ���� ��A��� � ��&��

� DC��&;��&�

�

	 /��DE��0� D� ;− �����&�1�0��

�
 ������F�1��

�� ���A����F��A���� �

�� ���� ��A��� � ��&��

�� DC��&;��&�
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