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

�
� ��� ��
������ �� 	
��� �
�����

�����
&'�()*���+'))��+,'))-�
��� ��������� �� ��� ���� ���� �� ���� ����� �� �� ��$� � �������� ������������ ��
��� 
���� �������� ��� ������� �� ��� ������� ����� �������������� ���������
������ ���
���������� ��������� ����� �� 
���� �� ������� ������������� �� ���
�������� �� ������ ��� ����� ���������� "������� ���� �������� �� 
���� �� �
����������� �������� �� �� ��� ��.���� ���� ��� ������ �� �������� ���� ��������
������/ 0� ����� �� ��������� ��� ������� �� � ������� �� ��� �������� �� ������
���� �� �������$� ����� �� $���� ����� � ������� �� ������ ����������� �� ���
������ �� ��� ������ $�� � ������ ��
������
0� 1������ 2 �� ���� ����� �� ��$� � ������� �$��$��� �� ����� �������� ���
����� ��������������� ��������� ��� ���� ���������� ���������� �� �����������



��� 
���� �������� �� ��� ���
���������� �������� ��� ���������� �� 1������ %
����� �� �3����� ��� 
����� ���� ���������� �� � ����� �������� ��������
��� ������� ���������� �������� ��� ��.������� ������������ �� ���� �� �����������
�� ����� ��������������� ��� ���������� �� 1������ 4� ��� ���� ������� ��� ���
����� �������'����� ������� ��� ��� 
���������� �������� ��� ������������

������ ����� �������� ��� 
���� ���� �� ��������� �� 1������ 5 �� ���� ������
6���� �� ���� ��� ��� 
���� �������� �� 
��� ����� ���������� �� ���� ������
���� �� ��$� �� �$��$��� �� ��� ���������� ��������� �� ����� ����������������
����� ��� 
��� ��$������ �� ������� �� ��� ������������� ������ �� 
���� �����

0� ��� ������ ���� �� ���� ����� �� ��$� �� ������������ �� �������� ��� �������
�� 
���� ��� ���������������� ���� ���� �� 
���� ���� ��� 
��� ���������� �
���
78 ����� ��� �� ����� �� ����� �� �������� �� ��� �� �� ���� �� 
���� ����� �����
��� ��� ��������� �� �3� ���� ��� ������ �� ��� ���� ��������� &'�
)%�
�')5-
���� ������ ��� �������� ��$�������� �� 
���� ���� ����� � �����
���� ��������
�� ��� ����� �� ����� ���������������� ����� ��� ��� ��������� �� � 
���� ��� ��
���������� �� � ������ "� �������$� ������������ �� 
���� ��� ��������������� ��
��$�� �� 1������ 9 ����� ��� �������� ��$�������� �� 
���� ���� ��� � 
������
�������� ������ �� �� �3������

0� 1������ * �� ���� ��� ��� 
���� �������� �� ����� �������������� � ������
����� �� 1������ % ��� ��� ���
���������� �������� � ��� 
� �3������ �� 
����
��� ��������������� �� ��� ���� �� �����:���������� ����� 0� �������� �� ����
���� � ������� ������ ���������� ��� �������
����� �� ����(����� ����������� ���
�������������� �� 
���� ����� ����� ��� 
��� ���� �� ��� �3����� �� 1������ 9�
,����$�� �� ��$� �� �$��$��� �� ������� �� ���� ��� ����� 
���� ��� �������� �����
 ��� �� 
���� ��� ��������������� ��� ������$��� ����������� ���������� �� � ������
��� ��$������

��� ���������� �� 1������ ; �������(�� ��� ���� ����� �� ���� ����� ��� �������
������� ���������� ����� �������� ��� 
���� ��� ����������������

� �
�
��� ��
��

� �� ����� �������� ��� �����

�����������
��

��� �������� ���� �� ����� �������� �� ����� ��������������� �� � ���������� ��
�������� ������� ����� ����� 
�� �� ��� ����� ��$������� ,������� ������.����
��� ������� ���� ��� ���� �� ����� ��������������� ��$� ������� 
��� �������
��� ������� �� ���� ����� �� �������� ������� ���� �� ������ �������� �������
������� ����������� ��� ����������� �������� ������������� �������� ������������
���������� ��� ������
���� ������� ��������� ����
��� ������ ��� ������� �������
��� ���������� ������������ "0� $����� ��������� ����

��� ���� �������
����� �� ��� �� ��� ���� ���� ������ ��� � $��� ������� ���
�� �3�������� ������3 ���������� �� �� �������$� ��$��� ������ ���� ��� ���� ��
�������� ������� ������ �$��������� ���� �� ���� ��� ������� <�� ���������
������ ������������ ��� =,> ��������� 
���� ����� $������(����� �� �������� ���
�������� �������������� �$������� �������� �� ���������������� ���������� 1"?�



��������� ��� ���� ����� >� � ��� ����� ��
� ��� 
���� ����� � ����� ���������
������ 
����� ������� �� ��� ����� ������������� ����� �� ��� ������
� ��� �$����
���� �� ��������� ����������� ���������� ����� ��������������� 
����� ��������$�
�� � 
������� ��� �
��
�

��� ��
����
 ��� ������3����������� �������� ���
��������� ����������� 0� ����������� ����� ��������� �� ��������� �� � ����������
��$� �������� �� ����� ��� �������������� �� ��� ����� $��� ��#����� ����������
��� 
� ������� ��� ������� �� � ������� ����
@����� �� �� ���� ���� ������ ��� �� ������� ��� 
���� .�������

��� ���� �	 
���� 
���	����������

0� ����� ����� �������������� ��� �� ����� ����� ��#����� �����

� ���� ����� � �������� �� ������� �� ����� ��������
� ���� ���� ��������� �� ����� ���������
� ���� ��3���� ����������� �� $����� ���������

"��������� �� ��� ��� ������ ����� �������������� �� �������� ��� ��������
�� ����� �������� ��� ����� ���������� 0� ��� ����� ��� ���� ���� �� �����
�������������� �� ��� �����
���� ����������� �� ������ �� ����� �� 6����� 7�

L R

p = (L,R)

�	
��� 
� )���� ���� *���+��
��� �� ������

��� ���� �� � ���� �� ���������� � A B���C �� � ���� �� ������ B���C� ������
���� ���� ���� � ��� ����� ���� ���� �� "������� ��� ���� � A B���C �����
�� ��� � ����� �� � �� ��� ������ ����� ��� �� ������� � 
� � ������� �� ���
������ ����� �� ��� ����� ��������������� ��� ���� ��������� ���
��� �� ���
�� ������� � ���� ��� �����3� �� ��� ������ ������ 0� ����� ����� ��� ��#�����
��������� ��� �� ������ ���� ���
��� ������� �� ��#����� ����� ��������������
����������� ����� ��� �������(�� 
�����

��� �������� �� �������� ���������	

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

�
� ��� ��
������
�� 	
��� �
�����

����� ��� �� ����������� &'�()*-�

7� ��� ���� ����� 
������
��� ���
����� ������ ��$������ 
� '�(��
���� ���
�������� ��� 	�������� ������ ��������� � ������ ���� �� ���� ���� ���� � 
�
�� ��
������ ����� �� ��� ���������� �� � ���� ��� �����3� �� ����������

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



2� ��� ����
���� 
������
��� ���
����� ������ ��$������ 
� ��
��� +����� �
��� ?������ ��� �� ���� ���� ���� � � ��
���� ���������� ����� �� �������� 
�
�� ��
������ ���������� � ���� ���������� ���������� ����� �����������
��� �� ��� ����� �� �� ��� ������ �� � ���� ��� �����3� �� �������������
���������� ����� ����� �� ��� ������ ������

%� ��� �����
��� ���
������ ��� 
���� �� ������� ��� ����
�� �������������
�� ��� �������� �� ������� ����� �������� ��� ���� �� ����� ��� ������ ��
������� ��� ���
�� ������� ��������� ������ ��$������ 
� ������ 1��������
��� ��� @������ ��� 
����������� �� ���������� �� 1������� %�5 �� ���� �������

4� ��� ������� ���
����� ������ ��$������ 
� ��������� ��� @�������� ������
�3�������� ����� �������������� ��� ����� ���������� �� ������� ������
����� ������

5� ��� ����
� �� ����
����
�� ��� ��������� 
� '�(��
��� ��� ����������� �� �
�������� ��� ������������� ��� �������������� �� �������

9� ��� �
��
�

�� �
��� 
������
��� ���
���� 
� 1������ ���� �������� ��
����� �� ������� ��� ���������������� ������ �� ���� �������������

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

��������� ��� ���������� ���� �� ��� ��$�� �� ��� ��� ���
���  ������ �����
�� 
���� �� ������� ������������ ��� ��������� ����  ��� �� ��� ��$�� ���������
��� ���������
�� �����$�� 
� �����
��� ��� ���� ��$�� ��������$� ����������
6��� ��� ���������� � 
�� ��� ��� ���� ��� �Æ������ ����� �� $��� � ����� ����
������ ���� ������� �����$�� 
� ���������� ��� ������� ����������� ����������
���� �����  ��� �� ��������� �� ������ 
���� �� ���� ���������� ����� � ��
��� ����������� �� ������ ��� ����� ��������������� � ��� 
� ���������� �� �
������� �� ���� ���������������� ������ ����$��� �� ��� ����� ������� �� ������
��
����������� ����� �� ��� �� ��� ���� ������� ��� �Æ������ ���
���� ��������
��� ���������� ��� ������� ��������� ���� ����� �� �������� ������ ������ ����
����� �� ��� ����������� ��������� �� ����������
��� ���� ���� �� �� ��$����� ����� ��������������� ��� ��� ����� ����� �� ����
������� !�� ������� �� ��
������ �� 	
��� �
�����

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

���� �������� �� ��� �1
'0� @���� '������� "������ �!,
=�'"
� ���
"

>0�'"
� �� ���� �� �� ��� �,' D����� ����'"�1 �� ��� ����� 7))8�
2882� 0� ��� 
� �������(�� �� ��� ��������� ���/
��������� 
� ����� �������������� �� � ����������� ������� ���

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



��� ������ �� ������� $����� �������� 
� ����� �������������� �� ��� �� ���
���� ���������� �� ��� �1
'0� �,' D����� 1��'"E01 B2882�2889C� 0� �����
����� �� � ���� ����� �� ������������ �� ������� $����� �������� ������.����
���������� �� ��� �����3� �� =,>� 
� ����� �������������� ������.���� " �����
�� ��� ��� ������ ��� ������������� ��������� ��� ����� ��� ����� ��������������
�� ��� ���� ��� ��� ������������ ����������� ��� ������
����� �� ��� ����� ����
�� ��$�� �� $������ 2 ��� % �� ��� �������� �� 	
��� 	
�

�
� ��� ��
������
�� 	
��� �
�����

����� &��+'))- ��� &�+,'))-

� �������	�
�� �� ��
 ����������	�

"� ��������� ������� �� ��� ������� �$��$��� ����� ��� ��$���� ����
���� �����
�������������� ���������� 
���� �� ������� ��� ����
�� ������������� �� ���
�������� �� ������� ��� ���� ��������� ��� �� ��� ���
���������� ���������
����� ?
!���������� ��������� 
� ������ 
������ ��� 1�������� �� &�
1*%-�
��� ���� ���� �� �� ����� ����� �������������� 
� ��� ������ ������������� ���
������ ��� ���� ������ ������������ 
� � �������� '������ ��� ��� � ����������
�� ��$�� 
� � A B�����C� ����� � ��� � ��� ��� ���� ��� ����� ���� ���� ������
��� � �� � ������ ��������� �� � ��� �� ��$�� � ���������� � A B�����C
��� � �����3� ����� �� ����� �������� ���� ��� ��������� �� ��� ������ �����
� �� � ����� �������������� � � � $�� � �� ��$�� 
� ��� ������ �� � ��� �
$�� �� ������� � A � F� �� ��� ��� ������ ����� � 
� ��� ������ �� � ���
� $�� �� ������� � A � F� �� ,��� ��������� �� ���� ��� ����� ���������
� � ��� � � ��� � � � �� �3����� ��� � �� �������� �� ���� ��� �
��������$���� ���� ������ �� ����� ��� ������ ������������� � A � F� � ���
� A �F� � �� ������� �������������  �! ���  �! ������� �� � ���
�� �������
�� 6����� 2�

�

��
���

��� ��

��
���

�

��
� ��� �� �

"��#�� �� ?
!������ ��������������

@����� �� ������� ���� ��������� ������� �� ��� ?
!���������� ��� �� ����� ���
���� �� �� 
���� �� ������ ��� ����� ����� ���������� 0� ���� ����� �� � ��������
���� ������� �������� ����� ������ ��� ������� ����� ��������� ����� � �����
�������������� ��� 
� �3������� 
� � ������ �������� ���� �������� ��� 
���
��������� 
� '����� ��� ����� ��� �� ��� 
� >�� ������� �� ��� ������ �������
��������� ����� 1
!���������� " �������� ������������ ��� ���������� �� 
���
���������� �� ��$�� �� $����� 7 �� ��� ����
�� &'�()*-� ��� ?
!���������
��� 
��� ��������(�� ���� ������ �� ��� �����  ��� �� �������$�� ����������� ����



����� �� ��� ������ �� �������$�� ����������� ������� ��������� �� &��+
)7�-�
����� ��� 
� ������� �� 
���� ���� ������� �� ��� �������������� ������� ����
������� �� 1������ 9 ��� 1������ * �� ���� ������

��� 
����	 ��� 
���� $�����	�	

" ��
�����! ������� �
��� 	� ����� ������ �$�� �3�� ���� �� ������ 	� ��� 	� ���
����� ��� $������� �� ��$�� 
�

� � �� �
����

� ��
�

�� �
�� �� ��

�	
��� �� ,����
�� -� ���� ����� �

����� � ��� E ��� ��� ���� �� ����� ��� $������� �� �� 
 ��� � ��� ��� ������
��� ������ ���������� ��� �� ��� �� ��� ��� ���� ��� $����3 ��
�� ���������
��������$����
"� �3����� ��� ���� � ����� � �� ��� 
����� ����� 
� �� 6����� 4� ����� ���
����� G ��� ��� ����� �� ������� �� 
��

� �� . � �
� �� . ���
� ����
�
��� �� ����� ��� ����� ���

��
 ����� �/�����
��

�	
��� �� #����� ����� #� ��� ����� ��
�

" �
��� 
�
����
 � / � � �� �������� �� � ���� �� ��������� � A B�� / � �
��� �� / � � � �C� ����� �� �������
�� ���� ������� ������� ��� ��
�� ���������
�� � ��� ��� ���� �� � 
 A 
� � �� � �� � � A �� � �� � ��� � �� A �� ��� ��� � �� A ���
��� ������� ������ ��� ����� ��������� ��� �� �3����� ��� � ����� ��������
�� ��$�� �� 6����� 5�
��� ��������
���� ��� ������ �� �
H���� ��� ����� ��������� �� ����������
>�� �� ����� ��� ���� ����� ��� ���� ��$���� ����� ������� �� ������ ��� �����
��������� ����� ��� �����
�� ��� ��� ?
!��������� �� ����� ��������������I
���������� ����� ������ ��� �����
���� ������� ����� ��� ����� ���� ��� ��������

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

��� 
���� ����#�����	 ��� 
���� 
������	

" �
��� �
�������� � A �
�� �

�� � �������� �� ������ ��� ��� � ���
B��H����$�C ����� ��������� � / � � � ��� � / � � � ������� ��� ���������
����� � �� ��� ���� ���� ���� � ��� ��� ����� ���� ���� � ��������$����
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�	
��� �� ����� *������� � � �� ��

" �
��� �
�

�
 �� A ��� 
�	� �������� �� � ����� ������ � ��� 
 �� �����
����������� �� ������ �
�$�� ��� � ���� �� ����� ���� 	 A B	� � 	� C� �����
� ��� ��� ������ �� 
 ��� ��
���� �$�� 	� "� �3����� �� ��� 
����� �����
�������


�� A �
�� �����
������� ����� ������

����� ��� ����� ����� 
� �� ��$�� �� 6����� 4 ��� ��� ����� �����������
���"!

���	! ����! ��� �� 6����� 9� ��� ���������� 
���	 �� ������� �� 
���"� �����
������ �� �������� 
� ��� ������ ����� ����������� ����� ������ ����� ��� �����
�� ��$� ����� �� ��� �� ��� ���� �� ��� ������ ����� 
�� ��� ����������� ���
����� ���� ����� ������ �� ��� �� ����� ����� ��� ����� ��  ��� ������� ���$����
���� ������ ��� ��� ����� ����� ����� ��� �� ��� ���� ���� �� ��� �����

moveP =

eat =

kill =

�	
��� �� ����� #�����
���� �� 
�� #����� ����� �������

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



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

�����
�����
#

��� 
���� 
���	���������% ���������� ��� 
���� &���#���

��$�� � ����� ���������� � A �
�� �

�� �� � ����� � ��� � ����� ��������
� / � � �� ������ 
���� �� � �� �� ���� ����� �� � �
��� �
�����

������ ����
������ ��
��� ��
�������� �� � ���
���������� ������� �� ����� �� 6����� * ���

� ������������ ����� B7C ��� B2C ��� �������� �� ��� �������� 
�����

D

K

m (2)(1)

rl

HG

RL

�	
��� �� ����� ����������
��� ��
� #�����
� 012 ��� 032

" �
��� �
�����

����� �� ��$�� �� 6����� * �� ������� 
� �
�	

A� �� �� � A� �

$�� B���C� ����� � �� ��� ������ ����� ��� � ��� ������ ������ 0� ��� ��3�
������� �� ���� ���� ���� �������� ��� 
� ����������� �� ������ ��������������
��$�� � ���������� ��� � ����� � / � � � ����� ���� �� ��.���� �� 
� �
��
�� ��������� � �����3� ����� ? ���� ���� � �� ��� ������ �� � ��� � ����� � ��
������� B7C ��� � �� ��� ������ �� � ��� � ����� � �� ������� B2C �� 6����� *�
�������
� A �F� � ��� � A �F� ��

��� �������� � � � �� 6����� * �� ������ ��
���� �� ��� ����� �����������
����� " �
��� �
�����

����� ��$������ ���� ������ ��
�������� �� ��$�� 
� � �����
��.����� �� ����� ���������������

��
��	
�

A� � ��
��	
�

A� �����
��	
�

A� ���

��� �
��� �������� ��������� 
� � ����� ������� �� A ��� 
�	� �� ��� ��� ��
��� ������ ����$�
�� ���� ��� ����� ����� � ���� ����������� �� 
 �
"� �3����� �� � ����� �������������� ����� ��� ���������� ����
 �� ��$�� ��
6����� ;� ����� ������ �� ��$��� ���� ���� 7 �� ����� � �� ���� 2 �� �����
� A ��� ,����$��� 6����� ; ����� � ����� �������������� ��.������ ����� �����
���� ���� ���� ��� ����������� ����
 ������ ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��������
0� 6����� ; �� �� �������$��� ����� ���� � �� ��� ������ �� � ��� � ����� � ���
� ��� ������ �� � ��� � ����� �� E��� $����� ��$�� ��� ���������� 
���" ���
��� ����� � / � � � ��� �����3� ����� � ��� 
� ����������� 
� ����$���
���� � ��� ����� �� �� ����� ��� ��� �� ��� ��������� �� 0� ��� ���� �� �� ���� ���
��� ���� ������ �� ���� 7� ����� ��� �� 
� ����$��� ���� �� ��� ���� ���� ��
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�	
��� �� 4 ������ ����� ����������
��� ��� ,���
�
���

��� �3������ ������������ �� � ����� ��������������� 0� ����� �� � ������� B7C ��
6����� * �� � �����
�� ������ ��������� �� �������� ����� ���� 
� �3������� 
�����
��� ������ ���� �� ��� ������ �� � ��� � ����� � ������� �� ������� B2C ��
6�����*�

0� ������� ��� ������������ �� � ����� ���������������
�	

A� � ���� � ����������

� A �
�� �

�� � ��� � ����� � / � � � �� ��$�� �� ��� ������ ����� ��� ����
���� ��.����� ���� ��� ������ ��������� B��� %�5 
����C �� ��������/

'
(� �  �(&(
(!) ?����� �B�� �B�CC ���� � ������� �� � �����3� �����
� B�� ��� ������ ��������� �� ��������C� ���� � �� ��� ������ �� � ��� � �����
�� ���� � A �F� � �� B7C �� 6����� *�

'
(� �  ���!) "�� ���B�C �� � ������� �� � ������ � ���� � �� ��� ������
�� � ��� � ����� �� ���� � A �F� � �� B2C �� 6����� *�

��* 
+#��� ,��	��#����� ��� �#	��#�

��� ���� �� ��� ������ ������������ �� ������ �� �� ����� ���� ��� �����  ���� ��
����������� ����� ��� ���� �� �� ��������� ��� ����� �� ���������� ����� � ������
��
���������� 6�� ���������� ��$�� 
� ����������� ������ ����  ��� �� ����� ��
������ �� ����� �� 6����� )�
0� ��� �������� �� �������� ������ ��� ���� �� ��� ������ ������������ ��� 
�
�������(�� 
� ��� ������ �� � �������/ ��$�� �
H���� B���� ����� ������ �� ������
�����C "�@� ��� � ��� ��������� B���� ��������� ����� �� ��������� ���������C
� / �� � ��� � / �� � �� �
H��� � �������� ���� ��������� � / � � � ���
� / � � � �� ������ ������� �� � ��� � �� �� ��$� � Æ � A � Æ � B���� ������� B7C
�� 6����� 78 ��������C ��� ��� ��������� ���$����� �������� �� ��������/
6�� ��� �
H���� �� ��� ��������� �� / � � ��� �� / � � �� ���� �� Æ � A �� Æ �
B���� ��� ����� ������� �� 6����� 78 ��������C �� ��$� � ���.�� ��������
 / � � �� ����  Æ � A �� ���  Æ � A �� B���� �������� B2C ��� B%C �������C�



�	
��� �� ������ ����
���
��� ��� �����
����� 5������

(3)
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k’
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(1) D’D

C

A

B

�	
��� 
�� 	��
����� #�����
 #�����
�

0� ��� �������� '��	 �� ���� ��� ��������� ��� ������� �
H��� � �� ��$�� 
� ���
.������� ���
� A � F �! �� ����� � A � F� ��
����� � F � �� ��� ���H���� ����� �� � ��� � ��� � ��� �.��$������ ��������
��������� 
� �B�C � �B�C ��� ��� � 	 �� 0� ���� � ��� 
� ����������� �� ��� ������
�� � ��� � ����� �/ 1������� ���� ��� ���H���� ����� � F � �� ���� ��������
��� �������� �B�C 	 � ��� �B�C 	 � ��� ���� � 	 ��
0� ��� �������� 
���� ��� ������� ����� � ��� 
� ����������� ����������
���� ��� ��� ��� �� ����� ��� ��� ��� �� $������� ����� ��� ������� ������������
�� '��	 ��������� �
�$�� ���� ����� ���� ���� ��� �������� �� 
���� ��� 
�
����������� �� � ������ ������������ B��� 6����� ;C� 0� �������� ��� ������� �����
� A B�� � �
 � 
�� ��� ���� ���C �� ��$�� �� �������/

� �� A �� F�� ��

� �� A �� F�� ��

� 
�B�C A

�
&
�B�

�C- I �� � A ��B�
�C

&
�B�
��C- I �� � A ��B�

��C

� ��B�C A

�
&��B�

�C- I �� � A ��B�
�C

&��B�
��C- I �� � A ��B�

��C



� ���B�C A

�
&���B�

�C- I �� � A ��B�
�C

&���B�
��C- I �� � A ��B�

��C

� ���B�C A

�
&���B�

�C- I �� � A �� B�
�C

&���B�
��C- I �� � A �� B�

��C

0� ���� ��� ������� ������������ �� ����������� ��� ���.�� �� �� ������������
���� ����� ���� ��� ����� � ��� ���� 
� �������� 
� ��� ����� ����� �� �����
�� ���������� �� �� ���� ����� �� � 
�H����$� ����� �������� � / � � ��
=��.������ �� �������� �� �� ����������� �� � ������� �������� �� ��������
�� ��
������ ����������� ,����$��� �� �� � ������� �������� ���� �������� ��� 
�
�������� ����(������� ��� $��������� ������� ����� �� ���������

��- 
+#��� ,�������� ��� �#	��#� ,���+�����

0� ����� �� ��������� � ����� �������������� ���� � ��$�� ����� ����������

� A B�
�� �

��� �C ��� � ����� � / � � � �� ����� �� 6����� * �� ��$� ��
��������� ���� � ����� � ��� ����� ���������� � � ��� � � � ���� �������
B7C �� 6����� * 
������ � ������� �� ��� ��������
����� 0� ���� ����� �� ������
������� ��
���
��� �� � / � � � ��� � / � � �� 1�� ���� ��� ���� �������
�� 6����� 77� 0� �������� ����$��� ��� ������� ���������� ��� ��� �3���� ��
��� ��� 
� ���.�� �� �� ������������ 0� 6����� 77 �� ���� ��� �3������ ��
��� �������� '��	� ����� �� ��� ������ ����� �� �� ������� ���������� � ���
��$�� ��������� � / � � � ��� � / �� �� !� ��� ����� ���� ���� �� ��$� ���
��#����� �������������� ������� ����������� � ��� ���

a b b2

GD

K L1

d

l

m

K L

D G

m

l

d

k

K L

G

D’

D

a a b

c

c
c

1 2

1 2

k’
k

d

d’

l

m

d

(1)

�	
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� ����
���
���� 6����/��
���� ��� 6���	��7������

0� ��� �������� '��	 ��� 
����	 �� ��$� ���.������ �� ��� ������� �������
���� �� �� ����������� � / � � � �� ��H����$�� 6�� ��� �3������� �� ��� �������
���������� �� ���� � 	����� ���������� ��$�� �� ��H����$� ����� ��������
� / � � � ��� � ����� � / � � � �� ��� ��������� � ������� ����������
� ������� �� ��� ������� B7C �� 6����� 77 �� ��� ���� �� ��� ��������� 	�����
��������� �� �������� ���� ��.����� ���� ��� ������
� �� ��� ����� � / � � �
�� �������� �� ��� ������ ���� �B�C �� �� ,��� ��������� �� ��$�/




+#��� ,��������)

�"#$���% 
 ��#&$�

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

� ��#&$� A �B�C

� ��$��&$� A �' 	 �� � �� 	 �� ���B��C /
B�� B'C A 
�B�C �� �� B'C A ��B�CC�

� &��$(&)&��(&"$ A �' 	 � � �* 	 � / B' 
A * ��� �B'C A �B*CC��
����� ' 	 � ����� ' 	 �� ���� � A �� �� ' 	 �� ���� � A �� � ���

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

���� ����� ���� ��� 
������� �� ��� ������ ��$�� 
� ��� ����� �"#$���%
�������� �� � �������� ��� �� ������������� ����� 0� ��� ������������� ���� ��
��$� ��� ����� ����� ��� ����� ����� ��� ��������� 
� ��� ������� ��� ��������
���� �������� �� ����� ����� ' 	 � �� ���� �� B'C �� ��H����� �� �� ���� � 	 �� �
����� �� ��� ���� �� ��� ����� �B�C� ����� ����� ��� ������ �������� �����

������ ���� ��� ������ ��� ������ �� ��� ������ ���� �� ��� ��� �����������
���������� ���B�C A B�����B��C� �� ��� B�� C� 6�� 
��$��� �� ���� ���
����� �� ��$��&$� �������� ������

D�� �� ��� ��������� ��� ������� ���������� ����� � �� 6����� 77 �� ���
������� �� ��� ���� 
� � A B�� � �� � 
�� ��� ��� � ���C ����

� �� A B�� ���B��CC ���B��B��CC

� �� A B�� ��� B�� CC ��� B�� B�� CC

� (� A B(� ��� B(�CC ��� B�� B(�CC

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

6������ ��� ����� ��������� �� ��� ������� �� ��� ���� �� 6����� 77  / � � �
��� � / � � � ��� ��$�� 
� ��� ��������� � 
 � ��� 
� �B'C A � Æ �B'C ���
����� ��� ����� ' 	 ��

0� ��� ������ ����� ������� 
�� ���������� �
�$� �� ��� ��$� ���� ��H����$�
������� � / � � �� 
������ ��� ������ ����� 
� �� 6����� 4 ��� 6����� ;
��� �� ������ ���� ������� ���� ��� ������������� ���� �� ��� ������ ��������� ��
������ ��������� @�� ���� ��� �������� ���� �� �������� ��� ��� ����������� ���
��� �������� 
������ ��� ����� �� ��� ��������� ���� � �� ���� ���������� ���
������ ������ ����� ���������� ��� �������� ����� �� � ��� ������ ������ 0� ���
����� �������������� ����� �� 6����� ; 
��� ����� 7 ��� 2 ��� �������� ���
���� ������ ������



� ���	
��� �� ������
�
��

0� ���� ������� �� ������� ���� �������� ��� ������� ��� ����������� �� �����
���������������� J� ����� ���� ��� �������� �� �������� ��� ��.������� �����
�������� ������� �� � ����� �������'����� ������� ����� ����������� �� ���
������� �� ����������� 
� ��������$���� ����$��� ����� ��� ������� �� ������
��� ����������� ��� ����$������� ��� ?
!��������� ���� ������ �� ����� ����
������������ ��� 
���������� ������� ����� �.��$������ �� ���� �����������
��� ��������$��� �� ��� �������� � 6������ ��� 
���������� ������� ������ ��
��������� ����� �.��$������ ������� �� ��������� �������� ����$�������

*�� ����++�+ ��� '�.#�����+ /�����������

��� ����� ��������������� � � �� $�� B�����C� � � �� $�� B�����C ���
������ ��
����� ����������� �� ��� ������� �� / �� � � ��� �� / �� � � ����
�$����� �� ������ ����� ����� ��� ������$�� 
� 
��� ����� ���������������� ����

��B��C � ��B��C 
 ��B��C��CC � ��B��C��CC

��� �� A B��
��� ��

���� ��C ��� � A 7� 2�
0� 6����� 72 �� ���� ��� ����������� �� A 
��� " ��� �� A 
��� 	 ����
������� �� / �� � 
� ��� �� / �� � 
� ����� ������� ��� ���������� ���
�������� ������������� 0� ����� ��� ������� �$����� �3����� �� ���� 7 ����� ��
������ ���� ��� 
��� ����������� ��� ����� ������$�� 
� ��� �������������
����$������� ��� ���� ����$����� 
�� �� $�� B
��� "� ��C �� �3�������� �����
�� �� ; ���� 
� A � ��� �� A � � ,����$��� ��� ����� �� / �� � 
� ��� 
�
�3������ �� � ����� �� / �� � �� ������� �� � ����$����� �� � + $�� B
���
	� ��

�C� 0� ����� ��� ��� ����$������ 
� � �� $�� B
��� "� ��C ��� �� � +
$�� B��������

�C ��� ��.������� ����������� �� ��� ����� ������ 
�����
��� ����� ��������������� �� �� $�� B�����C B���� ������� ��

� / �� � ��C
��� �� � + $�� B�����C ��� ������ ��$������� ����������� �� ��� �������
��

� / �� � ��C ��� ��� ����� ��
� / �� � ��C ���� �$����� �� ������ ������ ����

��
�B��C � ��B��C 
 ��

�B��B��CC � ��B��B��CC


������� ��� ��.������� ������������ �� ����� ��������������� ��� �����
�� ����
������� �� ����� ��������$��� �� ����� ��������������� �� ����� �� ��� ���������
�������/

*�� &���+ ,�#���01�		�� 
������

��� ��������� ���������� ��� ����� ��������������� ��� �.��$����� ��� ���� ��
���� �� ������� �� ��� ������� �� �������� ��� ��.������� ����� ���������������
�� 6����� 7%� ������ ����� ���
���%����
 �
���
���

7� �� �� $�� B�����C ��� �� �� $�� B�����C ��� �������� �����������



�	
��� 
�� #������� ������������

2� �� �� $�� B�����C ��� �� � + $�� B����
�
�C ��� ��.������� �����������

%� �� �� $�� B����
��
�C ��� �� � + $�� B����

�
�C ��� ��.������� ������������

�
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�	
��� 
�� -���� �������)����� #�����
�

"� �3������ ����� �� ��� ����� �������'����� ������� �� ��$�� �� &���*)-� 0� ��

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

0� ��� ��������� �� ���� ��� ���� �������� ������������ �� ����� ���������������
���� ������ �� ��������� � �������� ����$����� � � + $�� � �������� ����������
�� F ���

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

��$�� ����������� �� A B��
��� ��

��� ��C ��� � A 7� 2 ��� ��
����� �
��������
�� F �� �� ��$�� 
�

�� F �� A B�� F ��
������ �� F��

������ �� F ��C



����� �� F ��� �� F �� ���� �� ��� ���H���� ����� �� ������ ��� ����� ���������
��������$���� ���� ����������� �� ��� ��������� �� �
H���� ��� ��������� �� ���
�������� 
����	�
"� �3����� ��� ��� �������� ���������� 
��� " & 
��� 	 �� ����� �� 6�����
74�

�	
��� 
�� #������� #�����
��� ���� � � ���� �


������� ������������ �� 
��� " ��� 
��� 	 �� 6����� 72 ������� ��������� ��
��� ��������� 
���������� ������� � �������� ����$����� �� + $�� B��F ����C�
����� ��� ����� � / �� F �� � � �� � ������H����$� ����� �������� �������

� �� / �� � � ��� �� / �� � �� ��� ����� 4 ��� 7 �� 6����� 74 ��� ���������
���� ���� 7 �� 6����� 72� 0� ��� ����$�� ����� + ������ �� �� ���� 2 ��� ���
����� �� ���� 7�
0� �������� � ����$����� ���� � �������� ���������� �� ������ ��
����� ��
��������

*�* ����++�+�	� 
������

��� ��������� ���������� ��� ����� ��������������� ��� �.��$�����I

7� �� �� $�� B�����C ��� �� �� $�� B�����C ��� �������� �����������
2� �� + $�� B��F����C �� � �������� ����$������ ����� B��F��C �� ��� ��������

���������� �� �� ��� �� ��� �� / �� F �� � � �� ��� ����� ������� 
�
� / �� � � ��� �� / �� � ��

�������� ���� ��� >���� �������'����� ������� �� �
���� ��� ����������� ����
���� ����� �� 6����� 75�
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0� �� ��� �� ��� ��.��������� ����������� �� � ����$����� ��.����� ��
��
A�

��
�����
A� �� ���� ���� ��.����� �� ����� �$�������� �� � ����$����� ��.�����

��
�����
A� ��

�
��
A� �� ��� �� �
���� ��� ����� 
������� ����� �� 6����� 79�

��

��.� ��

�����.� �� ������ ��

�����.� ��

�

��.� ��

�	
��� 
�� ����
 )���
���

'���� �$��������� �� �������� ����$������ �� ��� ������� �� ��� ����� �������� ���
��� �������� ��� ��.������� ������������ ��� ����� �������� �� ������������� ���
������� ����$������ ���� ������� �� ����� �������� ��� ������ ��������� ��
����
������ ��������� ����$������ ��� ���.�� ��������������� �� ����� �.��$����� ����
����� ����$����� ������� B��� &@�,�))- ��� ���� �������C�

 ����� ��������! �
��
 "
�� ��� ���	���
��

#
����
	�

0� ���� ������� �� ������� ��� ������������ 
������ ����� �������� ��� 
����
����� @��� �� ���� ��� ����� ���� �� ������������ ���������� ��� ���������� ���
������
���� �������� 6���� �� ���� ��� ��� �� �� ���� �� ���������������� ����
��� 
� ������� 
� ���
�� �������� �� �������� ��
���� ������� ���� ������ ��
������ 
���� ������� �� ���������������� ���� �� � ��� ���� ���
����� ������ �����
��� ���� ��.������� �� ������������� ������� �� ����� �������� ��� �� ��������
���������� �������� ���� 
���� ���� �� ����� ��������� 1���� � ��� ��� �� � ���
�� ��� ���� ��� � ����� �� � ����� ������� �� ��� ����� ���� ���������� ��
��� ����� �� � ������ �� 
� �������� ����� �������� ��� 
� ���� �� ��������(�
���������������� ���� 
� �������� ���� ���������� ������� 0� ��� ������ ����
�� ���� ������� �� ��$� � ����� �$��$��� �� ��� ���������� ��������� �� �����
��������������� ��������� �� &@�,�))- �� ��� ����
�� �� ����� ��������
$����� %� ����� �� �������� ��<������ 
� ������������� ���������� �������������
��� 
���� ���� �� &J��;*-� 6������ ��� �� ����� ��� ���� �� ������� ��� �����������
�� ��� ��� ��������� �� 
���� ���� ����� ����� ��������������� �� ��� ��3� ��������

-�� ,����	�������� �� 2�����	 3������ ����� 2��	 ��� 
����

������	

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

�� ������� �� ��� �������� �� �������� ������ ��
���� �$�� ��� ������ �� ���
������������ >�� �� �������� ��� ���������� ����� �� �� �� ���� �� 6����� 7*�
��� ���������� � �� 6����� 7* ��.����� �� ��� ���������� ��� �� �� �� ����� �
��� ��� �� ��� �� ����� � ��� �������� �� ��� ����������� ��� �� �� �� � ���
��� �� ��� �� ����� �� ���� ����������� �� ��� ���������� �� ��� ����� ��� ��
6����� 7;� ����� ��� ���� ���� ���� �������� �� ����� ����� ��
���� ��� ��� �
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�	
��� 
�� ������
��� 5����� �� ��&�� ����

��� ��� ����� ���� ��� �� ����� ����� ��
���� ��� ��� �� ��� ����� ���������
�� ��� ���������� ����� ���� �� ���� �� ������$�� 
� ��� ����������� �����
����������� �� ��� �� �� ���� �� ���������������� ����� 0� ����� ��� ���������� � ��
6����� 7* �������� ��� �� ��� ��� �������� ��� �� �� �� ����� �� 
�����$�����
�� �� ��� �� ��� �������� �� 
���� ���� ��� 
� ������� 
� �����3���� ����� ���
���������� ���� �����3� ������ ��� 
� ������� 
� ����������� ���� ��������
����������
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