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[\]]\^ _`\`a^bc\__de`\]]\^bf ghcfij kdhchlab]\ m\`hm\`edh_nij \ile`kcejb
gchl_`\fo^h` ep _hq^ ffhlh]eh f rkmkokredh_nij phcn\oa]ij _emmh`cejbgckepfkls
]th n\`hrkcee e `kgkokredh_neh uvqc\]tw x _`\`ah kqy^_]^h`_^ phcn\oa]\^ _emsmh`ce^ _ zepedh_nk{ `kdne pch]e^b hh _f^pa _ gckepfkl]tme n\`hrkce^me e gcedes
]\b gk nk`kck{ n\`hrkce^ |in\^ lko}]\ qt`a c\_~ech]\ _ gkmk�aj nkepk`ckg]t��vqc\]b kq_i}l\h`_^b n\n c\_gck_`c\]e`a kgchlhoh]eh rkmkokre{ |okhc\ ]\ `\neh
kqyhn`t e l\h`_^ kge_\]eh phcn\oa]k{ _emmh`cee lo^ gok_ne� `kckfw �`\`a^ _k_`ks
e` ep dh`tch� ohn�e{b nk`kcth qtoe gckde`\]t f �]_`e`i`h de_`k{ e gceno\l]k{m\`hm\`ene ��k_v�]l}hoh_� f m\c`h ���� rw f c\mn\� gckrc\mmt ��emgohn`edh_s
n\^ rhkmh`ce^ e zepen\�w�eqoekrc\ze^� �� ]\pf\]e{w
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¾¿ ÀÁÂÃÄÅÆÇÄÈ ÉÊËËÁÌÂÊÈ É ÍÊÎÊÏÁÉÃÐÑ ÌÐÏÃÊ ÎÂÁÇÊÈ
ÒÓÔÕ Ö×ØØÙÚ ÔÓÛÜÝÝ Þ ÙßàáâØÝãÕ äÓØÙåÓØ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ â äÝæÝèÓâÛÙÚ ãÙèé

ÛÝ æçÓØÝáê × ã×ÛëÓ ÓìÙ å×ãÓå×ãÝèÓâÛíî ÝØãÓçïçÓã×ÜÝîê ðñÖðÝØíãíî òó ôÙØÜÓðÝé
èÓå ð õöö÷ ìó ð ÖÙÛÔ×ÖÓ Ø× òÓëÖíØ×çÙÖØÙå ò×ãÓå×ãÝèÓâÛÙå ôÙØìçÓââÓ øùúûó üçíìÙÚ
ïÙÖýÙÖ Û æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ ßñÔ ïçÓÖÔÙëÓØ ð ç×ßÙãÓ þó ÿãçÙåÝØìÓç×ê�ó�ó�í Ý
�ó�×âÔÙí ø÷õû� æÖÓâÕ ÙØ ÙßâíëÖ×ãÕâá ØÓ ßíÖÓãó
ÿäÝæÝèÓâÛÙÚ ãÙèÛÝ æçÓØÝáêæÓçÛ×ÔÕØ×á âÝååÓãçÝá Þ �ãÙØÓÛÙãÙçÙÓ âÙÙãðÓãâãðÝÓ Ø×

åØÙëÓâãðÓ ù��ÛÙØäÙçåØñý ãÓÙçÝÚ ïÙÔá â 	 
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ãÓÙçÝá ïÙÔá áðÔáÓãâá ÖÙðÙÔÕØÙ âÔÙëØÙÚ âãçíÛãíçÙÚ ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÙÚ ïçÝçÙÖñ� ØÓÛÙé
ãÙçÙÓ ïÙØáãÝÓ Ùß �ãÙÚ âãçíÛãíçÓ ßíÖÓã Ö×ØÙ ØÝëÓó �×ÛÝå Ùßç×æÙåê æÓçÛ×ÔÕØ×á âÝåé
åÓãçÝá Þ ãÙëÓ ïÙØáãÝÓ ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÙÓó �ÓÙåÓãçÝá ðÙæØÝÛØÓãê ÛÙìÖ× åñ ç×ââåÙãçÝå
âïÓÜÝ×ÔÕØñÚ ÛÔ×ââ âíïÓçÛÙØäÙçåØñý ãÓÙçÝÚ ïÙÔáê âðáæ×ØØñÚ â åØÙìÙÙßç×æÝáåÝ ô×é
Ô×ßÝÞ�íó�×èØÓå â ù��ÛÙØäÙçåØÙÚ ãÓÙçÝÝ ïÙÔá 
ô���ó �ãÙßñ æ×Ö×ãÕ ô��ê ØíëØñ âÔÓÖíîé�ÝÓ Ö×ØØñÓ� ßÓâÛÙØÓèØÙåÓçØÙÓ ðÓÛãÙçØÙÓ ïçÙâãç×ØâãðÙ � 
ïçÙâãç×ØâãðÙ âÙâãÙáØÝÚ�ê
ãçÝ ðñÖÓÔÓØØñý �ÔÓåÓØã× ð � 
ð×ÛííåØñÚ ðÓÛãÙç |���〉 Ý Ó�Ó Öð× �ÔÓåÓØã× ���� Ý
ÔÝØÓÚØÙÓ ÙãÙßç×ëÓØÝÓ � Ýæ � ð �ïçÙâãç×ØâãðÙ äÙçå×ÔÕØñý ÖçÙßØñý âãÓïÓØØñý çáé
ÖÙð ïÙ � ê � â ÛÙ�ääÝÜÝÓØã×åÝ ð ���
� ��ó òñ ßíÖÓå Ø×æñð×ãÕ ÙãÙßç×ëÓØÝÓ � ÙïÓé
ç×ãÙçØÙ�ðÓÛãÙçØñå âÙÙãðÓãâãðÝÓåó �ÙèØÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ �ïçÙâãç×Øâãð× äÙçå×ÔÕØñý
ÖçÙßØñý âãÓïÓØØñý çáÖÙð� ßñÔÙÖ×ØÙ ð øõöûó üÔá ïçÙâãÙãñåÙëØÙ âèÝã×ãÕêèãÙ � ïçÝé
ØÝå×Óã æØ×èÓØÝá ð ïçÙâãç×ØâãðÓ çáÖÙð  Ùç×Ø×ïÙ � ê� â ÛÙ�ääÝÜÝÓØã×åÝ ð ���
� �ê ýÙé
ãá ã×ÛÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ � ØÓÖÙâã×ãÙèØÙ Ùß�ÓÓ ð ÛÙØãÓÛâãÓ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝó �ãÝ
Ö×ØØñÓÖÙÔëØñ íÖÙðÔÓãðÙçáãÕ ×ÛâÝÙå×åê×ÛÛíç×ãØíîäÙçåíÔÝçÙðÛíÛÙãÙçñýåÙëØÙ
Ø×ÚãÝ ð øõöûó �× ÝØãíÝãÝðØÙå íçÙðØÓ ×ÛâÝÙåñ ðñìÔáÖáã âÔÓÖíî�Ýå Ùßç×æÙåó
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!!!� ô×Û�#ê ã×Û Ý �# íÖÙðÔÓãðÙçáîã ÛÙååíã×ÜÝÙØØñå âÙÙãØÙ%ÓØÝáå ×ÔìÓßçñ&Ýé
ç×âÙçÙ�ðâÓ �# ÛÙååíãÝçíîã âÙ ðâÓåÝ �' ó
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������� 
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�′ � �′ � �′�� 
������ áðÔáÓãâá äÙçå×ÔÕØñå ç×âïçÓÖÓÔÓéØÝÓå â ØÙâÝãÓÔÓå Ø× ÖÝ×ìÙØ×ÔÝó
�×ïÙåØÝåê èãÙ ×ÔìÓßç× &Ýç×âÙçÙ Þ �ãÙ ßÓâÛÙØÓèØÙåÓçØ×á ×ÔìÓßç×  Ý â ìÓØÓç×ãÙé

ç×åÝ �' ê1 ∈ Zê Ý âÔÓÖíî�ÝåÝ ÛÙååíã×ÜÝÙØØñåÝ âÙÙãØÙ%ÓØÝáåÝ �
ø�'��#û 
 
1− 2��'-# , �13−1õù 4'5−#6

7Ø× áðÔáÓãâá ÜÓØãç×ÔÕØñå ç×â%ÝçÓØÝÓå ×ÔìÓßçñ &Ýãã× 
×ÔìÓßçñ  Ý ðÓÛãÙçØñý ïÙé
ÔÓÚ Ø× ÙÛçíëØÙâãÝ�ó ôÙØâã×Øã× � Ø×æñð×Óãâá ÜÓØãç×ÔÕØñå æ×çáÖÙåó þÔìÓßç× &Ýç×éâÙçÙêØ×ãáØíã×á Ø×�# 
ÝÔÝ �#�ê Ø×æñð×Óãâá ïç×ðÙßÓìí�ÓÚ 
âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ ÔÓðÙßÓìíé
�ÓÚ�ó
ÿí�ÓâãðíÓã ØÓâÛÙÔÕÛÙ ð×çÝ×ØãÙð ðñ%ÓïçÝðÓÖÓØØÙìÙ ÙïçÓÖÓÔÓØÝá ô��ó üÔá Ø×é

%Ýý ÜÓÔÓÚ ØÓÙßýÙÖÝåÙ âÖÓÔ×ãÕ ðÓÛãÙçØñÓ ïçÙâãç×Øâãð× Ý ÙãÙßç×ëÓØÝá åÓëÖí ØÝåÝ

Z$ù��ìç×ÖíÝçÙð×ØØñåÝó ÿ äÝæÝèÓâÛÙÚ ãÙèÛÝ æçÓØÝá �ãÙ ÙæØ×è×Óãê èãÙ ð ô�� ÓâãÕ
Û×Û ßÙæÙØØñÓêã×ÛÝ äÓçåÝÙØØñÓïÙÔáó üçíìÙÓ ð×ëØÙÓ âðÙÚâãðÙêðñïÙÔØÓØØÙÓð ÔîßÙÚ
ïçÝÓåÔÓåÙÚ ô��ê Þ �ãÙ âí�ÓâãðÙð×ØÝÓ ØÓðñçÙëÖÓØØÙÚ ßÝÔÝØÓÚØÙÚ äÙçåñ Ø× � ê âÙé
ìÔ×âÙð×ØØÙÚ â Ùâã×ÔÕØñåÝ âãçíÛãíç×åÝ ô��ó �×ÛÙØÓÜê ßÙÔÕ%ÝØâãðÙ ô��ê ç×ââå×ãé
çÝð×Óåñý ð äÝæÝèÓâÛÙÚ ÔÝãÓç×ãíçÓê ÙßÔ×Ö×Óã ÔÓðÙ�ïç×ðÙÚ âÝååÓãçÝÓÚó �ãÙ ÙæØ×è×é
Óãê èãÙ æ×åÓØ× � Ø× � Ý �# Ø× �# Ö×Óã ÝæÙåÙçäØíî ô��ó òñ ßíÖÓå ç×ââå×ãçÝð×ãÕ
ãÙÔÕÛÙ ÔÓðÙ�ïç×ðÙ âÝååÓãçÝèØñÓ ô��ó



	�'��� � ���'�	���� ��������� «��
�ÙÔÓÓ ìÓÙåÓãçÝèØÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ ô�� ßñÔÙ Ö×ØÙ �ó�ó ÿÝì×ÔÙå ð ç×ßÙãÓ ø÷�ûó ÿÝé

ì×Ô ç×ââå×ãçÝð×ÔÛ×ãÓìÙçÝîêÙßàÓÛã×åÝ ÛÙãÙçÙÚ áðÔáîãâá ÛÙØÓèØñÓØ×ßÙçñ ÙÛçíëé
ØÙâãÓÚê×åÙçäÝæå×åÝÞ çÝå×ØÙðñïÙðÓçýØÙâãÝ âÙçÝÓØãÝçÙð×ØØñåÝ ×Ø×ÔÝãÝèÓâÛÝ�ï×�
ç×åÓãçÝæÙð×ØØñåÝ ìç×ØÝÜ×åÝó ôÙåïÙæÝÜÝáåÙçäÝæåÙð ÙïçÓÖÓÔÓØ×ïÙâçÓÖâãðÙå âÛÔÓé
Ýð×ØÝá çÝå×ØÙðñý ïÙðÓçýØÙâãÓÚ ðÖÙÔÕ ìç×ØÝèØñý ÙÛçíëØÙâãÓÚ â âÙìÔ×âÙð×ØØÙÚ ÙçÝé
ÓØã×ÜÝÓÚó ô�� ÙïçÓÖÓÔáÓãâá Û×Û ïçÙÓÛãÝðØñÚ äíØÛãÙç Ýæ �ãÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝ ð Û×ãÓìÙé
çÝîìÝÔÕßÓçãÙðñýïçÙâãç×ØâãðêíÖÙðÔÓãðÙçáî�ÝÚ Ø×ßÙçí ×ÛâÝÙåêÙïÝâ×ØØñýð ç×ßÙé
ã×ý ø÷�ûê øõ�ûó 
�çÙÓÛãÝðØñÚ äíØÛãÙç Ýæ Û×ãÓìÙçÝÝ � ð Û×ãÓìÙçÝî ìÝÔÕßÓçãÙðñý ïçÙé
âãç×Øâãð Þ �ãÙ äíØÛãÙç Ýæ � ð Û×ãÓìÙçÝîê ÙßàÓÛã×åÝ ÛÙãÙçÙÚ áðÔáîãâá ìÝÔÕßÓçãÙé
ðñ ïçÙâãç×Øâãð×ê × åÙçäÝæå×åÝ Þ ÛÔ×ââñ �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÝ åÙçäÝæåÙð ìÝÔÕßÓçãÙðñý
ïçÙâãç×Øâãð ïÙ ÙãØÙ%ÓØÝîÛ ÙïÓç×ÜÝÝ íåØÙëÓØÝá Ø×ØÓØíÔÓðñÓ âÛ×Ôáçñó�òÙëØÙïÙé
Û×æ×ãÕêèãÙ Ôîß×á ô�� ð âåñâÔÓ ÿÝì×Ô× Ö×Óã ô�� ð âåñâÔÓØ×%ÓìÙ ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÙìÙ
ÙïçÓÖÓÔÓØÝá 
âåó øõ�û�ó �×ïçÝåÓçê ðÓÛãÙçØÙÓ ïçÙâãç×ØâãðÙ � ð Ø×%Óå ÙïçÓÖÓÔÓØÝÝ Þ
�ãÙ ìÝÔÕßÓçãÙðÙ ïçÙâãç×ØâãðÙê âÙÙãðÓãâãðíî�ÓÓ ÙÖØÙÚ ÙÛçíëØÙâãÝó 7ãÙßç×ëÓØÝÓ
� ïÙÔíè×Óãâá Ýæ ç×ââåÙãçÓØÝá åÙçäÝæå× ìÝÔÕßÓçãÙðñý ïçÙâãç×Øâãðê âÙÙãðÓãâãðíé
î�ÓìÙ çÝå×ØÙðÙÚ âäÓçÓ â ãçÓåá ÖñçÛ×åÝó �ÙýÙëÓê èãÙê Ý Ùßç×ãØÙê ïÙ ÔîßÙÚ ô��
ð Ø×%Óå âåñâÔÓê ÙßÔ×Ö×î�ÓÚ ÔÓðÙ�ïç×ðÙÚ âÝååÓãçÝÓÚ Ý âÙìÔ×âÙð×ØØñå âÛ×ÔáçØñå
ïçÙÝæðÓÖÓØÝÓå Ø× � ê åÙëØÙ ÙÖØÙæØ×èØÙ ðÙââã×ØÙðÝãÕ âÝì×ÔÙðâÛíî ô�� ð çÙÖÓ ØíÔÕ

ãóÓó Ùìç×ØÝèÝð×áâÕ çÝå×ØÙðñåÝ ïÙðÓçýØÙâãáåÝ çÙÖ× ØíÔÕ�ó

	 
 õ âíïÓç×ÔìÓßç× &Ýç×âÙçÙ Þ �ãÙ ØÓÛ×á ßÓâÛÙØÓèØÙåÓçØ×á âíïÓç×ÔìÓßç×  Ýê
âÙÖÓçë×�×á ð Û×èÓâãðÓ ïÙÖ×ÔìÓßçñ ×ÔìÓßçí &Ýç×âÙçÙó ôçÙåÓ èÓãØñý ìÓØÓç×ãÙçÙð
&Ýç×âÙçÙ �#ê 2 ∈ Zê ÙØ× âÙÖÓçëÝã ã×ÛëÓ ØÓèÓãØñÓ ìÓØÓç×ãÙçñ 	# ê 2 ∈ Zó �ÙðñÓÛÙååíã×ÜÝÙØØñÓ âÙÙãØÙ%ÓØÝá ðñìÔáÖáã ã×Û�

ø�'�	#û 
 (1
ù − 2)	'-#� ø	'�	#û 
 õù�'-# , �õù1

*4'5−#6

�Ù ÙïçÓÖÓÔÓØÝî 	 
 õ âíïÓçÛÙØäÙçåØ×á ãÓÙçÝá ïÙÔá 
ÿô��� Þ �ãÙ ã×Û×á ô��ê ìÖÓ
Ø× � æ×Ö×ØÙ ïçÓÖâã×ðÔÓØÝÓ Öðíý ÛÙïÝÚ 	 
 õ âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙê Ý �ãÙ ïçÓÖé
âã×ðÔÓØÝÓ âÙìÔ×âÙð×ØÙ â ÖçíìÝåÝ âãçíÛãíç×åÝ ô�� ð ÙèÓðÝÖØÙå âåñâÔÓó)

	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßç× &Ýç×âÙçÙ Þ Ö×ÔÕØÓÚ%ÓÓ ÙßÙß�ÓØÝÓ ×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙó �ãÙ
ßÓâÛÙØÓèØÙåÓçØ×á âíïÓç×ÔìÓßç×  Ýê âÙÖÓçë×�×á ð Û×èÓâãðÓ ïÙÖ×ÔìÓßçñ 	 
 õ âíé
ïÓç×ÔìÓßçí &Ýç×âÙçÙó 
Ó èÓãØñÓ ìÓØÓç×ãÙçñ ÙßÙæØ×è×îãâá �# ê �# ê2 ∈ Zó �ÓèÓãØñÓìÓØÓç×ãÙçñ ÙßÙæØ×è×îãâá	-# ê	−

# ê2 ∈ Zó ôÙååíã×ÜÝÙØØñÓ âÙÙãØÙ%ÓØÝá ÝåÓîã âÔÓéÖíî�íî âãçíÛãíçí�
ø���û ∼ �� ø���û ∼ �
����

�� ø���û ∼ �� ø	± �	±û 
 �� 
õ�
ø��	±û ∼ 	± � ø��	±û ∼ ±	± � ø	± �	∓û ∼ � ,� , �
����

�6 
ù�
�ÙèØñÚ ðÝÖ ÛÙååíã×ÜÝÙØØñý âÙÙãØÙ%ÓØÝÚ åÙëØÙ Ø×ÚãÝê Ø×ïçÝåÓçê ð ç×ßÙãÓ øõöûó
&ñ%ÓíïÙåáØíã×á 	 
 õ ïÙÖ×ÔìÓßç× &Ýç×âÙçÙ Ø×ãáØíã× Ø× �ÔÓåÓØãñ �# Ý 	# 

	-# , 	−

# ê 2 ∈ Zó 7ãØÙ%ÓØÝá åÓëÖí 	 
 õ Ý 	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßç×åÝ &Ýç×âÙçÙ
×Ø×ÔÙìÝèØñ ÙãØÙ%ÓØÝáå åÓëÖí ÖÝääÓçÓØÜÝ×Ô×åÝ ÖÓ �×å× Ý üÙÔÕßÙ Ø× äÙçå×ý Ø×
ÛÙåïÔÓÛâØÙå åØÙìÙÙßç×æÝÝ � ìÓØÓç×ãÙçñ 	# ×Ø×ÔÙìÝèØñ ÖÝääÓçÓØÜÝ×Ôí ÖÓ �×å× �ê
ð ãÙ ðçÓåá Û×Û 	-# Ý 	−

# ×Ø×ÔÙìÝèØñ ÖÝääÓçÓØÜÝ×Ô×å üÙÔÕßÙ * Ý * ó
)�`ckrk rkfkc^b �`k kgchlhoh]eh k`]k_e`_^ n _hn`kci �\mk]\��\mk]\ ����w



«�� �+�+ '��%����� &+�+ ��	�

	 
 ù ÿô�� Þ �ãÙ	 
 õ ÿô�� â æ×Ö×ØØñå ÖÓÚâãðÝÓå Ø× � Öðíý ÛÙïÝÚ 	 
 ù âíé

ïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙó �ãÙ ÖÓÚâãðÝÓ ÖÙÔëØÙ ßñãÕ âÙìÔ×âÙð×ØÙ â Ùâã×ÔÕØñåÝ âãçíÛé
ãíç×åÝ ÿô��ó �×ÛÝå Ùßç×æÙåêåñ ïÙÔíè×Óå ÝÓç×çýÝî ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÝý âãçíÛãíç�

åØÙëÓâãðÙ ô��⊃ åØÙëÓâãðÙ	 
 õ ÿô�� ⊃ åØÙëÓâãðÙ	 
 ù ÿô��6

ÿí�ÓâãðíÓã Ó�Ó ßÙÔÓÓ Ùß�ÓÓïÙØáãÝÓ� ù��ãÓÙçÝá ïÙÔáêßÓæïçÝÔ×ì×ãÓÔÕØÙìÙ �ÛÙØäÙçåé
Ø×á�ó òñ ÓìÙ ÙßâíëÖ×ãÕ ØÓ ßíÖÓåó
òÙëØÙ Ö×ãÕ ßÙÔÓÓ ìÓÙåÓãçÝèØÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ 	 
 õ Ý 	 
 ù ÿô�� ð âãÝÔÓ ÿÝé

ì×Ô×ó üÔá �ãÙìÙ ØíëØÙ æ×åÓØÝãÕ çÝå×ØÙðñ ïÙðÓçýØÙâãÝ ÖðíåÓçØñåÝ âíïÓçåØÙìÙÙßçé
×æÝáåÝ â	 
 õÝÔÝ 	 
 ù âíïÓçÛÙØäÙçåØÙÚ âãçíÛãíçÙÚó
)æÙåÙçäÝæå ô�� ÝÔÝ ÿô�� Þ �ãÙ ÝæÙåÙçäÝæå ðÓÛãÙçØñý ïçÙâãç×Øâãð � ∼→ � ′ ê

ÛÙãÙçñÚ âÙìÔ×âÙð×Ø âÙ ðâÓåÝ Ùâã×ÔÕØñåÝ âãçíÛãíç×åÝ ð ÙèÓðÝÖØÙå âåñâÔÓó üðÓ
	 
 ù ÿô�� åÙìíã ßñãÕ ÝæÙåÙçäØñ Û×Û 	 
 õ ÿô��ê ØÓ ßíÖíèÝ ÝæÙåÙçäØñ Û×Û
	 
 ùÿô��ó 
�×åÓãÝåêèãÙð äÝæÝèÓâÛÙÚ ÔÝãÓç×ãíçÓïçÝ ÙßâíëÖÓØÝÝÝæÙåÙçäÝæåÙð
ÿô��è×âãÙ ØÓ íÛ×æ×ØÙáðØÙêÝåÓîãâá ð ðÝÖí	 
 õÝÔÝ	 
 ùÝæÙåÙçäÝæåñ� ÙßñèØÙ
�ãÙ áâØÙ Ýæ ÛÙØãÓÛâã×ó�

	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßç× &Ýç×âÙçÙ ÝåÓÓã ÝØãÓçÓâØñÚ ×ðãÙåÙçäÝæåê Ø×æñð×ÓåñÚ æÓçé
Û×ÔÕØñå ×ðãÙåÙçäÝæåÙå�

M
� �# 7→ �#� �# 7→ −�#� 	±

#
7→ 	∓

# 6

�íâãÕ íØ×âÝåÓÓãâá ï×ç×	 
 ùÿô��êÛÙãÙçñÓÝæÙåÙçäØñÛ×Û	 
 õÿô��êÝ ïíâãÕ
� � � ∼→ � ′ Þ ØÓÛÙãÙçñÚ ÝæÙåÙçäÝæå åÓëÖí ØÝåÝó òñ ßíÖÓå ìÙðÙçÝãÕê èãÙ � Þ ïç×ðñÚ
æÓçÛ×ÔÕØñÚ åÙçäÝæå åÓëÖí Ø×%ÝåÝ 	 
 ù ÿô��ê ÓâÔÝ � ÖÓÚâãðíÓã Û×Û ÓÖÝØÝèØñÚ
×ðãÙåÙçäÝæå Ø× ÔÓðÙßÓìí�íî 	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçí &Ýç×âÙçÙ Ý Û×Û æÓçÛ×ÔÕØñÚ ×ðé
ãÙåÙçäÝæå Ø× ïç×ðÙßÓìí�íî	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçí &Ýç×âÙçÙó �ãÙ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ ÝåÓÓã
âåñâÔêïÙâÛÙÔÕÛíêÛ×Û æ×åÓèÓØÙðñ%Óê æÓçÛ×ÔÕØñÚ ×ðãÙåÙçäÝæå ãçÝðÝ×ÔÕØÙ ÖÓÚâãðíé
Óã Ø× 	 
 õ ïÙÖ×ÔìÓßçí &Ýç×âÙçÙó �ÓçÓâã×ðÔáá ÔÓðÙÓ Ý ïç×ðÙÓê ïÙÔíè×Óå ÙïçÓÖÓÔÓé
ØÝÓ ÔÓðÙìÙ æÓçÛ×ÔÕØÙìÙ åÙçäÝæå×åÓëÖí	 
 ù ÿô��ó �×ÛÙØÓÜê ÓâÔÝ � ÖÓÚâãðíÓã Ø×
ÙßÓ	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçñ&Ýç×âÙçÙÛ×Û æÓçÛ×ÔÕØñÚ ×ðãÙåÙçäÝæåêåñ ßíÖÓå ìÙðÙçÝãÕê
èãÙ � Þ �ãÙ ÛÙåïÔÓÛâØÙÓ âÙïçáëÓØÝÓ ïçÙâãç×Øâãð× æØ×èÓØÝÚó�×æÙðÓå ÖðÓ 	 
 ù ÿô�� æÓçÛ×ÔÕØñåÝ Öçíì Öçíìíê ÓâÔÝ âí�ÓâãðíÓã ÔÓðñÚ ÝÔÝ
ïç×ðñÚ æÓçÛ×ÔÕØñÚ åÙçäÝæå åÓëÖí ØÝåÝó 7èÓðÝÖØÙê èãÙ ÓâÔÝ ÖðÓ 	 
 ù ÿô�� æÓçé
Û×ÔÕØñ ãçÓãÕÓÚ ÿô�� 
âÔÓð×�êãÙ �ãÝ ÖðÓ ÿô�� â×åÝ ÝæÙåÙçäØñ 
Û×Û	 
 ùÿô���ó
�×ÛÝå Ùßç×æÙåê ÙãØÙ%ÓØÝÓ æÓçÛ×ÔÕØÙâãÝ 
âÛ×ëÓåê âÔÓð×� Þ �ãÙ ÝØðÙÔîãÝðØÙÓ ÙãØÙé
%ÓØÝÓ Ø× åØÙëÓâãðÓ ÛÔ×ââÙð ÝæÙåÙçäÝæåÙð 	 
 ù ÿô��ó �ÙÖèÓçÛØÓåê èãÙ æÓçÛ×ÔÕé
ØñÓ 	 
 ù ÿô�� ÝæÙåÙçäØñ Û×Û 	 
 õ ÿô��ê ØÙ ÙßñèØÙ ØÓÝæÙåÙçäØñ Û×Û 	 
 ù
ÿô��ó & äÝæÝèÓâÛÙÚ ÔÝãÓç×ãíçÓ ïÙâãçÙÓØÙ åØÙìÙ áðØñý ïçÝåÓçÙð æÓçÛ×ÔÕØñý ï×ç
	 
 ù ÿô��� Ýæ ØÝý åÙëØÙ âãçÙÝãÕ ßÙÔÓÓ âÔÙëØñÓ ïçÝåÓçñ ïÙâçÓÖâãðÙå ÙïÓç×ÜÝÚ
ãÓØæÙçØÙìÙ ïçÙÝæðÓÖÓØÝáê ÙçßÝäÙÔÖ× Ý ãóÖó

�×ââåÙãçÝå ãÓïÓçÕ âðáæÕ åÓëÖí	 
 ù ÿô�� Ý åØÙìÙÙßç×æÝáåÝ ô×Ô×ßÝÞ�íó �Ýé
æÝèÓâÛÙÓåØÙìÙÙßç×æÝÓô×Ô×ßÝÞ�íÞ �ãÙ ÛÙåï×ÛãØÙÓÛÙåïÔÓÛâØÙÓåØÙìÙÙßç×æÝÓ â ãçÝé
ðÝ×ÔÕØñå Û×ØÙØÝèÓâÛÝåÛÔ×ââÙåêâØ×ßëÓØØÙÓ Û�ÔÓçÙðñåÛÔ×ââÙåÝ ��ïÙÔÓå 
�ÔÓåÓØé
ãÙå ìçíïïñ �*
� �R�$�*
� �Z��ó �ÝïÙãÓãÝèÓâÛÝê Û×ëÖÙåí äÝæÝèÓâÛÙåí åØÙìÙÙßç×éæÝî ô×Ô×ßÝÞ�í åÙëØÙ ÓâãÓâãðÓØØñå Ùßç×æÙå âÙïÙâã×ðÝãÕ	 
 ù ÿô��ê æ×ðÝâá�íî



	�'��� � ���'�	���� ��������� «�¼
Ùã �ãÝý ìÓÙåÓãçÝèÓâÛÝý Ö×ØØñýó 
âÔÝ ØÓ ìØ×ãÕâá æ× âãçÙìÙâãÕîêãÙïçÙÜÓÖíçíïÙâãçÙé
ÓØÝá 	 
 ù ÿô��åÙëØÙ ÙïÝâ×ãÕ ã×Ûó &Ù�ïÓçðñýêÛ×ëÖÙåí äÝæÝèÓâÛÙåíåØÙìÙÙßç×é
æÝî ô×Ô×ßÝÞ�í ÔÓìÛÙ âÙïÙâã×ðÝãÕ ÛÔ×ââÝèÓâÛíî ãÓÙçÝî ïÙÔáê Ø×æñð×Óåíî 	 
 ù
âÝìå×�åÙÖÓÔÕîó 
Ó Ô×ìç×ØëÝ×Ø Ö×Óãâá áðØÙÚê ýÙãá Ý ÖÙðÙÔÕØÙ âÔÙëØÙÚê äÙçåíÔÙÚ
âåóê Ø×ïçÝåÓçê ø��û�ó �ãÙã Ô×ìç×ØëÝ×Ø ÝØð×çÝ×ØãÓØ ÙãØÙâÝãÓÔÕØÙ ßÙÔÕ%ÙÚ âíïÓçé
×ÔìÓßçñ ÝØäÝØÝãÓæÝå×ÔÕØñý ïçÓÙßç×æÙð×ØÝÚê ÛÙãÙç×á ÝæÙåÙçäØ× âíååÓ Öðíý ÛÙïÝÚ
	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙ 
â ØíÔÓðñå ÜÓØãç×ÔÕØñå æ×çáÖÙå�ó &Ù�ðãÙçñýê Ø×ÖÙ
ïçÙÛð×ØãÙð×ãÕ 	 
 ù âÝìå×�åÙÖÓÔÕ ã×ÛÝå Ùßç×æÙåê èãÙßñ 	 
 ù âíïÓçÛÙØäÙçåØ×á
âÝååÓãçÝá âÙýç×ØáÔ×âÕ Ý Ø× Ûð×ØãÙðÙå íçÙðØÓ 
ïçÝ �ãÙå ØÓÝæßÓëØÙ ïÙáðÔáÓãâá ØÓØíé
ÔÓðÙÚ ÜÓØãç×ÔÕØñÚ æ×çáÖ�ó �ÓæíÔÕã×ã Ûð×ØãÙð×ØÝá Ý ÓâãÕ ÝâÛÙå×á 	 
 ù ÿô��ó

�×ÝâÛÔîèÓØÝÓå ØÓâÛÙÔÕÛÝý ÙèÓØÕ âïÓÜÝ×ÔÕØñý âÔíè×ÓðêãÙèØÙ ïçÙÛð×ØãÙð×ãÕ âÝìé
å×�åÙÖÓÔÕ ØÓ íÖ×Óãâáê Ý ïçÝýÙÖÝãâá ïçÝßÓì×ãÕ Û ãÓÙçÝÝ ðÙæåí�ÓØÝÚó þ ÝåÓØØÙê åÓãé
çÝÛ× íåØÙë×Óãâá Ø× ïÙÔÙëÝãÓÔÕØÙÓ èÝâÔÙ �� õê ��� → �*��� ê ç×ââå×ãçÝð×Óãâá ïçÓé
ÖÓÔ �→∞ 
ã×Û Ø×æñð×ÓåñÚ ïçÓÖÓÔ ßÙÔÕ%ÙìÙ ÙßàÓå×� Ý Ûð×ØãÙð×ØÝÓ ïçÙðÙÖÝãâáê Ýâé
ïÙÔÕæíá ç×æÔÙëÓØÝÓ ïÙ âãÓïÓØáå õ$�ó �ÝïÙãÓãÝèÓâÛÝê ïÙÔíè×î�ÝÓâá âãÓïÓØØñÓ çáÖñ
ïÙ õ$� ÝåÓîã ØÓØíÔÓðÙÚ ç×ÖÝíâ âýÙÖÝåÙâãÝ Ý ãÓå â×åñå ÙïçÓÖÓÔáîã 	 
 ù ÿô��ó


âãÓâãðÓØØÙ ïÙâã×ðÝãÕ ðÙïçÙâê åÙëØÙ ÔÝ ðÙââã×ØÙðÝãÕ äÝæÝèÓâÛÙÓ åØÙìÙÙßç×æÝÓ
ô×Ô×ßÝÞ�í � ïÙ 	 
 ù ÿô��ó òñ ðâÛÙçÓ íðÝÖÝåê èãÙ ÙÖØÙæØ×èØÙ �ãÙìÙ âÖÓÔ×ãÕ
ØÓÔÕæáó �Óå ØÓ åÓØÓÓê ÖÙðÙÔÕØÙ ïçÙâãÙ ÙïçÓÖÓÔÝãÕ ØÓÛÙãÙçñÓ èÝâÔÓØØñÓ ý×ç×ÛãÓçÝâé
ãÝÛÝ � ó �×ïçÝåÓçê ÛÙåïÔÓÛâØ×á ç×æåÓçØÙâãÕ � ç×ðØ× �$�ê ìÖÓ � Þ �ãÙ ÜÓØãç×ÔÕØñÚ
æ×çáÖ 	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙó �ÝâÔ× �ÙÖë× �� 5	 
�� åÙëØÙ ðñèÝâÔÝãÕ âÔÓé
Öíî�Ýå Ùßç×æÙåó )æ ÛÙååíã×ÜÝÙØØñý âÙÙãØÙ%ÓØÝÚ 	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙ
âÔÓÖíÓãê èãÙ ÙïÓç×ãÙç
� 
 	-+ ,	

-+ ê ÖÓÚâãðíî�ÝÚ Ø× ïçÙâãç×ØâãðÓ � ê íÖÙðÔÓãðÙé
çáÓã 
*� 
 �ó 7ïÓç×ãÙç
� Ø×æñð×Óãâá ��ÿ��ÙïÓç×ãÙçÙå 
ãÝï× � ê âåó ØÝëÓ�ê × ÓìÙ
ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ Ø×æñð×Óãâá ��ÿ��ÛÙìÙåÙÔÙìÝáåÝó üÔá ÔîßÙÚ ç×æíåØÙÚ 	 
 ù ÿô��
ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ 
� ÛÙØÓèØÙåÓçØñ Ý ßÝìç×ÖíÝçÙð×Øñ âÙßâãðÓØØñåÝ æØ×èÓØÝáåÝ ÙïÓç×é
ãÙçÙð �+ Ý �+ ó 
�ãÝ ÙïÓç×ãÙçñ Ø×æñð×îãâá ÔÓðÙßÓìí�Ýå Ý ïç×ðÙßÓìí�Ýå 
�æ×çáé
Ö×åÝ âÙÙãðÓãâãðÓØØÙó� �ÝâÔÙ �ÙÖë× �� 5	
�� ç×ðØÙ ç×æåÓçØÙâãÝ ÛÙåïÙØÓØãñ ��ÿ�
ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ â 
�æ×çáÖ×åÝ � − 2$ù Ý � − 2$ùê ìÖÓ 2 
 �!�

C

� ó 7ãâîÖ× áâØÙê èãÙ ØÓ
Ôîß×á	 
 ù ÿô�� ÝåÓÓã ÝØãÓçïçÓã×ÜÝî ð ãÓçåÝØ×ý åØÙìÙÙßç×æÝÚ ô×Ô×ßÝÞ�í� ØÓé
ÙßýÙÖÝåñå íâÔÙðÝÓå âí�ÓâãðÙð×ØÝá ã×ÛÙÚ ÝØãÓçïçÓã×ÜÝÝ áðÔáÓãâá ÜÓÔÙèÝâÔÓØØÙâãÕ
2 
 �$� Ý ÜÓÔÙèÝâÔÓØØÙâãÕ âïÓÛãç× ÙïÓç×ãÙçÙð �+ , 2$ù Ý �+ , 2$ù Ø× ��ÿ��ÛÙìÙé
åÙÔÙìÝÝó �ÝïÙãÓãÝèÓâÛÝê ØÓÙßýÙÖÝåñå Ý ÖÙâã×ãÙèØñå íâÔÙðÝÓå âí�ÓâãðÙð×ØÝá ìÓÙé
åÓãçÝèÓâÛÙÚ ÝØãÓçïçÓã×ÜÝÝ 	 
 ù ÿô�� áðÔáÓãâá ÜÓÔÙèÝâÔÓØØÙâãÕ 2 
 �$� Ý ÜÓéÔÙèÝâÔÓØØÙâãÕ âïÓÛãç× ÙïÓç×ãÙçÙð �+ , 2$ù Ý �+ , 2$ù Ø× � ó �çÝ �ãÙå ØÓÙßýÙÖÝåÙ
ØÓâÛÙÔÕÛÙç×â%ÝçÝãÕ ïÙØáãÝÓ åØÙìÙÙßç×æÝá ô×Ô×ßÝÞ�íêðÛÔîèÝðêØ×ïçÝåÓçêØÓÛÙãÙé
çñÓ ÙçßÝäÙÔÖñó
òÙëØÙ ïÙÛ×æ×ãÕê èãÙ ÓâÔÝ Öð× äÝæÝèÓâÛÝý åØÙìÙÙßç×æÝáý� ô×Ô×ßÝÞ�í âðáæ×Øñ

ÛÙåïÔÓÛâØñå âÙïçáëÓØÝÓåê ãÙ âÙÙãðÓãâãðíî�ÝÓ 	 
 ù ÿô�� âðáæ×Øñ ÛÙåïÔÓÛâØñå
âÙïçáëÓØÝÓå ïçÙâãç×Øâãð× æØ×èÓØÝÚ 
âåó ðñ%Ó�ó �ãÝå Ý ÙßàáâØáÓãâá ðñßÙç ãÓçåÝé
ØÙÔÙìÝÝó 7ßç×ãØÙÓ ØÓðÓçØÙ� âí�ÓâãðÙð×ØÝÓ åÙçäÝæå× åÓëÖí Öðíåá 	 
 ù ÿô��ê
ÛÙãÙçñÚ áðÔáÓãâá 	 
 õ ÝæÙåÙçäÝæåÙå Ý ÝØÖíÜÝçíÓã æÓçÛ×ÔÕØñÚ ×ðãÙåÙçäÝæå Ø×
ÙßÓÝý ÛÙïÝáý	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙêØÓ ðÔÓèÓã ØÝÛ×ÛÙÚ ïçÙâãÙÚ âðáæÝ åÓëÖí
âÙÙãðÓãâãðíî�ÝåÝ åØÙìÙÙßç×æÝáåÝô×Ô×ßÝÞ�íó�×ïç×%Ýð×Óãâá âÔÓÖíî�ÝÚ ðÙïçÙâó

������ õó �çÝ Û×ÛÝý íâÔÙðÝáý Öð× åØÙìÙÙßç×æÝá ô×Ô×ßÝÞ�í Ö×îã ÝæÙåÙçäØñÓ
	 
 ù ÿô���
�ãÙßñ ÙãðÓãÝãÕ Ø× �ãÙã ðÙïçÙâê ØíëØÙ Ö×ãÕ ìÓÙåÓãçÝèÓâÛíî ÝØãÓçïçÓã×ÜÝî



«�� �+�+ '��%����� &+�+ ��	�

�Ûð×ØãÙðñå âÝååÓãçÝáå�	 
 ù ÿô��ó &Ùã Ó�Ó ÙÖÝØ ðÙïçÙâ ã×ÛÙìÙ ëÓ ãÝï×ó
������ ùó �çÝ Û×ÛÝý íâÔÙðÝáý Öð× åØÙìÙÙßç×æÝá ô×Ô×ßÝÞ�í Ö×îã 	 
 ù ÿô��ê

âðáæ×ØØñÓ æÓçÛ×ÔÕØñå åÙçäÝæåÙå�
òñ ßíÖÓå ìÙðÙçÝãÕêèãÙ Öð× äÝæÝèÓâÛÝýåØÙìÙÙßç×æÝáô×Ô×ßÝÞ�í æÓçÛ×ÔÕØñÖçíì

ÖçíìíêÓâÔÝ âí�ÓâãðíÓã æÓçÛ×ÔÕØñÚåÙçäÝæååÓëÖí âÙÙãðÓãâãðíî�ÝåÝ	 
 ùÿô��ó
�ÓçðñÓ ØÓãçÝðÝ×ÔÕØñÓ ïçÝåÓçñ æÓçÛ×ÔÕØñý åØÙìÙÙßç×æÝÚ ô×Ô×ßÝÞ�í ßñÔÝ ïÙé

âãçÙÓØñð ç×ßÙãÓ�ó�çÝØ×Ý �ó�ÔÓââÓç× øõ÷ûó &ÛÙåïÔÓÛâØÙÚ ç×æåÓçØÙâãÝ ãçÝ 
Ø×ÝßÙé
ÔÓÓ ÝØãÓçÓâØÙÚ â äÝæÝèÓâÛÙÚ ãÙèÛÝ æçÓØÝá�ïçÙâãÓÚ%ÝÚ ØÓãçÝðÝ×ÔÕØñÚ ïçÝåÓçÝåÓÓã
âÔÓÖíî�ÝÚ ðÝÖó �ÓçðÙÓ åØÙìÙÙßç×æÝÓ ô×Ô×ßÝÞ�í Þ �ãÙ ÛðÝØãÝÛ× �Óçå× ð CP

. ê æ×é
Ö×ØØ×á íç×ðØÓØÝÓå �( , �( , �( , �( , �( 
 �ó �ãÙßñ ïÙâãçÙÝãÕ æÓçÛ×ÔÕØÙÓ ÓÚ
åØÙìÙÙßç×æÝÓ ô×Ô×ßÝÞ�íê ØíëØÙ ðæáãÕ ãí ëÓ â×åíî ÛðÝØãÝÛíê ïçÙä×ÛãÙçÝæÙð×ãÕ ÓÓ
ïÙ ØÓÛÙãÙçÙåí ÖÓÚâãðÝî ìçíïïñ 
Z$ú�3 Ý ç×æÖíãÕ ØÓïÙÖðÝëØñÓ ãÙèÛÝó òñ ØÓ ßíÖÓåæÖÓâÕ ÙßàáâØáãÕêïÙèÓåí �ã×ï×ç×åØÙìÙÙßç×æÝÚ æÓçÛ×ÔÕØ×Öçíì Öçíìíó 
& âã×ãÕÓ�çÝé
Ø× Ý �ÔÓââÓç× �ãÙ ßñÔÙ ðñðÓÖÓØÙ Ýæ ìÝïÙãÓãÝèÓâÛÙÚ �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÝ 	 
 ù ÿô��ê
âÙÙãðÓãâãðíî�ÓÚ ÛðÝØãÝÛÓ �Óçå×ê Ý ØÓÛÙãÙçÙÚ ãÙèØÙ çÓ%×ÓåÙÚ 	 
 ù ÿô��ê ïÙé
âãçÙÓØØÙÚ üó�ÓïØÓçÙåó & ïÙâÔÓÖâãðÝÝ �ã× �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÕ ßñÔ× ÝæíèÓØ× �ó&ÝããÓé
ØÙå ø÷÷ûê ã×Û èãÙ ð Ø×âãÙá�ÓÓ ðçÓåá ÙØ× ç×ââå×ãçÝð×Óãâá äÝæÝÛ×åÝ Û×Û ãÓÙçÓå×ó�7ãðÓã Ø× ïÓçðñÚ ðÙïçÙâ ÙÛ×æñð×Óãâá ðÓâÕå× ØÓãçÝðÝ×ÔÕØñåó �ãÙ ðÝÖØÙ íëÓ Ø×
ïçÝåÓçÓê ð ÛÙãÙçÙå� Þ �ãÙ ÛÙåïÔÓÛâØñÚ ãÙç â ïÔÙâÛÙÚ åÓãçÝÛÙÚ 
âåó ÔÓÛÜÝî ù�ó �×é
ïçÝåÓçê ãÙç Ý ÓìÙ Öí×ÔÕØñÚ ãÙç âÙÙãðÓãâãðíîã ÙÖØÙÚ Ý ãÙÚ ëÓ 	 
 ù ÿô��ê ýÙãá
ÙØÝ ÙßñèØÙ ØÓ ÝæÙåÙçäØñ Û×Û ÛÙåïÔÓÛâØñÓ åØÙìÙÙßç×æÝáó �ãÙ Û×â×Óãâá ðÙïçÙâ× ù Þ
ý×ç×ÛãÓçÝæ×ÜÝÝ æÓçÛ×ÔÕØÙìÙ âÙÙãðÓãâãðÝá ð ìÓÙåÓãçÝèÓâÛÝý ãÓçåÝØ×ýê Þ ãÙ ÙãðÓã Ø×
ØÓìÙ Ý ÓâãÕ ÛÙØÓèØ×á ÜÓÔÕ ðâÓý ÝââÔÓÖÙð×ØÝÚ ïÙ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝó�× â×åÙå ïçÝåÝãÝðØÙå íçÙðØÓê æÓçÛ×ÔÕØ×á âÝååÓãçÝá åÓëÖí� Ý�′ ðÔÓèÓã âðáæÕ
åÓëÖí èÝâÔ×åÝ �ÙÖë× �� 5	 
�� Ý �� 5	
�′�ó �ãÙßñ ïÙØáãÕê Û×Û �ãÙ ïçÙÝâýÙÖÝãê æ×åÓé
ãÝåê èãÙ Ø×çáÖí â ÛÙìÙåÙÔÙìÝÓÚ ÙïÓç×ãÙç× 
� 
 	-+ , 	

-+ åÙëØÙ ã×ÛëÓ ç×ââåÙãé
çÓãÕ ÛÙìÙåÙÔÙìÝî ÙïÓç×ãÙç×
� 
 	−+ ,	

-+ ó òÙëØÙ ïÙÛ×æ×ãÕêèãÙ ÓâÔÝ ðñïÙÔØÓØñ
íâÔÙðÝá ÜÓÔÙèÝâÔÓØØÙâãÝ Ø× âïÓÛãç �+ ê �+ ê íïÙåáØíãñÓ ðñ%Óê ãÙ �ãÝ ÖðÓ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ
ÝæÙåÙçäØñ Û×Û ßÝìç×ÖíÝçÙð×ØØñÓ ðÓÛãÙçØñÓ ïçÙâãç×Øâãð× øùöûó ü×ÔÓÓê ÓâÔÝ � Ý �′

æÓçÛ×ÔÕØñê ãÙ ÛÙìÙåÙÔÙìÝá
�
�� ßÝâãÓïÓØÝ 
���� ÝæÙåÙçäØ× ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ 
�
�′�
ßÝâãÓïÓØÝ 
−����ó )âïÙÔÕæíá âðáæÕ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ 
�
�� â èÝâÔ×åÝ �ÙÖë× åØÙìÙÙßé
ç×æÝá � ê ÔÓìÛÙ ðÝÖÓãÕê èãÙ

�� 5	
�� 
 �
#
−� 5	
�′�6 
��


âÔÝ ðñïÝâ×ãÕ èÝâÔ×�ÙÖë×Ø×ïÔÙâÛÙâãÝ âÛÙÙçÖÝØ×ã×åÝ�−�Ý�,�−2êãÙ ïÙÔíèÝãâáã×ßÔÝÜ×ð äÙçåÓ çÙåß× 
çÙåß�ÙÖë×�ó üÔá ÔîßÙìÙ Û�ÔÓçÙð×åØÙìÙÙßç×æÝá �ãÙã çÙåß
ïÓçÓýÙÖÝã ð âÓßá ïçÝ ïÙðÙçÙãÓ Ø× õ��◦ ó �ç×ðØÓØÝÓ 
�� ÙæØ×è×Óãê èãÙ çÙåßñ �ÙÖë×
æÓçÛ×ÔÕØñý åØÙìÙÙßç×æÝÚ âðáæ×Øñ ïÙðÙçÙãÙå Ø× ö�◦ ó
ôÙØÓèØÙê æÓçÛ×ÔÕØ×á âÝååÓãçÝá ØÓ âðÙÖÝãâá Û èÝâÔ×å �ÙÖë×ó �×ÝßÙÔÓÓ ïÓçâïÓÛé

ãÝðØñÚ ïÙÖýÙÖ Û ïçÙßÔÓåÓ ý×ç×ÛãÓçÝæ×ÜÝÝ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ â ìÓÙåÓãçÝèÓâÛÙÚ
ãÙèÛÝ æçÓØÝá ßñÔïçÓÖÔÙëÓØòóôÙØÜÓðÝèÓå ð õöö÷ìó& Ùâã×ð%ÓÚâá è×âãÝ �ãÙÚ ÔÓÛÜÝÝ
åñ ÙßçÝâíÓå ð Ùß�Ýý èÓçã×ý ìÝïÙãÓæí ôÙØÜÓðÝè×ê × ã×ÛëÓ ÓÓ äÝæÝèÓâÛíî ÝØãÓçïçÓé
ã×ÜÝîó
�ÝæÝèÓâÛÙÓ åØÙìÙÙßç×æÝÓ ô×Ô×ßÝÞ�í ÙßÔ×Ö×Óã Û×Û ÛÙåïÔÓÛâØÙÚê ã×Û Ý âÝåïÔÓÛé

ãÝèÓâÛÙÚ âãçíÛãíçÙÚ 
Û�ÔÓçÙðÙÚ äÙçåÙÚ�ó �ãÙßñ ïçÙáâØÝãÕ ìÓÙåÓãçÝèÓâÛÝÚ âåñâÔ
æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝê ÙèÓØÕ ïÙÔÓæØÙ �ç×âÜÓïÝãÕ� �ãÝ Öð× ãÝï× ìÓÙåÓãçÝèÓâÛÝý
âãçíÛãíç Ý âäÙÛíâÝçÙð×ãÕâá Ø× ÙÖØÙÚ Ýæ ØÝýó �ÙèØÓÓ ìÙðÙçáê Û�ÔÓçÙðí äÙçåí



	�'��� � ���'�	���� ��������� «��
Ø×ÖÙ ÙßàÓÖÝØÝãÕ â 
õ� õ��ÛÙåïÙØÓØãÙÚ ��ïÙÔá ð �ÛÙåïÔÓÛâÝäÝÜÝçÙð×ØØíî Û�ÔÓçÙðí
äÙçåí�ê ÛÙãÙç×á ï×ç×åÓãçÝæíÓã �ç×â%ÝçÓØØÙÓ ïçÙâãç×ØâãðÙ åÙÖíÔÓÚ âÝåïÔÓÛãÝèÓâé
ÛÝý âãçíÛãíç�ó þØ×ÔÙìÝèØÙê ØíëØÙ âèÝã×ãÕê èãÙ ÛÙåïÔÓÛâØ×á âãçíÛãíç× ðåÓâãÓ
â 
��ù��è×âãÕî ��ïÙÔá ï×ç×åÓãçÝæíîã �ç×â%ÝçÓØØÙÓ ïçÙâãç×ØâãðÙ åÙÖíÔÓÚ ÛÙåïé
ÔÓÛâØñý âãçíÛãíç�ó òñ ýÙãÓÔÝ ßñ ðñÖÓÔÝãÕ ãÓ ×âïÓÛãñ 	 
 ù ÿô��ê ÛÙãÙçñÓ
æ×ðÝâáã ãÙÔÕÛÙ Ùã ç×â%ÝçÓØØñý ÛÙåïÔÓÛâØñýÝÔÝ ãÙÔÕÛÙ Ùã ç×â%ÝçÓØØñý âÝåïÔÓÛãÝé
èÓâÛÝýåÙÖíÔÓÚó �ãÙìÙ åÙëØÙ ÖÙâãÝìØíãÕêðÙâïÙÔÕæÙð×ð%ÝâÕ ïçÝÓåÙåêÝæÙßçÓãÓØØñå
�ó&ÝããÓØÙå ø÷úûê ø÷�û Ý Ø×æñð×Óåñå �ãÙïÙÔÙìÝèÓâÛÝå âÛçíèÝð×ØÝÓå�ó
ÿíãÕ ÛÙØâãçíÛÜÝÝ&ÝããÓØ× æ×ÛÔîè×Óãâá ð ãÙåêèãÙ ðÙåØÙìÝý	 
 ù ÿô�� ÓâãÕ ÛÙé

ØÓèØÙåÓçØñÓ âÓÛãÙçñêÛÙãÙçñÓáðÔáîãâá ãÙïÙÔÙìÝèÓâÛÝåÝ ãÓÙçÝáåÝ ïÙÔáêãóÓó ÙØÝ ØÓ
æ×ðÝâáã Ùã ÖðíåÓçØÙÚ åÓãçÝÛÝ 
åÓãçÝÛÝ Ø× �åÝçÙðÙå ÔÝâãÓ�ê ìÙðÙçá Ø× áæñÛÓ ãÓÙçÝÝ
âãçíØ�ó �× â×åÙå ÖÓÔÓê ðÙ åØÙìÝý	 
 ù ÿô��ê ðÛÔîè×á ÿô��ê âðáæ×ØØñÓ â åØÙìÙé
Ùßç×æÝáåÝô×Ô×ßÝÞ�íêÓâãÕ Öð×ã×ÛÝý âÓÛãÙç×êÛÙãÙçñÓØ×æñð×îãâá��Ý��åÙÖÓÔáåÝó�×ïÙåØÝå ÙâØÙðØñÓ âðÓÖÓØÝá ïçÙ ÖðíåÓçØñÓ ãÙïÙÔÙìÝèÓâÛÝÓ ãÓÙçÝÝ ïÙÔá 
ù��
����ó �ãÝ ãÓÙçÝÝ ÙïçÓÖÓÔáîãâá ×ÛâÝÙå×åÝê ïÙýÙëÝåÝ Ø× âÝì×ÔÙðâÛÝÓ ×ÛâÝÙåñ
ÛÙØäÙçåØÙÚ ãÓÙçÝÝ ïÙÔáêØÙ æØ×èÝãÓÔÕØÙ ßÙÔÓÓïçÙâãñåÝ øùûó �×ââåÙãçÝåÛ×ãÓìÙçÝîê
ÙßàÓÛã×åÝ ÛÙãÙçÙÚ áðÔáîãâá ÛÙØÓèØñÓØ×ßÙçñÙçÝÓØãÝçÙð×ØØñýï×ç×åÓãçÝæÙð×ØØñý
ÙÛçíëØÙâãÓÚê × åÙçäÝæå×åÝ Þ ÙçÝÓØãÝçÙð×ØØñÓ ÖðíåÓçØñÓ åØÙìÙÙßç×æÝá â ìç×ØÝÜÓÚ

ØÓ âØ×ßëÓØØñÓ ÛÙåïÔÓÛâØÙÚ âãçíÛãíçÙÚ�ó ù�����Þ �ãÙ äíØÛãÙçÝæ �ãÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝ ð
Û×ãÓìÙçÝî ÛÙØÓèØÙåÓçØñý ìç×ÖíÝçÙð×ØØñý ïçÙâãç×Øâãðê íÖÙðÔÓãðÙçáî�ÝÚ Ø×ßÙçí
âðÙÚâãðê ×Ø×ÔÙìÝèØñý âÝì×ÔÙðâÛÝåó ô×Û Ý ÖÔá ÖðíåÓçØñý ô��ê �ãÙ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ
åÙëÓã ßñãÕ ïÓçÓäÙçåíÔÝçÙð×ØÙ ð èÝâãÙ ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÝý ãÓçåÝØ×ýó 7Û×æñð×Óãâáê
èãÙ ïÙØáãÝÓ ��� ïÙÔØÙâãÕî �ÛðÝð×ÔÓØãØÙ ïÙØáãÝî âíïÓçÛÙååíã×ãÝðØÙÚ äçÙßÓØÝé
íâÙðÙÚ ×ÔìÓßçñê ãóÓó âíïÓçÛÙååíã×ãÝðØÙÚ ×ÔìÓßçñ â ÝØð×çÝ×ØãØÙÚ åÓãçÝÛÙÚ 
âåóê
Ø×ïçÝåÓçê ø�û�ó
�ÙÖçÙßØÙÓ ÙïÝâ×ØÝÓ ïçÙÜÓÖíçñ ãÙïÙÔÙìÝèÓâÛÙìÙ âÛçíèÝð×ØÝá íðÓÔÙ ßñ Ø×â âÔÝ%é

ÛÙå Ö×ÔÓÛÙó �çíßÙìÙðÙçáêØ×ÖÙ �íçÓæ×ãÕ�ïçÙâãç×ØâãðÙ � ÖÙÛÙìÙåÙÔÙìÝÝØÓÛÙãÙçÙìÙ
ÙïÓç×ãÙç×êÖÓÚâãðíî�ÓìÙ Ø× � 
�ãÙã ÙïÓç×ãÙç ÙßñèØÙØ×æñð×îã��ÿ��ÙïÓç×ãÙçÙå�ó7ïÓç×ãÙçØÙ�ðÓÛãÙçØÙÓ âÙÙãðÓãâãðÝÓØ×� Ö×Óã âãçíÛãíçí âíïÓçÛÙååíã×ãÝðØÙÚ ×ÔìÓßé
çñ Ø× ��ÿ��ÛÙìÙåÙÔÙìÝáýê ð ãÙ ðçÓåá Û×Û ØÓðñçÙëÖÓØØÙÓ âÛ×ÔáçØÙÓ ïçÙÝæðÓÖÓØÝÓ
Ø× � ÝØÖíÜÝçíÓã ØÓðñçÙëÖÓØØÙÓ âÛ×ÔáçØÙÓ ïçÙÝæðÓÖÓØÝÓ Ø× ��ÿ��ÛÙìÙåÙÔÙìÝáýó


âãÕ Öð× âí�ÓâãðÓØØÙ ç×æØñý ��ÿ��ÙïÓç×ãÙç×� 
� ÝÔÝ 
� ó 
òÙëØÙ ã×ÛëÓ ç×âé
âåÙãçÓãÕ ��ÿ��ÙïÓç×ãÙçñ
′� 
 	-+ ,	−+ Ý 
′� 
 	−+ ,	−+ ê ØÙ �ãÙ ØÓ Ö×Óã ØÝèÓìÙ
ØÙðÙìÙêïÙâÛÙÔÕÛí æ×åÓØ×� Ø× ÓìÙ ÛÙåïÔÓÛâØÙ âÙïçáëÓØØÙÓ ïÓçÓðÙÖÝã
′� ð
�ê ×
′�
ð 
� ó� �×ÛÝå Ùßç×æÙåê ÛÙØâãçíÛÜÝá &ÝããÓØ× âÙïÙâã×ðÔáÓã Û×ëÖÙåí äÝæÝèÓâÛÙåí
åØÙìÙÙßç×æÝî ô×Ô×ßÝÞ�í ÖðÓ ���ê ÛÙãÙçñÓ Ø×æñð×îãâá ��åÙÖÓÔÕî Ý ��åÙÖÓÔÕî
âÙÙãðÓãâãðÓØØÙó
òÙëØÙ ïÙÛ×æ×ãÕêèãÙ ��åÙÖÓÔÕ ØÓ æ×ðÝâÝã Ùã �ç×â%ÝçÓØØÙÚ ÛÙåïÔÓÛâØÙÚ âãçíÛãíé

çñ�Ø×� ê×��åÙÖÓÔÕ ØÓ æ×ðÝâÝã Ùã �ç×â%ÝçÓØØÙÚ âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ âãçíÛãíçñ�Ø×� ó)Ø×èÓ ìÙðÙçáê��åÙÖÓÔÕ Þ �ãÙ âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÝÚ ÝØð×çÝ×Øã ô×Ô×ßÝÞ�íê ×��åÙÖÓÔÕ Þ
ÛÙåïÔÓÛâØñÚó �× â×åÙå ÖÓÔÓê ïçÙâãç×ØâãðÙ âÙâãÙáØÝÚ ��åÙÖÓÔÝ ÓâãÓâãðÓØØñå Ùßç×é
æÙå ÝæÙåÙçäØÙ ÛÙìÙåÙÔÙìÝáå ÖÓ �×å×�∗

5
∗ 
��ê ð ãÙ ðçÓåá Û×Û ïçÙâãç×ØâãðÙ âÙâãÙáé

ØÝÚ ��åÙÖÓÔÝ ÓâãÓâãðÓØØñå Ùßç×æÙå ÝæÙåÙçäØÙ ÛÙìÙåÙÔÙìÝáå üÙÔÕßÙ
�∗ 
�∗� )5+���

ìÖÓ � )5+� Þ �ãÙ ìÙÔÙåÙçäØÙÓÛ×â×ãÓÔÕØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ� ó �ÙâÛÙÔÕÛíÛ×ØÙØÝèÓâÛÙÓ ÔÝé
ØÓÚØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ � ãçÝðÝ×ÔÕØÙê ïçÙâãç×ØâãðÙ �	
��� )5+�� ÝæÙåÙçäØÙ ïçÙâãç×Øé



«�¶ �+�+ '��%����� &+�+ ��	�

âãðí �#−� 5	
��� �ãÙã ÝæÙåÙçäÝæå æ×ðÝâÝã Ùã ðñßÙç× ãçÝðÝ×ÔÝæ×ÜÝÝ Û×ØÙØÝèÓâÛÙé
ìÙ ç×ââÔÙÓØÝáó �×åÓãÝå ã×ÛëÓê èãÙ Ùß× ïçÙâãç×Øâãð× âÙâãÙáØÝÚ ÝåÓîã ÓâãÓâãðÓØé
Øíî ßÝìç×ÖíÝçÙðÛíó ÿ äÝæÝèÓâÛÙÚ ãÙèÛÝ æçÓØÝáê ÙØ× ðÙæØÝÛ×Óã ßÔ×ìÙÖ×çá Ø×ÔÝèÝî

�æ×çáÖÙð �+ Ý �+ ó
ô×Û íëÓ ìÙðÙçÝÔÙâÕ ðñ%Óê ïçÙâãç×ØâãðÙ âÙâãÙáØÝÚ ��� ÝåÓÓã âãçíÛãíçí âíïÓçé

ÛÙååíã×ãÝðØÙÚ ×ÔìÓßçñó& âÔíè×Ó��åÙÖÓÔÝ �ãÙ ÙèÓðÝÖØ×á âãçíÛãíç×�ð âÔíè×Ó��åÙ�
ÖÓÔÝ Þ �ãÙ ÖÓäÙçå×ÜÝá ÙèÓðÝÖØÙÚ âãçíÛãíçñê æ×ðÝâá�×á Ùã �ç×â%ÝçÓØØÙÚ âÝåïÔÓÛé
ãÝèÓâÛÙÚ âãçíÛãíçñ� Ø×� � ã×Û Ø×æñð×ÓåñÓ Ûð×ØãÙðñÓ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ� ó

�ÓçÛ×ÔÕØ×á âÝååÓãçÝá ÖÓÚâãðíÓã Ø× �� Ý ��åÙÖÓÔÝ ÙèÓØÕ ïçÙâãñå Ùßç×æÙåó  Óìé
ÛÙ ðÝÖÓãÕê èãÙ æÓçÛ×ÔÕØñÚ ×ðãÙåÙçäÝæå âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙ ïÓçÓâã×ðÔáÓã 
�
Ý
� ó �×ÛÝå Ùßç×æÙåêÓâÔÝ í Ø×â ÓâãÕ æÓçÛ×ÔÕØ×á ï×ç× äÝæÝèÓâÛÝý åØÙìÙÙßç×æÝÚ ô×é
Ô×ßÝÞ�í� Ý �′ ê ãÙ ��åÙÖÓÔÕ ÖÔá � ÝæÙåÙçäØ× ��åÙÖÓÔÝ ÖÔá �′ ê Ý Ø×ÙßÙçÙãó 
âÔÝ
��åÙÖÓÔÕ ÖÔá � ÝæÙåÙçäØ× ��åÙÖÓÔÝ ÖÔá �′ Ý Ø×ÙßÙçÙãê åñ ßíÖÓå ìÙðÙçÝãÕê èãÙ �
Ý�′ âÔ×ßÙ�æÓçÛ×ÔÕØñ Öçíì Öçíìíó ÿïÙØáãÝÓå âÔ×ßÙÚ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ ìÙç×æÖÙ
ÔÓìèÓ ç×ßÙã×ãÕêèÓå â �Ø×âãÙá�ÓÚ� æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÓÚê ïÙâÛÙÔÕÛí ÓÓ åÙëØÙ ïçÙé
ðÓçÝãÕê ØÓ æØ×á ØÝèÓìÙ ïçÙ âÝìå×�åÙÖÓÔÝ Ý Ýý Ûð×ØãÙð×ØÝÓó ÿ ÖçíìÙÚ âãÙçÙØñê ð ïçÙé
ÜÓââÓ ãÙïÙÔÙìÝèÓâÛÙìÙ âÛçíèÝð×ØÝá ãÓçáÓãâá åØÙìÙÝØäÙçå×ÜÝÝêÝ ðÙæØÝÛ×ÓãëÓÔ×ØÝÓ
Ø×ÚãÝ �ÙßÙì×�ÓØØñÚ� ð×çÝ×Øã �� Ý ��åÙÖÓÔÓÚê ÛÙãÙçñÚ ßñÔ ßñ ßÔÝëÓ ïÙ ÝØäÙçå×é
ÜÝÙØØÙåí âÙÖÓçë×ØÝî Û	 
 ù ÿô��ó
òó ôÙØÜÓðÝè ïçÓÖÔÙëÝÔ ç×ââåÙãçÓãÕ ð Û×èÓâãðÓ ã×ÛÙìÙ �ÙßÙì×�ÓØÝá� ��åÙÖÓÔÝ

Ùìç×ØÝèÓØØíî ïçÙÝæðÙÖØíî Û×ãÓìÙçÝî ÛÙìÓçÓØãØñý ïíèÛÙð Ø×� ê ÛÙãÙç×á ÙßÙæØ×è×é
Óãâá��
��� ×Ø×ÔÙìÝèØÙê ÖÔá ��åÙÖÓÔÝ ÙØ ïçÓÖÔÙëÝÔ ç×ââåÙãçÓãÕ ïçÙÝæðÙÖØíî ðÓçé
âÝî ã×Û Ø×æñð×ÓåÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×áê ÛÙãÙçíî åñ ßíÖÓå ÙßÙæØ×è×ãÕ��+
��ó üçíé
ìÝåÝ âÔÙð×åÝêìÝïÙãÓæ×ôÙØÜÓðÝè× æ×ÛÔîè×Óãâá ð ãÙåêèãÙ ÓâÔÝ� Ý�′ æÓçÛ×ÔÕØñêãÙ
Û×ãÓìÙçÝá��
�� �ÛðÝð×ÔÓØãØ×Û×ãÓìÙçÝÝ��+
�′�êÝ Ø×ÙßÙçÙãó �ãÙ ã×Û Ø×æñð×Óå×á
ìÝïÙãÓæ× ���������	
��� 
	�������� 
���	���� 
��ÿ�ó 
âÔÝ Ùßç×ãØÙÓ íãðÓçëÖÓé
ØÝÓ ãÙëÓ ðÓçØÙê ãÙ �ãÙ Ö×ð×ÔÙ ßñ ïÙÔØñÚ ÙãðÓã Ø× ðÙïçÙâñ õÝ ùó7ßçÝâíÓå ãÓïÓçÕ ð Ùß�Ýý èÓçã×ý ÙïçÓÖÓÔÓØÝá �ãÝý Öðíý Û×ãÓìÙçÝÚó �íâãÕ � Þ
ìÔ×ÖÛÙÓ ÛÙåïÔÓÛâØÙÓ åØÙìÙÙßç×æÝÓó 7ßàÓÛã��
�� Þ �ãÙ Ùìç×ØÝèÓØØñÚ ÛÙåïÔÓÛâ ìÙé
ÔÙåÙçäØñý ðÓÛãÙçØñý ç×ââÔÙÓØÝÚ Ø×� ê ãóÓó ÛÙØÓèØ×á ïÙâÔÓÖÙð×ãÓÔÕØÙâãÕ ìÙÔÙåÙçäé
Øñý ðÓÛãÙçØñý ç×ââÔÙÓØÝÚ Ý ÙãÙßç×ëÓØÝÚ åÓëÖí ØÝåÝ

�→ · · · → �
#
−
)→ �

#
→ �

#-)→ · · · → �

ã×Û×áê èãÙ ÛÙåïÙæÝÜÝá Ôîßñý Öðíý ïÙâÔÓÖÙð×ãÓÔÕØñý ÙãÙßç×ëÓØÝÚ ç×ðØ× ØíÔîó �×é
ïÙåØÝåêèãÙÛÙìÙåÙÔÙìÝá ã×ÛÙìÙÛÙåïÔÓÛâ×Þ �ãÙïÙâÔÓÖÙð×ãÓÔÕØÙâãÕ ÛÙìÓçÓØãØñýïíèé
ÛÙð Ø× � ó �ãÙßñ ÙïçÓÖÓÔÝãÕ åÙçäÝæåñ ð ��
��ê ç×ââåÙãçÝå âØ×è×Ô× Û×ãÓìÙçÝî
Ùìç×ØÝèÓØØñýÛÙåïÔÓÛâÙð��
��êìÖÓ ÙßàÓÛãñÞ ã×ÛÝÓëÓêÛ×Û ð��
��ê × åÙçäÝæåñÞ
ÜÓïØñÓ ÙãÙßç×ëÓØÝá ÛÙåïÔÓÛâÙðó òÙçäÝæå ð Û×ãÓìÙçÝÝ ��
�� Ø×æñð×Óãâá Ûð×æÝÝæÙé
åÙçäÝæåÙåê ÓâÔÝ ÙØ ÝØÖíÜÝçíÓã ÝæÙåÙçäÝæå Ø× ÛÙìÙåÙÔÙìÝáýó ÿåñâÔ ÙïçÓÖÓÔÓØÝá
ïçÙÝæðÙÖØÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝ ð ãÙåê èãÙßñ ÙãÙëÖÓâãðÝãÕ Ûð×æÝÝæÙåÙçäØñÓ ÛÙåïÔÓÛâñó �Ù
ÓâãÕ ��
�� ïÙÔíè×Óãâá Ýæ ��
�� äÙçå×ÔÕØñå ïçÝâÙÓÖÝØÓØÝÓå Ùßç×ãØñý åÙçäÝæåÙð
ÛÙ ðâÓå Ûð×æÝÝæÙåÙçäÝæå×åó & �ãÙå ÙïçÓÖÓÔÓØÝÝ åÙëØÙ æ×åÓØÝãÕ ÛÙåïÔÓÛâñ ìÙÔÙé
åÙçäØñý ç×ââÔÙÓØÝÚ ÛÙåïÔÓÛâ×åÝ ïçÙÝæðÙÔÕØñý ÛÙìÓçÓØãØñý ïíèÛÙð � ïçÙÝæðÙÖØ×á
Û×ãÓìÙçÝá Ùã �ãÙìÙ ØÓ åÓØáÓãâáó & ÔÓÛÜÝÝ � åñ ÙßâíÖÝå��
�� ßÙÔÓÓ ïÙÖçÙßØÙó
& ãÙ ðçÓåá Û×Û ÛÙìÓçÓØãØñÓ ïíèÛÝ Ý Ýý ÛÙåïÔÓÛâñ Ö×ðØÙ âã×ÔÝ ÙÖØÝå Ýæ ÙâØÙðØñý

ïÙØáãÝÚ ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÙÚ ìÓÙåÓãçÝÝêïçÙÝæðÙÖØ×á Û×ãÓìÙçÝá �íÛ×á Þ ØÓÖ×ðØÓÓ ÝæÙßçÓé
ãÓØÝÓó 7Ø× ïÙÔíè×Óãâá Ýæ ØÓÛÙÚ ìÓÙåÓãçÝèÓâÛÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝê Ø×æñð×ÓåÙÚ Û×ãÓìÙçÝÓÚ



	�'��� � ���'�	���� ��������� «��
�íÛ×á �
��ê ïÙâçÓÖâãðÙå ÖÙðÙÔÕØÙ âÔÙëØÙÚ ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÙÚ ÛÙØâãçíÛÜÝÝó ü×ØØ×á
Û×ãÓìÙçÝá ßñÔ× ððÓÖÓØ× ôó �íÛ×á ð ø�ûó �× â×åÙå ÖÓÔÓê �ãÙ ØÓ âÙðâÓå Û×ãÓìÙçÝá � Ø×
ïçÙâãç×Øâãð×ý åÙçäÝæåÙð ÓâãÕ ÖÙïÙÔØÝãÓÔÕØñÓ âãçíÛãíçñ 
2�×çØñÓ ÛÙåïÙæÝÜÝÝ ÝÖÝääÓçÓØÜÝ×Ôñ�ê Ý ÛÙåïÙæÝÜÝÝ ÙßñèØñý åÙçäÝæåÙð ×ââÙÜÝ×ãÝðØñ ãÙÔÕÛÙ â ãÙèØÙâé
ãÕî ÖÙ ÜÓïØÙÚ ìÙåÙãÙïÝÝó �×Û×á âãçíÛãíç× Ø×æñð×Óãâá �

∞
�Û×ãÓìÙçÝÓÚó ô×ãÓìÙçÝá

�íÛ×á æ×ðÝâÝã ãÙÔÕÛÙ Ùã ç×â%ÝçÓØØÙÚ âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ âãçíÛãíçñ Ø× � ó 7ßàÓÛãñ
Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á Þ �ãÙê ìçíßÙ ìÙðÙçáê ãçÙÚÛÝ 
��� �∇�ê ìÖÓ � Þ Ô×ìç×ØëÓðÙ ïÙÖåØÙéìÙÙßç×æÝÓ� ê� Þ ÛÙåïÔÓÛâØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ Ø× � â �çåÝãÙðÙÚ åÓãçÝÛÙÚê ×∇ Þ ïÔÙâÛ×áíØÝã×çØ×á âðáæØÙâãÕ Ø× � ó �ãÙ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ ðÓçØÙ ãÙÔÕÛÙ �ð ïÓçðÙå ïçÝßÔÝëÓØÝÝ�ïÙ ØÓâÛÙÔÕÛÝå ïçÝèÝØ×åó &Ù�ïÓçðñýê ØÓ Û×ëÖÙÓ Ô×ìç×ØëÓðÙ ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝÓ � ÖÙé
ïíâãÝåÙ� ã×Û Ø×æñð×ÓåñÚ ÛÔ×ââ ò×âÔÙð× � ÖÙÔëÓØ ßñãÕ ç×ðÓØ ØíÔîó 
ôÔ×ââ ò×é
âÔÙð× ïçÝØÝå×Óã æØ×èÓØÝá ð �)
��Z�ó� &Ù�ðãÙçñýê � ÖÙÔëØÙ ßñãÕ �ìç×ÖíÝçÙð×ØÙ�ó
�ÙØáãÝÓ ìç×ÖíÝçÙð×ØØÙìÙ Ô×ìç×ØëÓð× ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝá ð âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙå ðÓÛãÙçé
ØÙå ïçÙâãç×ØâãðÓ ßñÔÙ ððÓÖÓØÙ�ó ÓçÓ ð õö�� ìó Ý ÙßÙß�ÓØÙ òóôÙØÜÓðÝèÓå Ø× âÔíé
è×Ú Ô×ìç×ØëÓðñý ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝÚ ð åØÙìÙÙßç×æÝáý ô×Ô×ßÝÞ�íó� &�ãçÓãÕÝýê ðÙæé
åÙëØÙê ãçÓßÙð×ØÝÓ íØÝã×çØÙâãÝ âðáæØÙâãÝ ∇ Ø×ÖÙ ÙâÔ×ßÝãÕ Ý ïÙãçÓßÙð×ãÕ ãÙÔÕÛÙêèãÙßñ âÙßâãðÓØØñÓ æØ×èÓØÝá ïçÓÖâã×ðÔÓØÝá åÙØÙÖçÙåÝÝ ßñÔÝ ïÙ åÙÖíÔî ç×ðØñ õó
&�èÓãðÓçãñýê ÓâÔÝ ��ïÙÔÓ ØÓ ç×ðØÙ ØíÔîê ãÙ âðáæØÙâãÕ ∇ ÖÙÔëØ× ßñãÕ ãÙÔÕÛÙ ïçÙéÓÛãÝðØÙ ïÔÙâÛÙÚ øõöûó
òÙçäÝæåñ ð Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á ÙïçÓÖÓÔáîãâá èÓçÓæ ã×Û Ø×æñð×ÓåñÚ ÛÙåïÔÓÛâ �ÔÙé

Óç×ó �ãÙ ïÙØáãÝÓ ßíÖÓã ÙßâíëÖ×ãÕâá ð ÔÓÛÜÝÝ ùó
ÿðáæÕ åÓëÖí ìÝïÙãÓæÙÚ ��ÿê â ÙÖØÙÚ âãÙçÙØñêÝ �� Ý ��åÙÖÓÔáåÝê â ÖçíìÙÚêåÙëÓã

ßñãÕ ÙßàáâØÓØ× âÔÓÖíî�Ýå Ùßç×æÙå øùúûó 
âÔÝ í Ø×â ÝåÓÓãâá ãçÝ×ØìíÔÝçÙð×ØØ×á 
Ø×
â×åÙå ÖÓÔÓê �ÙâØ×�ÓØØ×á ãçÝ×ØìíÔÝçÙð×ØØ×á� ø�û� Û×ãÓìÙçÝáê ãÙ åÙëØÙ ç×ââåÙãçÓãÕ
ÓÓ ÖÓäÙçå×ÜÝÝó)ØäÙçå×ÜÝá Ù ÖÓäÙçå×ÜÝáý Û×ãÓìÙçÝÝ âÙÖÓçëÝãâá ð ÓÓ ÛÙìÙåÙÔÙìÝáý
�Ùý%ÝÔÕÖ×ó & âÔíè×Ó ��
�� ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ �Ùý%ÝÔÕÖ×ê ïÙ ðâÓÚ ðÝÖÝåÙâãÝê ÝæÙåÙçäé
Øñ ÛÙìÙåÙÔÙìÝáå ðØÓ%ØÓÚ ×ÔìÓßçñ ìÙÔÙåÙçäØÙìÙ Û×â×ãÓÔÕØÙìÙ ç×ââÔÙÓØÝá Ø×� ê ãóÓó
ïçÙâãç×Øâãðí âÙâãÙáØÝÚ ��åÙÖÓÔÝó* 
ÿåó ã×ÛëÓ ø÷ùûó� òó ôÙØÜÓðÝè ðñâÛ×æ×Ô ìÝïÙé
ãÓæíê èãÙ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝ �Ùý%ÝÔÕÖ× ïçÙÝæðÙÖØÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á ÝæÙåÙçäØñ Ûð×ØãÙé
ðñå ÛÙìÙåÙÔÙìÝáå � ê ãóÓó ïçÙâãç×Øâãðí âÙâãÙáØÝÚ ��åÙÖÓÔÝ øùúûó 
âÔÝ �ãÙ ã×Ûê ãÙ
�ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÕ ��
�� Ý ��+
�′� ðÔÓèÓã ÝæÙåÙçäÝæå åÓëÖí ��åÙÖÓÔÕî ÖÔá � Ý
��åÙÖÓÔÕî ÖÔá �′ ê ãóÓó ìÙåÙÔÙìÝèÓâÛ×á æÓçÛ×ÔÕØ×á âÝååÓãçÝá ðÔÓèÓã âÔ×ßíî æÓçé
Û×ÔÕØíî âÝååÓãçÝîó
�ÝïÙãÓæ×��ÿÝåÓÓãÝØãÓçÓâØñÚ äÝæÝèÓâÛÝÚ âåñâÔó ÿãÙèÛÝ æçÓØÝá äÝæÝÛÝêÙâØÙðé

Ø×á ÝÖÓá âÙâãÙÝãð ãÙåêèãÙßñ ÙßÙß�ÝãÕ ïÙØáãÝÓ ÖðíåÓçØÙÚ���êç×æçÓ%ÝðåÝçÙðÙåí
ÔÝâãí ÝåÓãÕ ìç×ØÝÜñ 
âåóê Ø×ïçÝåÓçê ç×ßÙãí ø÷�û�ó �ãÙ ÙßÙß�ÓØÝÓ ÝåÓÓã âåñâÔ Ý ÖÔá
ÿô�� Ý ïçÝðÙÖÝã Û ïÙØáãÝî 
�ßç×Øñê ÛÙãÙçÙÓ Ýìç×Óã ÙèÓØÕ ð×ëØíî çÙÔÕ ð ãÓÙçÝÝ
âãçíØ ø��ûó
�ßç×Ø×Þ �ãÙ �ýÙçÙ%ÓÓ�ìç×ØÝèØÙÓ íâÔÙðÝÓ ÖÔá ÖðíåÓçØÙÚ âíïÓçÛÙØäÙçåé
ØÙÚ ãÓÙçÝÝ ïÙÔáó & Ûð×ØãÙðÙå âÔíè×Ó ØÓ âÙðâÓå áâØÙêÛ×ÛÝÓ ìç×ØÝèØñÓ íâÔÙðÝá âÔÓÖíé
Óã âèÝã×ãÕ �ýÙçÙ%ÝåÝ�ê ïÙ�ãÙåí åñ ÙßâíÖÝå �ãÙ ïÙØáãÝÓ ð ç×åÛ×ý ÛÔ×ââÝèÓâÛÙÚ äÝé
æÝÛÝó ôÔ×ââÝèÓâÛ×á ÖðíåÓçØ×á ãÓÙçÝá ïÙÔá æ×Ö×Óãâá âðÙÝå äíØÛÜÝÙØ×ÔÙå ÖÓÚâãðÝáê
ÛÙãÙçñÚ áðÔáÓãâá ÝØãÓìç×ÔÙå ÔÙÛ×ÔÕØÙìÙ Ô×ìç×ØëÝ×Ø× ïÙ åÝçÙðÙåí ÔÝâãíó üÙ âÝý
ïÙç åñ âèÝã×ÔÝêèãÙ åÝçÙðÙÚ ÔÝâã ÝåÓÓã ãÙïÙÔÙìÝîÜÝÔÝØÖç×ê Ùßç×æíî�ÝÓ ÛÙãÙçÙìÙ
ï×ç×åÓãçÝæÙð×Øñ ðçÓåÓØØÙÚ ÛÙÙçÖÝØ×ãÙÚó �×ÛÝå Ùßç×æÙåêÙÖØÙåÓçØÙÓ ïçÙâãç×ØâãðÙ
ÝåÓÔÙ ãÙïÙÔÙìÝî ÙÛçíëØÙâãÝó �íâãÕ ãÓïÓçÕ ïçÙâãç×ØâãðÙ ÝåÓÓã ãÙïÙÔÙìÝî ÙãçÓæé
*�t rkfkcem �gk f_h{ felemk_`e�b gk_nkoani lk _e� gkc ]h` gko]krk lkn\p\`hoa_`f\w
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Û× � ê ãóÓó åÝçÙðÙÚ ÔÝâã ðñìÔáÖÝã Û×Û R × � ó �ãÙßñ ÛÔ×ââÝèÓâÛ×á ãÓÙçÝá ïÙÔá ÝåÓÔ×
âåñâÔê ØÓÙßýÙÖÝåÙê èãÙßñ æ×Ö×è× ôÙ%Ý ÖÔá íç×ðØÓØÝÚ �ÚÔÓç×Þ ×ìç×Øë× ÝåÓÔ× ÙÖé
ØÙæØ×èØÙÓ çÓ%ÓØÝÓêïÙ Ûç×ÚØÓÚ åÓçÓ ÔÙÛ×ÔÕØÙó�âØÙêèãÙ ÖÔá �ãÙìÙØ×ïÙÔá Ý ÝýïçÙÝæé
ðÙÖØñÓ Ø×ÖÙ Ø×ÔÙëÝãÕ ïÙÖýÙÖá�ÝÓ íâÔÙðÝá Ø× ìç×ØÝÜ×ý ÝØãÓçð×Ô×ó �×ïçÝåÓçê åÙëé
ØÙ ïÙãçÓßÙð×ãÕ æ×ØíÔÓØÝá Ø× ìç×ØÝÜÓ 
�íâÔÙðÝá üÝçÝýÔÓ�� Û×ÛÝý�ØÝßíÖÕ âÛ×ÔáçØñý
ïÙÔÓÚê ðýÙÖá�Ýý ð Ô×ìç×ØëÝ×Øó3 
�ßç×Ø× ð ÛÔ×ââÝèÓâÛÙÚ ãÓÙçÝÝ ïÙÔá Þ �ãÙ ïçÙâãÙ
ðñßÙç ã×ÛÙìÙ ìç×ØÝèØÙìÙ íâÔÙðÝáó


âÔÝ ãÓÙçÝá ïÙÔá ÝåÓÓã Û×ÛÝÓ�ØÝßíÖÕ âÝååÓãçÝÝê ãÙ åÙëØÙ ïÙãçÓßÙð×ãÕê èãÙßñ
ìç×ØÝèØÙÓ íâÔÙðÝÓ âÙýç×ØáÔÙ �ãÝ âÝååÓãçÝÝó �×ïçÝåÓçê ×ÔìÓßç× âÝååÓãçÝÚ ÔîßÙÚ
	 
 õ âÝìå×�åÙÖÓÔÝ âÙÖÓçëÝã ïçáåíî âíååí Öðíý ÛÙïÝÚ 	 
 õ âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×é
âÙçÙó �Ó âí�ÓâãðíÓã ìç×ØÝèØñý íâÔÙðÝÚê ÛÙãÙçñÓ âÙýç×ØáÔÝ ßñ ðâî �ãí âÝååÓãçÝîê
ØÙ ÓâãÕ åØÙìÙ ìç×ØÝèØñý íâÔÙðÝÚê ÛÙãÙçñÓ âÙýç×Øáîã ÖÝ×ìÙØ×ÔÕØíîïÙÖ×ÔìÓßçíó �×é
ÛÝÓ ìç×ØÝèØñÓ íâÔÙðÝá âÙÙãðÓãâãðíîã ÙßñèØñå 
�ßç×Ø×å ð ãÓÙçÝÝ âíïÓçâãçíØ ø��ûó& âÔíè×Ó	 
 ùåñ ÝåÓÓå ÖðÓ ÛÙïÝÝ	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙ Ý åÙëØÙ ïÙãçÓßÙé
ð×ãÕê èãÙßñ ìç×ØÝèØñÓ íâÔÙðÝá âÙýç×ØáÔÝ ÖÝ×ìÙØ×ÔÕØíî 	 
 ù ïÙÖ×ÔìÓßçíó �×ÛÝÓ
ìç×ØÝèØñÓ íâÔÙðÝá Ø×æñð×îãâá 
�ßç×Ø×åÝ ãÝï× � ÝÔÝ ïçÙâãÙ ��ßç×Ø×åÝê ïÙãÙåí
èãÙ ÙØÝ âðáæ×Øñ â ��åÙÖÓÔÕî 
âåó ØÝëÓ�ó ÿ ÖçíìÙÚ âãÙçÙØñê åÙëØÙ ÝâïÙÔÕæÙð×ãÕ
æÓçÛ×ÔÕØñÚ ×ðãÙåÙçäÝæå

M
âíïÓç×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙ Ý ïÙãçÓßÙð×ãÕê èãÙßñ ìç×ØÝèé

ØÙÓ íâÔÙðÝÓ âÙýç×ØáÔÙ Öçíìíî 	 
 ù ïÙÖ×ÔìÓßçíê Ø×ãáØíãíî Ø× �ÔÓåÓØãñ
�# ,�#� −�# , �#� 	−

# ,	
-# � 	-# ,	−# � 2 ∈ Z

6
ÿÙÙãðÓãâãðíî�ÝÓ 
�ßç×Øñ Ø×æñð×îãâá 
�ßç×Ø×åÝ ãÝï× � ÝÔÝ ïçÙâãÙ ��ßç×Ø×åÝó


âÔÝ í Ø×â ÓâãÕ ÛÔ×ââÝèÓâÛ×á 
�ßç×Ø× 
ãÝï× � ÝÔÝ ��ê åÙëØÙ ïÙâã×ðÝãÕ æ×Ö×é
èí Ûð×ØãÙð×ØÝá ÛÔ×ââÝèÓâÛÙÚ ãÓÙçÝÝ ïÙÔá Ø× R × � â ìç×ØÝèØñåÝ íâÔÙðÝáåÝê âÙÙãé
ðÓãâãðíî�ÝåÝ �ãÙÚ 
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âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ ãÝï× ��ó �×ÛÝå Ùßç×æÙåê ìç×ØÝèØñÓ íâÔÙðÝá ãÝï× � 
âÙÙãðÓãé
âãðÓØØÙ �� âÙìÔ×âÙð×Øñ âÙ âÛçíèÝð×ØÝÓå ãÝï× � 
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åñ ïÙâãçÙÝåê ØÓ ßíÖÓã æ×ðÝâÓãÕ Ùã ðñßÙç× ß×æÝâ× ð 
ó & äÝæÝèÓâÛÙÚ ÔÝãÓç×ãíçÓ 

Ø×æñð×Óãâá çÓ%ÓãÛÙÚ Ø×åÙãÙÛê × 
∗ Þ çÓ%ÓãÛÙÚ åÙåÓØãÙðó

�×ââåÙãçÝå ãçÙÚÛí 
� �	���ó ô×ëÖÙÚ ã×ÛÙÚ ãçÙÚÛÓ åñ âÙïÙâã×ðÝå 	 
 ù âíé
ïÓçÛÙØäÙçåØíî ãÓÙçÝî ïÙÔá ����

�� �	���ê ÛÙãÙçíî åÙëØÙ ç×ââå×ãçÝð×ãÕ Û×Û
Ûð×ØãÙð×ØÝÓ âíïÓçâÝååÓãçÝèØÙÚ âÝìå×�åÙÖÓÔÝó�çÙâãç×ØâãðÙ âÙâãÙáØÝÚ ÿô�� � Þ �ãÙ ãÓØæÙçØÙÓ ïçÙÝæðÓÖÓØÝÓ

� 
 ��⊗C
�� ⊗C C ø
⊕ 
∗û�

ð ÛÙãÙçÙå�� Ý�� Þ ßÙæÙØØÙÓ Ý äÓçåÝÙØØÙÓ ïçÙâãç×Øâãð× �ÙÛ×ê ÙïçÓÖÓÔáÓåñÓ ØÝëÓê
ð ãÙ ðçÓåá Û×ÛC ø
⊕ 
∗û Þ ïçÙâãç×ØâãðÙ ìçíïïÙðÙÚ ×ÔìÓßçñ çÓ%ÓãÛÝ 
⊕ 
∗ Ø×ÖC óüÔá ÙïçÓÖÓÔÓØÝá ïçÙâãç×Øâãð×�� ç×ââåÙãçÝå ×ÔìÓßçí Ø×ÖC â Ùßç×æíî�ÝåÝ ���ê
���ê � 
 õ� 6 6 6 �ù�ê � ∈ Z \ �ê Ý âÙÙãØÙ%ÓØÝáåÝ

ø�������û 
 �
	−
)���4�5−� � ø�������û 
 �
	−

)���4�5−� � ø�������û 
 �6 
÷�
üÔá ïÙÔÙëÝãÓÔÕØÙìÙ ÜÓÔÙìÙ � �ÔÓåÓØãñ ��

−�
Ý ��

−�
Ø×æñð×îãâá âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ ÔÓé

ðñåÝ Ý ïç×ðñåÝ ßÙæÙØØñåÝ ÙïÓç×ãÙç×åÝ çÙëÖÓØÝáê ð ïçÙãÝðÙïÙÔÙëØÙå âÔíè×Ó ÙØÝ



	�'��� � ���'�	���� ��������� ««�

Ø×æñð×îãâá ÔÓðñåÝ Ý ïç×ðñåÝ ßÙæÙØØñåÝ ÙïÓç×ãÙç×åÝ íØÝèãÙëÓØÝá 
×ØØÝìÝÔáãÙé
ç×åÝ�ó 7ïÓç×ãÙçñ çÙëÖÓØÝá Ý íØÝèãÙëÓØÝá ðåÓâãÓ Ø×æñð×îãâá ÙâÜÝÔÔáãÙç×åÝó
�çÙâãç×ØâãðÙ �� ÙïçÓÖÓÔáÓãâá Û×Û ïçÙâãç×ØâãðÙ ïÙÔÝØÙåÙð Ùã èÓãØñý ïÓçÓåÓØéØñý ��−�ê ��−�ê � 
 õ�

6 6 6 �ù�ê � 
 õ�ù� 6 6 6 ó �ÙæÙØØ×á ÙâÜÝÔÔáãÙçØ×á ×ÔìÓßç× ÖÓÚâãðíÓã
Ø×�� ïÙ ïç×ðÝÔí

��
−� 7→ ��−�· � ��

−� 7→ ��−�· �
��� 7→ �
	−

)��� *
*��−�

� ��� 7→ �
	−
)��� *

*��−�
ÖÔá ðâÓý ïÙÔÙëÝãÓÔÕØñý �ó �ãÙ ïçÓÖâã×ðÔÓØÝÓ ßÙæÙØØÙÚ ÙâÜÝÔÔáãÙçØÙÚ ×ÔìÓßçñ Ø×é
æñð×Óãâá ïçÓÖâã×ðÔÓØÝÓå �ÙÛ×Þ�×çìå×ØØ×ó &ÓÛãÙç õ ∈ �� æ×ØíÔáÓãâá ðâÓåÝ ßÙæÙØéØñåÝ ×ØØÝìÝÔáãÙç×åÝ Ý ßíÖÓã ÙßÙæØ×è×ãÕâá |����〉ó�çÙâãç×ØâãðÙ�� ç×ââå×ãçÝð×Óãâá Û×ÛZ*�ìç×ÖíÝçÙð×ØØÙÓ ðÓÛãÙçØÙÓ ïçÙâãç×ØâãéðÙ â ãçÝðÝ×ÔÕØÙÚ 
èÝâãÙ èÓãØÙÚ� ìç×ÖíÝçÙðÛÙÚó 7èÓðÝÖØÙê èãÙ �� ç×âÛÔ×Öñð×Óãâáð ïçÙÝæðÓÖÓØÝÓ

H� ⊗ H�ê ìÖÓ H� 
âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ H�� Þ ßÙæÙØØÙÓ ïçÙâãç×ØâãðÙ �ÙÛ×êïÙçÙëÖÓØØÙÓ ÔÝ%Õ ÔÓðñåÝ 
âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ ïç×ðñåÝ� ßÙæÙØØñåÝ ÙâÜÝÔÔáãÙç×åó
üÔá ÙïçÓÖÓÔÓØÝá �� ç×ââåÙãçÝå ×ÔìÓßçí Ø×Ö C â ïÙçÙëÖ×î�ÝåÝ ���ê ���ê � 


õ� 6 6 6 �ù�ê � ∈ Z , )* ê Ý âÙÙãØÙ%ÓØÝáåÝ

{�������} 
 
	−
)���4�5−� � {�����

�
�} 
 
	−

)���4�5−� � {�����
�
�} 
 �6 
ú�

ôÙìÖ× � ïÙÔÙëÝãÓÔÕØÙê��
−�
Ý ��

−�
Ø×æñð×îãâá ÔÓðñåÝ Ý ïç×ðñåÝ äÓçåÝÙØØñåÝ ÙïÓé

ç×ãÙç×åÝ çÙëÖÓØÝáê ð ïçÙãÝðØÙå âÔíè×Ó ÙØÝ Ø×æñð×îãâá ÔÓðñåÝ Ý ïç×ðñåÝ äÓçåÝé
ÙØØñåÝ ×ØØÝìÝÔáãÙç×åÝó &åÓâãÓ ÙØÝ Ø×æñð×îãâá äÓçåÝÙØØñåÝ ÙâÜÝÔÔáãÙç×åÝó
�íâãÕ�� ßíÖÓãïçÙâãç×ØâãðÙåÛÙâñýïÙÔÝØÙåÙð ÙãØÓèÓãØñýïÓçÓåÓØØñý ��

−�
ê��

−�
ê

� 
 õ� 6 6 6 �ù�ê � 
 õ$ù��$ù� 6 6 6 ó �ÓçåÝÙØØ×á ÙâÜÝÔÔáãÙçØ×á ×ÔìÓßç× ÖÓÚâãðíÓã Ø×��
ïÙ ïç×ðÝÔí

��
−� 7→ ��

−�· � ��
−� 7→ ��

−�· �
��� 7→ 
	−

)��� *
*��

−�
� ��� 7→ 
	−

)��� *
*��

−�

ÖÔá ðâÓý ïÙÔÙëÝãÓÔÕØñý � ∈ Z , )* ó �ãÙ ÓâãÕ ïçÓÖâã×ðÔÓØÝÓ �ÙÛ×Þ�×çìå×ØØ× ÖÔá
äÓçåÝÙØØÙÚ ÙâÜÝÔÔáãÙçØÙÚ ×ÔìÓßçñó &ÓÛãÙç õ ∈ �� æ×ØíÔáÓãâá ðâÓåÝ äÓçåÝÙØØñé
åÝ ×ØØÝìÝÔáãÙç×åÝ Ý ÙßÙæØ×è×Óãâá |����〉ó �ÓçåÝÙØØÙÓ ïçÙâãç×ØâãðÙ �ÙÛ× ÝåÓÓã ÓâéãÓâãðÓØØíî Z*�ìç×ÖíÝçÙðÛíê ð ÛÙãÙçÙÚ ðÓÛãÙç |����〉 áðÔáÓãâá èÓãØñåó ÿí�ÓâãðíÓãç×æÔÙëÓØÝÓ

H
� ⊗ H

� ê ìÖÓ
H
� 
âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ

H
�� âãçÙáãâá â ÝâïÙÔÕæÙð×ØÝÓå ãÙÔÕÛÙ

ÔÓðñý 
âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ ïç×ðñý� äÓçåÝÙØØñý ÙâÜÝÔÔáãÙçÙðó
üÔá� ∈ 
ê1 ∈ 
∗ ÙßÙæØ×èÝåðÓÛãÙç�⊕1 ∈ C ø
⊕
∗û èÓçÓæ 
� �1�ó �íÖÓå ã×ÛëÓÝâïÙÔÕæÙð×ãÕ ÙßÙæØ×èÓØÝÓ |����� �1〉 ðåÓâãÙ

|����〉 ⊗ |����〉 ⊗ 
� �1�6



««� �+�+ '��%����� &+�+ ��	�

7ïçÓÖÓÔÓØÝÓ � ãçÓßíÓã íÛ×æ×ãÕ ð×ÛííåØñÚ ðÓÛãÙçê �ÔÓåÓØãñ � ê � Ý ÙïÓç×ãÙçé

ØÙ�ðÓÛãÙçØÙÓ âÙÙãðÓãâãðÝÓ � ó üÔá �ãÙìÙ ððÓÖÓå ðâïÙåÙì×ãÓÔÕØñÓ ÙßàÓÛãñó 7ïçÓé
ÖÓÔÝå ÙïÓç×ãÙçñ� � � → � ⊗ 
 Ý� � � → � ⊗ 
∗ ïÙ ïç×ðÝÔí
� � � �⊗ � ⊗ 
� �1� 7→ ��
�⊗ � ⊗ 
� �1��� �� � �⊗ � ⊗ 
� �1� 7→ 1�
�⊗ � ⊗ 
� �1��6
�×ÛëÓ ïÙÔÙëÝå

*�� 
�� 
 õ� 
	−
)����� , ∞∑′

��−∞

�����-) � *�
� 
�� 
 õ� 
	−

)���� � , ∞∑′

��−∞

�����-) �

�� 
�� 
 ∑

�∈Z
- 0�

�����-)�* � �
� 
�� 
 ∑

�∈Z
- 0�

�
�
���-)�* �

ìÖÓ%ãçÝý Ø×Ö âíååÙÚ ÙæØ×è×ÓãêèãÙ âíåå× ßÓçÓãâá ïÙ ðâÓå � æ× ÝâÛÔîèÓØÝÓå � 
 �ê ×�
� Ý � � æ×Ö×îãâá äÙçåíÔ×åÝ

�
� 


õ
√ù 
�� , 
−��� − 	�� ��� �� �

� 

õ
√ù 
�� , 
−��� ,	�� ��� �6

òñ ØÓ ÙïçÓÖÓÔáÓå â×åÝ �� 
����ê × ãÙÔÕÛÙ Ýý ïçÙÝæðÙÖØñÓó �çÝèÝØ× âÙâãÙÝã ð ãÙåê
èãÙ ïÙÔá �� 
���� âÙÖÓçë×ã èÔÓØñê ïçÙïÙçÜÝÙØ×ÔÕØñÓ 	
� � Ý 	
� � ê Ýê ã×ÛÝå Ùßç×æÙåê
ØÓ áðÔáîãâá �ÖçÙßØñåÝ âãÓïÓØØñåÝ çáÖ×åÝ�ó
&×ÛííåØñÚ ðÓÛãÙç ð � ÙïçÓÖÓÔáÓãâá ïÙ ïç×ðÝÔí

|���〉 
 |�������〉6
7ß�×á äÙçåíÔ× ÖÔá ÙïÓç×ãÙçØÙ�ðÓÛãÙçØÙìÙ âÙÙãðÓãâãðÝá � ÖÙâã×ãÙèØÙ âÔÙëØ× Ý

åÙëÓã ßñãÕ Ø×ÚÖÓØ× ð øõöûó òñ ïçÝðÓÖÓå ãÙÔÕÛÙ äÙçåíÔñ ÖÔá ØÓÛÙãÙçñý è×âãØñý
âÔíè×Óðó &ÓÛãÙçñ ��

−�|�������〉 Ý �
�
−�|�������〉 ïÙÖ ÖÓÚâãðÝÓå � ïÓçÓýÙÖáã ð

õ

�− õ��*

��� 
��� õ

�− õ��*

��� 
��6

&ÓÛãÙçñ ��
−�|�������〉 Ý �

�
−�|�������〉 ÙãÙßç×ë×îãâá ð

õ

�− )* ��

*�−)�*�� 
��� õ

�− )* ��

*�−)�*�� 
��6

üÔá æ×Ö×ØÝá 	 
 ù âíïÓçÛÙØäÙçåØÙÚ âãçíÛãíçñ Ø× � ÖÙâã×ãÙèØÙ ðñßç×ãÕ ÛÙåïé
ÔÓÛâØíî âãçíÛãíçí � Ø× � ê ÙãØÙâÝãÓÔÕØÙ ÛÙãÙçÙÚ åÓãçÝÛ× 	 áðÔáÓãâá Û�ÔÓçÙðÙÚó7ßÙæØ×èÝå èÓçÓæ 
 
 	� âÙÙãðÓãâãðíî�íî Û�ÔÓçÙðí äÙçåíó �ÙìÖ× ÔÓðÙßÓìí�ÝÓ
ðÓÛãÙçñ ÙïçÓÖÓÔáîãâá ïÙ âÔÓÖíî�Ýå äÙçåíÔ×å�

� 

õ
ù	
�−)��−)�−

õ
ù	
�−)�* ��−3�*��

	± 
 −�÷√ù 
	∓ �
�
�
−
)�* ��−)��

� 
−
�
ù
 
�−)�* ��−)�*�6



	�'��� � ���'�	���� ��������� ««¼
�ç×ðÙßÓìí�ÝÓ ðÓÛãÙçñ �ê	± Ý � ÙïçÓÖÓÔáîãâá ïÙ ãÓå ëÓ ïç×ðÝÔ×å â æ×åÓØÙÚ � Ø× �Ý � Ø× � ó

�
������
�	 
 ù ÿô�� Þ �ãÙ ÝæÙåÙçäÝæå ïÙÖÔÓë×�Ýý ðÓÛãÙçØñý ïçÙâãç×Øâãð
� � � ∼→ � ′ ê âÙýç×Øáî�ÝÚ ÙïÓç×ãÙçØÙ�ðÓÛãÙçØÙÓ âÙÙãðÓãâãðÝÓ

� ′ 
� 
���� 
�� 
 � 
� 
����
Ý ÖÓÚâãðíî�ÝÚ ãÙëÖÓâãðÓØØÙ Ø× Ùßç×æíî�Ýý Û×Û ïç×ðÙÚê ã×Û Ý ÔÓðÙÚ 	 
 ù âíïÓçé
×ÔìÓßçñ &Ýç×âÙçÙó

�	�������� �����
�åÓëÖí Öðíåá 	 
 ù ÿô�� Þ �ãÙ ÝæÙåÙçäÝæå åÓëÖí ïÙÖÔÓé
ë×�ÝåÝ 	 
 õ ÿô��ê ÛÙãÙçñÚ ÝØÖíÜÝçíÓã ÙãÙßç×ëÓØÝÓ âÔÓÖíî�ÓìÙ ðÝÖ× Ø× Ùßç×é
æíî�Ýý ÔÓðÙÚ�ïç×ðÙÚ âíïÓç×ÔìÓßç &Ýç×âÙçÙ�

� 
�� 
 �′ � � 
	-� 
 	−′ � � 
	−� 
 	-′ � � 
�� 
−�′ �
� 
�� 
 �′ � � 
	-� 
 	

-′ � � 
	−� 
 	−′ � � 
�� 
 �′ 6
ôÙåïÙæÝÜÝá Öðíý æÓçÛ×ÔÕØñý åÙçäÝæåÙð áðÔáÓãâá ÝæÙåÙçäÝæåÙå	 
 ù ÿô��ó

�ÓïÓçÕ åñ ìÙãÙðñ Ö×ãÕ ÙïÝâ×ØÝÓ ãÙìÙê ÛÙìÖ× ÖðÓ èÓãðÓçÛÝ 

�� �	��� Ý


′ ��′ �	′ ��′� ÙïçÓÖÓÔáîã ÝæÙåÙçäØñÓ 	 
 ù ÿô�� Ý ÛÙìÖ× ÙØÝ æÓçÛ×ÔÕØÙ âÝååÓãé
çÝèØñó


âãÓâãðÓØØÙÓ âï×çÝð×ØÝÓ 
 �
⊕ 
∗ → Z ÝØÖíÜÝçíÓã Z�æØ×èØíî âÝååÓãçÝèØíî ßÝé
ÔÝØÓÚØíî äÙçåí � Ø× 
⊕ 
∗ ê æ×Ö×ð×Óåíî äÙçåíÔÙÚ

�

�)�1)�� 
�* �1*�� 
 

�)�1*� , 

�* �1)�� �)5* ∈ 
� 1)5* ∈ 
∗ 6 
��
)åÓá 	�� �� ê åÙëØÙ ÙïçÓÖÓÔÝãÕ ÖðÓ ÛÙåïÔÓÛâØñÓ âãçíÛãíçñ Ø× � × �∗ �

� 
� ��� 
 ( � �
�� , ��� −��

) � 
��
�
	�� ��� 
 (

−�	−
)� �	−

)
	� − ��	−

)� ��	−
)
) 6 
��

�ÖÓâÕ ÝâïÙÔÕæíîãâá âÔÓÖíî�ÝÓ ÙßÙæØ×èÓØÝáó òñ ç×ââå×ãçÝð×Óå � Ý � Û×Û �ØÖÙé
åÙçäÝæåñ � ⊕ �∗ Ý æ×ïÝâñð×Óå Ýý å×ãçÝÜñ ð ß×æÝâÓê ð ÛÙãÙçÙå ïÓçðñÓ ù� ðÓÛãÙç×
ïÙçÙëÖ×îã � ê × Ùâã×ð%ÝÓâá ïÙçÙëÖ×îã �∗ ó ôçÙåÓ ãÙìÙê 	 Ý � ç×ââå×ãçÝð×îãâá
Û×Û �ÔÓåÓØãñ �
�
���∗�ê × �� Þ �ãÙ �ØÖÙåÙçäÝæå �∗ ê âÙïçáëÓØØñÚ Û � ó
ÿç×æí ðÝÖØÙê èãÙ � æ×ðÝâÝã Ùã 	ê � ãÙÔÕÛÙ ð ÛÙåßÝØ×ÜÝÝ 
 
 	� ê ãóÓó æ×ðÝâÝã

ãÙÔÕÛÙ Ùã âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ âãçíÛãíçñ Ø× � Ý ��ïÙÔáó ÿí�ÓâãðíÓã ã×ÛëÓ Ý ãçÓãÕá
ÓâãÓâãðÓØØ×á ÛÙåïÔÓÛâØ×á âãçíÛãíç× �̃ Ø× � × �∗ ê ÛÙãÙç×á ÓâãÕ ïçÙâãÙ ÛÙåïÔÓÛâØ×á
âãçíÛãíç× ïçÙÝæðÓÖÓØÝá � × �∗ Öðíý ÛÙåïÔÓÛâØñý åØÙìÙÙßç×æÝÚ �

�̃ 

( � �
� −��

) 6
�ã× ÛÙåïÔÓÛâØ×á âãçíÛãíç× ØÓ ßíÖÓã Ýìç×ãÕ æØ×èÝãÓÔÕØÙÚ çÙÔÝ ð Ö×ÔÕØÓÚ%Óåó �×åÓé
ãÝå ãÙÔÕÛÙêèãÙ � âÙðï×Ö×Óã â �̃ ê ÓâÔÝ Ý ãÙÔÕÛÙ ÓâÔÝ �	+5*
 
 �ó

��
���� ��� øõöûó ����

�� �	��� ��������� ����

′ ��′ �	′ ��′� ����� �
��� !� �����" !���� #$%&#�'$&� ���������� �&(&��! 
 ⊕ 
∗ � 
′ ⊕ 
′∗ "
!����)* +&�&'���� � ' �′ " � ' �′ � � ' �′ ,
&ãÙç×á ãÓÙçÓå× Ö×Óã ÛçÝãÓçÝÚ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ 
� �� �	���Ý 
� ′ ��′ �	′ ��′�ó



««� �+�+ '��%����� &+�+ ��	�

��
���� ��� øõöûó ����

�� �	��� �&�!�� �� #���&������ ����

′ ��′ �	′ ��′�

����� � ��� !� �����" !���� #$%&#�'$&� ���������� �&(&��! 
⊕
∗ � 
′⊕
′∗ "
!����)* +&�&'���� � ' �′ " � ' �′ � � ' �′ ,
ü×ØØ×á ãÓÙçÓå× ïÙæðÙÔáÓã âãçÙÝãÕ ßÙÔÕ%ÙÓ ÛÙÔÝèÓâãðÙ ïçÝåÓçÙð æÓçÛ×ÔÕØÙ âÝåé

åÓãçÝèØñý ãÙçÙðó �çÓÖïÙÔÙëÝåê èãÙ æ×Ö×Ø ÛÙåïÔÓÛâØñÚ ãÙç 
� ��� â ïÙâãÙáØØÙÚ Û�é
ÔÓçÙðÙÚ äÙçåÙÚ 
 ê Ý ïçÓÖïÙÔÙëÝåê èãÙ � 
 �× � ê ìÖÓ � Ý � Þ Ô×ìç×ØëÓðñ ÙãØÙâÝé
ãÓÔÕØÙ 
 ïÙÖãÙçñó & è×âãØÙâãÝê çÓ%ÓãÛ× 
 ïçÓÖâã×ðÔáÓãâá ð ðÝÖÓ 
�⊕ 
� ó �íâãÕ �̂
Þ ãÙçê ÖðÙÚâãðÓØØñÚ Û �ê Ý ïíâãÕ � ′ 
 �̂× � ó �Ó%ÓãÛ×ê âÙÙãðÓãâãðíî�×á � ′ ê Þ �ãÙ

′ 
 
∗�⊕ 
� ó ÿí�ÓâãðíÓã ÙèÓðÝÖØñÚ ÝæÙåÙçäÝæå åÓëÖí 
⊕ 
∗ Ý 
′⊕ 
′∗ ê ÛÙãÙçñÚ
ïÓçÓðÙÖÝã � ð �′ ó 7ßÙæØ×èÝð èÓçÓæ �′ Ý �′ Ùßç×æñ � Ý � âÙÙãðÓãâãðÓØØÙ Ý Ùßç×ãÝð
âÙÙãØÙ%ÓØÝáåÓëÖí�′ ��′ Ý �′ �
′ ��′ êåÙëØÙïÙÔíèÝãÕ ÛÙåïÔÓÛâØíîâãçíÛãíçíê âÝåé
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åÓãçÝèÓØ ÝæØ×è×ÔÕØÙåí ãÙçíó ü×ØØñÚ ïçÙÜÓÖíç× áðÔáÓãâá è×âãØñå âÔíè×Óå ã×ÛÙìÙ
äÝæÝèÓâÛÙìÙ ïÙØáãÝáê Û×Û ��ÖðÙÚâãðÓØØÙâãÕ ø��ûó&âÛÙçÓåñïÙÛ×ëÓåêÛ×Û Ö×ØØñÓçÓæíÔÕã×ãñåÙìíã ßñãÕÝâïÙÔÕæÙð×ØñïçÝ ãÓâãÝçÙé
ð×ØÝÝ ìÝïÙãÓæñ ÙìÙåÙÔÙìÝèÓâÛÙÚ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ ÖÔá ïÔÙâÛÝý ãÙçÙðó &Ø×è×ÔÓ
Ø×ïÙåØÝå äÙçåíÔÝçÙðÛí Ö×ØØÙÚ ìÝïÙãÓæñó
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�ç×ÖíÝçÙðÛ× ÙïçÓÖÓÔáÓãâá ïÙ âÔÓÖíî�Óåí ïç×ðÝÔíó & Û×ëÖÙÚ ãÙèÛÓ � ∈ �ïçÙâãç×ØâãðÙ ��� æ×Ö×Óã ãÙèÛí � ð ìç×ââå×ØÝ×ØÓ Ô×ìç×ØëÓðñý ïÙÖïçÙâãç×Øâãð
ð ��� ó 7ßÙæØ×èÝå èÓçÓæ �̃��� íØÝðÓçâ×ÔÕØñÓ Ø×ÛçñãÝá Ô×ìç×ØëÓðñý ìç×ââå×ØÝ×ØÙðïçÙâãç×Øâãð ��� ó �× åØÙìÙÙßç×æÝáý ô×Ô×ßÝÞ�í � �ãÝ Ø×ÛçñãÝá âÛÔÓÝð×îãâá
ð âÔÙÓØÝÓê ÙßÙæØ×è×ÓåÙÓ �̃�� øùúûó �ç×ÖíÝçÙðÛ× � æ×Ö×Óã Û×ØÙØÝèÓâÛÝÚ ïÙÖàÓå �
ð �̃��� ÖÔá ðâÓý � � �ãÝ ïÙÖàÓåñ âÛÔÓÝð×îãâá ð âÓèÓØÝÓ ÖÔá Ùìç×ØÝèÓØÝá �̃�� Ø×
� øùúûó �×ÛÝå Ùßç×æÙåê ÖÔá Û×ëÖÙÚ ãÙèÛÝ ïÓçÓâÓèÓØÝá -� ïÙÔíè×Óãâá ï×ç× ãÙèÓÛ
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Ùìç×ØÝèÓØØñåÝïçÙÝæðÙÖØñåÝ Û×ãÓìÙçÝáåÝ ÛÙìÓçÓØãØñýïíèÛÙð Ø×ìÔ×ÖÛÝýïçÙÓÛãÝðé
Øñý åØÙìÙÙßç×æÝáýê ÛÔ×ââê âÙâãÙá�ÝÚ Ýæ äíØÛãÙçÙðê ÝåÓî�Ýý ðÝÖ �� ÖÔá ØÓÛÙãÙçÙé
ìÙ ÛÙåïÔÓÛâ× � Ø× ïçÙÝæðÓÖÓØÝÝ åØÙìÙÙßç×æÝÚó ü×ØØñÚ ÛÔ×ââ æ×åÛØíã ÙãØÙâÝãÓÔÕØÙ
ÛÙåïÙæÝÜÝÝ äíØÛãÙçÙðó üÓÚâãðÝãÓÔÕØÙê ïíâãÕ � ê � ê � Þ ãçÝ ìÔ×ÖÛÝý ïçÙÓÛãÝðØñýåØÙìÙÙßç×æÝáêÝ ïíâãÕ
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� �� �� ���
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Þ Öð× äíØÛãÙç×êìÖÓ � Ý � Þ ÙßàÓÛãñ��
� × � �Ý��
� × �� âÙÙãðÓãâãðÓØØÙó 7ßÙæØ×éèÝå èÓçÓæ��� ê�� � ê��� ïçÙÓÛÜÝÝ�× � ×� Ø× âÙÙãðÓãâãðíî�ÝÓ ï×çñ âÙåØÙëÝãÓéÔÓÚó ôÙåïÙæÝÜÝá ��◦�� ÝæÙåÙçäØ×�� êìÖÓ	 ∈ ��
� × �� ÙïçÓÖÓÔáÓãâá äÙçåíÔÙÚ
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�çÓÖïÙÔÙëÝãÓÔÕØÙê ÛÔ×ââ ãÙèØñý äíØÛãÙçÙðê ÙïÝâ×ØØñÚ ðñ%Óê âÙÖÓçëÝã ðâÓ ãÙèé
ØñÓ äíØÛãÙçñåÓëÖíïçÙÝæðÙÖØñåÝ Û×ãÓìÙçÝáåÝ ÛÙìÓçÓØãØñýïíèÛÙð Ø×ìÔ×ÖÛÝýïçÙé
ÓÛãÝðØñý åØÙìÙÙßç×æÝáýó òñ ØÓ æØ×Óåê ðÓçØÙ �ãÙ ÝÔÝ ØÓãê ÙÖØ×ÛÙ �ãÙ ÙïçÓÖÓÔÓØØÙ
ðÓçØÙ ÖÔá ãÙèØñý �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÓÚó
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���� ��� 
ø��ûê âåó ã×ÛëÓ ø�úû�ó �$#� � � � � ����!�& +��&!��'�)& ����
���������, ��&�+������" ��� � � ��
�� ∼−→ ��
� � � ��� ������ �!'�'��&���
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# �����#� � �� ������������ ��
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� × � � ��!�*" ��� �$�!��� � �������&� �$�!���$ �� ,

�ÓïÓçÕ ç×ââåÙãçÝå Ùìç×ØÝèÓØØñÓ ïçÙÝæðÙÖØñÓ Û×ãÓìÙçÝÝ ÛÙìÓçÓØãØñý ïíèÛÙð Ø×
×ßÓÔÓðñý åØÙìÙÙßç×æÝáýó ÿí�Óâãðíîã ïçÝåÓçñ ç×æÔÝèØñý ×ßÓÔÓðñý åØÙìÙÙßç×æÝÚê
ÛÙãÙçñÓ ÝåÓîã �ÛðÝð×ÔÓØãØñÓ ïçÙÝæðÙÖØñÓ Û×ãÓìÙçÝÝ ÛÙìÓçÓØãØñý ïíèÛÙðó �ÙÔÓÓ
ãÙìÙê åÙëØÙ ïÙÔØÙâãÕî ÙïÝâ×ãÕ ÛÔ×ââñ ×ßÓÔÓðñý åØÙìÙÙßç×æÝÚ â �ÛðÝð×ÔÓØãØñåÝ
ïçÙÝæðÙÖØñåÝ Û×ãÓìÙçÝÝ ÛÙìÓçÓØãØñý ïíèÛÙðó
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Û×ãÓìÙçÝáåÝ ÛÙìÓçÓØãØñýïíèÛÙð ÖðíýØÓÝæÙåÙçäØñýåØÙìÙÙßç×æÝÚó�×ââåÙãçÝåïçÙé
ÓÛÜÝÝ

�
�
←− �× �̂

	
−→ �̂

Ý äíØÛãÙç �� ���
�� −→ ��
�̂�ê ÙïçÓÖÓÔÓØØñÚ äÙçåíÔÙÚ 
ö�ê ãóÓó �� 
· � 

��

∗

� ⊗ �∗ 
· ��ó òíÛ×Ý ÖÙÛ×æ×Ô ø�ùûê èãÙ äíØÛãÙç �� ���
�� −→ ��
�̂� ÓâãÕ

ãÙèØ×á �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÕ Ý âí�ÓâãðíÓã ÝæÙåÙçäÝæå äíØÛãÙçÙð �
�� ◦ �� ∼
 
−õ��∗ ø2û�

ìÖÓ 
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)âïÙÔÕæíá ãÓÙçÓåñ ùóõ Ý �óùê åÙëØÙ ïçÙÝæðÓâãÝ ØÓÛÙãÙçíî ïçÙðÓçÛí ìÝïÙãÓæñ
Ù ìÙåÙÔÙìÝèÓâÛÙÚ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ ÖÔá ãÙçÙðó �çÓÖïÙÔÙëÝåê èãÙ Öð× ãÙç×
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)⊕ 
∗) Ý 
* ⊕ 
∗* ê ÛÙãÙçñÚ ïÓçÓðÙÖÝã �) ð �* Ý �̃) ð �̃*ó7èÓðÝÖØÙê èãÙ ã×Û Û×Û ð Ùß�Óå âÔíè×Ó � 6
 �̃ ê åñ ïÙÔíè×Óå Öð× íâÔÙðÝáê ÛÙãÙçñÓ
ïçÙãÝðÙçÓè×ã Öçíì Öçíìíó 7ÖØ×ÛÙê ã×Û Û×Û � âÙðï×Ö×Óã â �̃ ïçÝ íâÔÙðÝÝ �	+5*
 
 �ê
ïÙÔíè×Óãâá âÔÓÖíî�ÝÚ çÓæíÔÕã×ãó

��������� ���� �#�� ����

)��)�	)��)� ��������� ����

* ��* �	* ��*�" ���
���� 
�)��)� � 
�* ��*� ���&������) � ��& ����) �) � �* ��&�� ��+ 
õ� õ�" ��
��

�)��)�� � ��

�* ��*�� �!'�'��&���),
�íâãÕ 
�)��)�	)��)� Þ ÛÙåïÔÓÛâØñÚ ãÙç â ïÔÙâÛÙÚ Û�ÔÓçÙðÙÚ åÓãçÝÛÙÚ Ý ��ïÙÔÓå

ãÝï× 
õ� õ�ê Ý ïíâãÕ 
�* ��*� Þ ÖçíìÙÚ ÛÙåïÔÓÛâØñÚ ãÙçó �çÓÖïÙÔÙëÝåêèãÙ âí�ÓâãðíÓã
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7ÖØ×ÛÙ ØÓ ðâÓ ïÙãÓçáØÙ Þ Ý ð �ãÙå âÔíè×Ó âí�ÓâãðíÓã ïçÙâã×á åÙÖÝäÝÛ×ÜÝá
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��
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 �� ∩ �� ∩ ��ó �ÓïÓçÕ ��âÛçíèÓØØñÚ ïíèÙÛ åÙëØÙ ÙïçÓÖÓÔÝãÕ Û×Û Ø×ßÙç ÛÙìÓéçÓØãØñýïíèÛÙð��Ø×�� ÖÔá ðâÓý � ∈ � ðåÓâãÓ âÝæÙåÙçäÝæå×åÝ ��� ���|	�
 ∼−→ ��|	�
ÖÔá ðâÓý ï×ç ��
 ∈ � 
 ��� 
 �−)�� �ê íÖÙðÔÓãðÙçáî�ÝåÝ âÛçíèÓØØÙåí íâÔÙðÝî ÛÙÜÝÛÔ×��������� 
 ���� !�ó& âÔíè×ÓêÛÙìÖ×� 
��Þ �ãÙ �ÔÓåÓØãÛçíèÓØÝá ð�*
� ��∗��ê ×ßÓÔÓð×Û×ãÓìÙçÝá âÛçíéèÓØØñý ïíèÛÙð �ÛðÝð×ÔÓØãØ× ×ßÓÔÓðÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝ ÛÙìÓçÓØãØñý ïíèÛÙð åÙÖíÔÓÚ Ø×Ö
ïíèÛÙå ×ÔìÓßç þÖæíå×á �� ê ÛÙãÙçñÚ âÙÙãðÓãâãðíÓã Ö×ØØÙåí �ÔÓåÓØãíó �ãÙ ðÔÓèÓã
ã×ÛëÓ �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÕ âÙÙãðÓãâãðíî�Ýý ïçÙÝæðÙÖØñý Û×ãÓìÙçÝÚó�×ïÙåØÝå ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ Ý ÙâØÙðØñÓ ä×Ûãñ Ùß ×ÔìÓßç×ý þÖæíå×áó �íâãÕ � Þ �ãÙ
���×ÔìÓßç×ê ÛÙãÙç×á ÛÙìÓçÓØãØ× Û×Û ïíèÙÛ ���åÙÖíÔÓÚó 7Ø× Ø×æñð×Óãâá ×ÔìÓßçÙÚ
þÖæíå×áê ÓâÔÝ ÙØ× áðÔáÓãâá ÔÙÛ×ÔÕØÙ âðÙßÙÖØñå ïíèÛÙå ���åÙÖíÔÓÚ Ý ÖÔá Û×ëÖÙÚ
ãÙèÛÝ � ∈ � Ùìç×ØÝèÓØÝÓ� 
�� �
 �⊗��C
��ÝæÙåÙçäØÙå×ãçÝèØÙÚ ×ÔìÓßçÓ��
C�ó
�çÝðÝ×ÔÕØ×á ×ÔìÓßç× þÖæíå×á Þ �ãÙ ×ÔìÓßç× ðÝÖ× ��

��ê ìÖÓ � Þ ðÓÛãÙçØÙÓ ç×ââÔÙéÓØÝÓó üðÓ ×ÔìÓßçñ þÖæíå×á � Ý �′ Ø×æñð×îãâá ïÙÖÙßØñåÝ 
ÝÔÝ �ÛðÝð×ÔÓØãØñåÝ ïÙ
òÙçÝãÓ�ê ÓâÔÝ Ø×ÚÖíãâá ðÓÛãÙçØñÓ ç×ââÔÙÓØÝá � Ý �′ ã×ÛÝÓê èãÙ

� ⊗�� ��

�� ∼
 �′ ⊗�� ��

�′�6
7ßÙæØ×èÝåèÓçÓæ �
�
�� ×ßÓÔÓðí Û×ãÓìÙçÝîïíèÛÙð 
ïç×ðñý���åÙÖíÔÓÚêÛÙãÙçñÓÛÙé
ìÓçÓØãØñ Û×Û ïíèÛÝ ���åÙÖíÔÓÚê × èÓçÓæ ��
� ��� Ùìç×ØÝèÓØØíî ïçÙÝæðÙÖØíî Û×é
ãÓìÙçÝî �
�
��ó  ÓìÛÙ ðÝÖÓãÕê èãÙ ÓâÔÝ ×ÔìÓßçñ þÖæíå×á � Ý �′ ïÙÖÙßØñê ãÙ Û×é
ãÓìÙçÝÝ �
�
�� Ý �
�
�′� �ÛðÝð×ÔÓØãØñ Ýê æØ×èÝãê ïçÙÝæðÙÖØñÓ Û×ãÓìÙçÝÝ ��
�� Ý
��
�′� ã×ÛëÓ �ÛðÝð×ÔÓØãØñó
þÔìÓßçñ þÖæíå×á ïÙ åÙÖíÔî �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÝ ïÙ òÙçÝãÓ Ùßç×æíîã ìçíïïí ÙãØÙé

âÝãÓÔÕØÙ ãÓØæÙçØÙìÙ íåØÙëÓØÝáó �ã× ìçíïï× Ø×æñð×Óãâá ìçíïïÙÚ �ç×í�ç× åØÙìÙÙßé
ç×æÝá � Ý ÙßÙæØ×è×Óãâá ��
��ó ÿí�ÓâãðíÓã ÓâãÓâãðÓØØÙÓ ÙãÙßç×ëÓØÝÓ

��
�� −→ �*
� ��∗��6



	�'��� � ���'�	���� ��������� «�¼
�ãÙ ÙãÙßç×ëÓØÝÓ áðÔáÓãâá ðÔÙëÓØÝÓåê × ÓìÙ Ùßç×æ âÙÖÓçëÝãâá ð ïÙÖìçíïïÓ ÛçíèÓØÝá
�*
� ��∗������ ó �ÙâÔÓÖØáá ìçíïï× ÙßÙæØ×è×Óãâá ��′ 
�� Ý Ø×æñð×Óãâá ÛÙìÙåÙÔÙìÝèÓâéÛÙÚ ìçíïïÙÚ �ç×í�ç× � ó �ÙçÙ%Ù ÝæðÓâãØ×á ìÝïÙãÓæ× �çÙãÓØÖÝÛ× íãðÓçëÖ×Óãê èãÙ
ÓâãÓâãðÓØØÙÓ ÙãÙßç×ëÓØÝÓ ��
�� −→ ��′ 
�� ÓâãÕ ÝæÙåÙçäÝæå ÖÔá ìÔ×ÖÛÝý åØÙìÙé
Ùßç×æÝÚó �ã× ìÝïÙãÓæ× ßñÔ× ÖÙÛ×æ×Ø× ÖÔá ×ßÓÔÓðñý åØÙìÙÙßç×æÝÚ øõ�ûó
�çÓÖïÙÔÙëÝåê èãÙ � 
�� Þ �ÔÓåÓØã ÛçíèÓØÝá ð �*

� �����∗� �ê Ý ç×ââåÙãçÝå×ÔìÓßçí þÖæíå×á �� ê âÙÙãðÓãâãðíî�íî �ãÙåí �ÔÓåÓØãíó �çÙÝæðÙÖØ×á Û×ãÓìÙçÝá

��

� ������� ØÓ æ×ðÝâÝã Ùã ðñßÙç× �� ê ã×Û Û×Û ðâÓ ã×ÛÝÓ ×ÔìÓßçñ �ÛðÝð×ÔÓØãØñ
ïÙ òÙçÝãÓó òÙëØÙ ïÙÛ×æ×ãÕêèãÙ ïçÙÝæðÙÖØ×á Û×ãÓìÙçÝá ��

� ������ �ÛðÝð×ÔÓØãØ×
Û×ãÓìÙçÝÝ ��

� �������ó
üÙâã×ãÙèØÙÓ íâÔÙðÝÓ ð âÔíè×Ó ×ÔìÓßç×ÝèÓâÛÝý ãÙçÙð ÖÔá �ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÝ Û×ãÓìÙé

çÝÚ ��

�)��)���)� Ý ��

�* ��*���*� Ö×Óãâá âÔÓÖíî�ÓÚ ãÓÙçÓåÙÚ ø��ûó
��
���� ��� ø��ûó �$#� 
�)��)� � 
�* ��*� � �'� ���&�����&#!�� ����, �$#� 

�) ∈ �*
�)�R� � �* ∈ �*
�* �R� ����������#� +�#�&�#�'�� � ' ��&�&��)
!�$�&���, �#�� ��*�&�#� ���������� �&(&��! 
)⊕ 
∗) � 
* ⊕ 
∗* " +&�&'���%�*
�) ' �* " � �) ' �* " �� !��&����� ��

�)��)���)� � ��

�* ��*���*� �$�$� �!'�'��
�&���),
�çÓÖâã×ðÔáÓãâá ðÓçÙáãØñåêèãÙ Ö×ØØÙÓ íâÔÙðÝÓ ã×ÛëÓáðÔáÓãâá Ý ØÓÙßýÙÖÝåñå ÖÔá

ãÙìÙê èãÙßñ��

�)��)���)� ßñÔ× �ÛðÝð×ÔÓØãØ×��

�* ��*���*�ó ôÙåßÝØÝçíá ãÓÙçÓé
åí �óú â Ø×%ÓÚ ãÓÙçÓåÙÚ ùóõê ïÙÔíè×Óå ã×ÛÙÚ çÓæíÔÕã×ãó

��������� ���� �$#� ����

)��)�	)��)� � ����

* ��* �	* ��*� ��������
�)" ��� ���� 
�)��)� � 
�* ��*� ���&������) � !�! �)" ��! � �* ���������
��#� +�#�&�#�'�� � ' ��&�&��) !�$�&���, 	���� !��&����� ��

�)��)���)�
� ��

�* ��*���*� �!'�'��&���),
ü×ØØÙÓ âÔÓÖâãðÝÓ ïÙÖâÛ×æñð×Óã âïÙâÙß åÙÖÝäÝÜÝçÙð×ãÕ ��ÿ Þ æ×åÓØÝãÕ ��
��

Ø× ��
� ���ó �×ïÙåØÝåê èãÙ Ø×ÔÝèÝÓ ��ïÙÔá ÝæåÓØáÓã Ý ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ Û×ãÓìÙçÝÝ �íé
Û×áê ÛÙãÙç×á ÙßÙæØ×è×Óãâá ð �ãÙå âÔíè×Ó èÓçÓæ��+
� ���ó òÙÖÝäÝÜÝçÙð×ØØ×á ��ÿ
íãðÓçëÖ×Óãê èãÙ ÓâÔÝ 
� �	��� Ý 
�′ �	′ ��′� æÓçÛ×ÔÕØÙ âÝååÓãçÝèØñê ãÙ ��
� ���
�ÛðÝð×ÔÓØãØ×��+
�′ ��′�ó ÿÔÓÖâãðÝÓ �ó� ïÙÛ×æñð×ÓãêèãÙ �ã× ìÝïÙãÓæ× ðñÖÓçëÝð×é
Óã ïçÙðÓçÛíê ð ãÙ ðçÓåá Û×Û ÙçÝìÝØ×ÔÕØ×á ��ÿØ×çí%×Óãâáó
üÔá �ÔÔÝïãÝèÓâÛÝý ÛçÝðñý åÙÖÝäÝÜÝçÙð×ØØ×á ��ÿØÓ âÝÔÕØÙ ÙãÔÝè×Óãâá Ùã ÙçÝé

ìÝØ×ÔÕØÙÚó �×Û Û×Û ð �ãÙå âÔíè×Ó �+5* 
 �ê ãÙ ÛÙåïÔÓÛâØ×á âãÙçÙØ× ØÝÛ×Û ØÓ ÝæåÓØáé
Óãâá âððÓÖÓØÝÓå��ïÙÔáêð ãÙðçÓåá Û×ÛØ× âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ âãÙçÙØÓ ÓÖÝØâãðÓØØñå �äé
äÓÛãÙåáðÔáÓãâá ÛÙåïÔÓÛâÝäÝÛ×ÜÝá âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ äÙçåñ 
ïçÝ æ×åÓØÓ
 Ø×
,���ó
üÔá Ø×âãÙá�Ýý åØÙìÙÙßç×æÝÚ ô×Ô×ßÝÞ�í �+5* ã×ÛëÓ æ×ØíÔáÓãâáê Ý ÛÙåïÔÓÛâØ×á âãÙé
çÙØ× âØÙð× ØÓ ÝæåÓØáÓãâáêØÙ Ø× âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ âãÙçÙØÓ Ø×ÔÝèÝÓ ��ïÙÔá ïçÝðÙÖÝã Û
ç×ÖÝÛ×ÔÕØñå ÝæåÓØÓØÝáåó ô ïçÝåÓçíê ïÔÙâÛÝÓ âðáæØÙâãÝ Ø× Ô×ìç×ØëÓðñý ïÙÖåØÙìÙé
Ùßç×æÝáý ÖÙÔëØñ ßñãÕ æ×åÓØÓØñ Ø× ïçÙÓÛãÝðØÙ ïÔÙâÛÝÓêèãÙ ðÓÖÓã Û íåÓØÕ%ÓØÝî ÛÙé
ÔÝèÓâãð× ��ßç×Øó þ ðÙã ÖÔá ÛÙåïÔÓÛâØñý ãÙçÙð ç×æåÓçØÙâãÝ ßÙÔÕ%Ó ÓÖÝØÝÜñ ��ïÙÔÓ
âÝÔÕØÙ ðÔÝáÓã Û×Û Ø× ��ßç×Øñê ã×Û Ý Ø×��ßç×Øñó

�¿ �ÄÌÁ�ÐÂÊÈ �	
ÂÄÇ Ê ÃÄÌÁ�ÐÂÊÈ ��ÃÄÈ
& �ãÙÚ ÔÓÛÜÝÝ åñ ÙßâíÖÝå 
�ßç×Øñ ãÝï× � 
��ßç×Øñ� Ø× åØÙìÙÙßç×æÝáý ô×Ô×é

ßÝÞ�íó ô×Û íëÓ ìÙðÙçÝÔÙâÕ ðñ%Óê åØÙëÓâãðÙ ��ßç×Ø ÝåÓÓã âãçíÛãíçí ×ÖÖÝãÝðØÙÚ



«�� �+�+ '��%����� &+�+ ��	�

Û×ãÓìÙçÝÝê Ý ÓâÔÝ � æÓçÛ×ÔÕØÙ �′ ê ãÙ Û×ãÓìÙçÝá ��ßç×Ø Ø× � �ÛðÝð×ÔÓØãØ× Û×ãÓìÙé
çÝÝ ��ßç×Ø Ø×�′ êÝ Ø×ÙßÙçÙãó òÙëØÙ âèÝã×ãÕ íâã×ØÙðÔÓØØñåêèãÙ Û×ãÓìÙçÝá ��ßç×Ø
Ø×åØÙìÙÙßç×æÝáýô×Ô×ßÝÞ�í� �ÛðÝð×ÔÓØãØ×Û×ãÓìÙçÝÝ��
��( ø�ûê øù�ûê øõûê øúûê øùùûó
�ÝïÙãÓæ× ��ÿïÙ�ãÙåí âðÙÖÝãâá Û íãðÓçëÖÓØÝîê èãÙ Û×ãÓìÙçÝá ��ßç×Ø Ø×� �ÛðÝð×é
ÔÓØãØ× ïçÙÝæðÙÖØÙÚ Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á Ø×� ó ô×Û åñ íðÝÖÝåê ïÙâÔÓÖØÓÓ íãðÓçëÖÓØÝÓ
ØÓðÓçØÙ ÖÔá ØÓÛÙãÙçñý� ê ã×Û èãÙ ìÝïÙãÓæ× ��ÿØíëÖ×Óãâá ð åÙÖÝäÝÛ×ÜÝÝó
& âÔíè×Óê ÛÙìÖ×� Þ �ÔÔÝïãÝèÓâÛ×á ÛçÝð×áê ìÝïÙãÓæ× ��ÿ 
â ØÓßÙÔÕ%ÝåÝ åÙÖÝäÝé

Û×ÜÝáåÝ� ßñÔ×ÖÙÛ×æ×Ø×ð ç×ßÙãÓ ø�öûó ÿÖçíìÙÚ âãÙçÙØñêð ç×ßÙãÓ øù�û ßñÔÙïÙÛ×æ×ØÙê
èãÙêðÙÙß�Ó ìÙðÙçáêïçÙÝæðÙÖØ×á Û×ãÓìÙçÝá �íÛ×á áðÔáÓãâá ãÙÔÕÛÙïÙÔØÙÚ ïÙÖÛ×ãÓìÙé
çÝÓÚ Û×ãÓìÙçÝÝ ��ßç×Øó & âÔíè×Óê ÛÙìÖ×� Þ ãÙç ç×æåÓçØÙâãÝ ßÙÔÕ%Ó ù â ïÙâãÙáØØÙÚ
âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ âãçíÛãíçÙÚêð ç×ßÙãÓ øù�û ßñÔÝïÙâãçÙÓØñïçÝåÓçñ��ßç×ØêÛÙãÙçñÓ
áðÔáîãâá ÛÙÝæÙãçÙïØñåÝê × ØÓ Ô×ìç×ØëÓðñåÝ ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝáåÝ ð � ó �ÙÛ× ØÓáâØÙê
Û×Û Ö×ãÕ å×ãÓå×ãÝèÓâÛÝ âãçÙìÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ Û×ãÓìÙçÝÝ ��ßç×Øó & �ãÙÚ ÔÓÛÜÝÝ åñ
ÙïÝ%Óå çÓæíÔÕã×ãñ ç×ßÙãñ øù�û Ý ÙßâíÖÝå ØÓçÓ%ÓØØñÓ ïçÙßÔÓåñó
�ãÙßñ ïçÙÖÓåÙØâãçÝçÙð×ãÕêèãÙ Û×ãÓìÙçÝá ��ßç×Ø Ø×åØÙìÙÙßç×æÝÝ� ê ðÙÙß�Ó ìÙé

ðÙçáê �ßÙÔÕ%Ó���+
��ê åñ ïçÓÖàáðÝå æÓçÛ×ÔÕØíî ï×çí� Ý �′ ã×Ûíîê èãÙ ìçíïï×
	+
��
��� âãçÙìÙ ßÙÔÕ%Óê èÓå 	+
��+
�′��ó üÔá ïçÙâãÙãñê åÙëØÙ Ó�Ó ãÓØæÙçØÙ
íåØÙëÝãÕ 	+ Ø×Q Ý ïçÝåÓØÝãÕ ý×ç×ÛãÓç �ÓçØ×ê ÛÙãÙçñÚ ïçÝØÝå×Óã æØ×èÓØÝá ð ÛÙéìÙåÙÔÙìÝáý � ó & âÔíè×Ó ��
�� ý×ç×ÛãÓç �ÓçØ× �� ïçÝØÝå×Óã æØ×èÓØÝá ð ïÓçÓâÓèÓé
ØÝÝ �∗ 
� �Q� Ý⊕

#
��+�� 5� 
��ê ÛÙãÙçñÓ ç×ââå×ãçÝð×îãâá Û×Û ïÙÖìçíïïñ �∗ 
� �C�ó
ÿÙìÔ×âØÙ ìÝïÙãÓæÓ �ÙÖë×ê Ùßç×æ �� âÙðï×Ö×Óã â �ãÝå ïÓçÓâÓèÓØÝÓåó� & âÔíè×Ó Û×é

ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á æÓçÛ×ÔÕØÙìÙ åØÙìÙÙßç×æÝá�′ åÙëØÙ âÛ×æ×ãÕ âÔÓÖíî�ÓÓó &Ù�ïÓçðñýê
æÓçÛ×ÔÕØ×á âÝååÓãçÝá ÝØÖíÜÝçíÓã ÝæÙåÙçäÝæå�∗ 
� �C�Ý�∗ 
�′ �C�ê ã×Û èãÙ ×Ø×ÔÙìý×ç×ÛãÓç× �ÓçØ× ÖÔá Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á ÖÙÔëÓØ ïçÝØÝå×ãÕ æØ×èÓØÝá ð Û×ÛÙÚ�ØÝßíÖÕ
ïÙÖìçíïïÓ�∗ 
�′ �C�ó 
âãÓâãðÓØØÙ ïçÓÖïÙÔÙëÝãÕêèãÙ ý×ç×ÛãÓç�ÓçØ× ÙßàÓÛã× Û×ãÓéìÙçÝÝ �íÛ×á 
��� �∇� Þ �ãÙ ÛÔ×ââ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÚ 
Ø×ÖQ�ê Öí×ÔÕØñÚ ïÙ �í×ØÛ×çÓ ìÙåÙéÔÙìÝèÓâÛÙåí ÛÔ×ââí � ó �ãí ìÝïÙãÓæí åÙëÙ ÙßÙâØÙð×ãÕ äÝæÝèÓâÛÝåÝ âÙÙßç×ëÓØÝáåÝê
Ý åñ ßíÖÓå âèÝã×ãÕê èãÙ ÙØ× ðÓçØ×ó
�íâãÕ � Þ �ÔÔÝïãÝèÓâÛ×á ÛçÝð×áê - Þ ïçÙÝæðÙÔÕØ×á ãÙèÛ× Ø×� ê ×����
�� Þ ÛÙÔÕÜÙ

�ØÖÙåÙçäÝæåÙð � ê âÙýç×Øáî�Ýý -ó üÔá ßÙÔÕ%ÝØâãð× � �ãÙ ÛÙÔÕÜÙ ÝæÙåÙçäØÙ Zê ØÙÖÔá ØÓÛÙãÙçñý âïÓÜÝ×ÔÕØñý � ÛÙÔÕÜÙ ����
�� âãçÙìÙ ßÙÔÕ%Óê èÓå Zó �×ÛÝÓ ÛçÝðñÓØ×æñð×îãâá �ÔÔÝïãÝèÓâÛÝåÝ ÛçÝðñåÝ â ÛÙåïÔÓÛâØñå íåØÙëÓØÝÓåó �ÓãçíÖØÙ ïçÙðÓé
çÝãÕê èãÙ � ÙßÔ×Ö×Óã ÛÙåïÔÓÛâØñå íåØÙëÓØÝÓå ãÙìÖ× Ý ãÙÔÕÛÙ ãÙìÖ×ê ÛÙìÖ× ÓÓ ï×éç×åÓãç �ÓÚýåîÔÔÓç× � Þ ÛÙçÓØÕ Ûð×Öç×ãØÙìÙ íç×ðØÓØÝá â ÜÓÔñåÝ ÛÙ�ääÝÜÝÓØã×åÝó
�íâãÕ � Þ �ÔÔÝïãÝèÓâÛ×á ÛçÝð×á â ÛÙåïÔÓÛâØñå íåØÙëÓØÝÓåó �×ââåÙãçÝå ×ßÓÔÓðÙ
åØÙìÙÙßç×æÝÓ� 
 �

# ê 2 >
ùó òÙëØÙ ïÙÛ×æ×ãÕê èãÙ ÖÔá ã×ÛÙìÙ åØÙìÙÙßç×æÝá Ùßç×æ

ý×ç×ÛãÓç×�ÓçØ×
�� �	+
��
���⊗Q −→ �∗ 
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�∗ 
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(
#

⊕
��+
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Q
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 (ù2
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	�'��� � ���'�	���� ��������� «��
ü×ÔÓÓê ×ßÓÔÓðÙ åØÙìÙÙßç×æÝÓ� æÓçÛ×ÔÕØÙØÓÛÙãÙçÙåí âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙåíãÙçí�′ ðÓé
�ÓâãðÓØØÙÚ ç×æåÓçØÙâãÝ ù2ó  îßÙÚ ÛÔ×ââ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÚ �′ ê Öí×ÔÕØñÚ ïÙ �í×ØÛ×çÓ
Ô×ìç×ØëÓðí ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝî ð �′ ê ïçÝØ×ÖÔÓëÝã áÖçí ÙãÙßç×ëÓØÝá

�
#
�′ �R� ∧�−−−−→ �

#-*
�′ �R�6 
õ��
�ãÙ ÙãÙßç×ëÓØÝÓ Þ �ïÝåÙçäÝæåê ïÙ�ãÙåí ÓìÙ ç×æåÓçØÙâãÕ ç×ðØ× (*## )

−
( *##-*) ó ÿÔÓé

ÖÙð×ãÓÔÕØÙê Ùßç×æ ý×ç×ÛãÓç× �ÓçØ× Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á ØÓ ïçÓðÙâýÙÖÝã (*## )
−

( *##-*) óÿ ÖçíìÙÚ âãÙçÙØñê æÓçÛ×ÔÕØ×á âÝååÓãçÝá Ö×Óã Ø×å ÝæÙåÙçäÝæå åÓëÖí ÛÙìÙåÙÔÙìÝáé
åÝ � Ý �′ øõ�ûó 
âÔÝ âÖÓÔ×ãÕ çÓæÙØØÙÓ ÖÙïí�ÓØÝÓêèãÙ �ãÙã ÝæÙåÙçäÝæå âÙìÔ×âÙð×Ø â
�ÛðÝð×ÔÓØãØÙâãÕî Û×ãÓìÙçÝÚ ��ßç×Ø Ø×� Ý ��ßç×Ø Ø×�′ ê ãÙ åÙëØÙ æ×ÛÔîèÝãÕê èãÙ
Û×ãÓìÙçÝá ��+
�′� ØÓ åÙëÓã ßñãÕ �ÛðÝð×ÔÓØãØ× Û×ãÓìÙçÝÝ ��ßç×Ø Ø×�′ ó ÿ ÖçíìÙÚ
âãÙçÙØñê åñ æØ×Óå Ýæ äÝæÝèÓâÛÝý âÙÙßç×ëÓØÝÚê èãÙ ïÓçð×á Û×ãÓìÙçÝá áðÔáÓãâá ïÙÔé
ØÙÚ ïÙÖÛ×ãÓìÙçÝÓÚ ðãÙçÙÚó
&ÙæØÝÛ×Óã ðÙïçÙâ� ÓâÔÝ ØÓ ðâÓ ��ßç×Øñ ïçÙÝâýÙÖáã Ýæ Ô×ìç×ØëÓðñý ïÙÖåØÙìÙÙßé

ç×æÝÚê ãÙ Û×Û ïç×ðÝÔÕØÙ ÙïÝâ×ãÕ Ýý ìÓÙåÓãçÝî� �× ÛÙìÙåÙÔÙìÝèÓâÛÙå íçÙðØÓ �ãÙã
ðÙïçÙâ âðÙÖÝãâá Û âÔÓÖíî�Óåí� ÓâÔÝ ý×ç×ÛãÓç �ÓçØ× ØÓ Ùßáæ×ãÓÔÕØÙ ÔÓëÝã ð áÖçÓ
ÙãÙßç×ëÓØÝá 
õ��ê ãÙ ��	 ÙØ ïçÝØÝå×Óã æØ×èÓØÝá� 7ãðÓã Ø× ïÙâÔÓÖØÝÚ ðÙïçÙâ åÙëØÙ
ÙïÝâ×ãÕ ã×Û øõ�ûê øõ�ûó �íâãÕ Ø× � æ×Ö×Ø× Û×Û×á�ØÝßíÖÕ ïÙâãÙáØØ×á Û�ÔÓçÙð× äÙçå×
ã×Û×áê èãÙ � 
 � × � ê ìÖÓ � Ý � Þ Ô×ìç×ØëÓðñ ðÓ�ÓâãðÓØØñÓ ïÙÖãÙçñó �ÙìÖ× ãÙç
�′ 
 �̂× � æÓçÛ×ÔÓØ � ó �×ââåÙãçÝå ãÙç � 
 �× �̂× � ó � ØÓìÙ ÓâãÕ ÖðÓ ÙèÓðÝÖé
ØñÓ ïçÙÓÛÜÝÝ � Ý �′ Ø× � Ý �′ ó �× �× �̂ í Ø×â ã×ÛëÓ ÓâãÕ ç×ââÔÙÓØÝÓ �í×ØÛ×çÓ � êý×ç×ÛãÓç �ÓçØ× ÛÙãÙçÙìÙ åñ ÙßÙæØ×èÝå ��
� �ó )âïÙÔÕæíá ÙèÓðÝÖØíî ïçÙÓÛÜÝî �Ø× � × �̂ê åÙëØÙ ç×ââå×ãçÝð×ãÕ ��
� � Û×Û ÛÔ×ââ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÚ Ø× � ó �íâãÕ í Ø×â ãÓéïÓçÕ ÓâãÕ Û×ÛÙÚ�ØÝßíÖÕ ÛÔ×ââ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÚ � ∈ �∗ 
� �Q�ó 7ïÝ%Óå ÓìÙ Ùßç×æ ïçÝ æÓçéÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝ øõ�ûó �×ÖÙ ðæáãÕ Ùßç×ãØñÚ Ùßç×æ � ïÙ ÙãØÙ%ÓØÝî Û ÙãÙßç×ëÓØÝî
� � � → � ê ãÓØæÙçØÙ íåØÙëÝãÕ Ø× ��
� �ê × ïÙãÙå ðæáãÕ ïçáåÙÚ Ùßç×æ ïçÝ ÙãÙßç×ëÓé
ØÝÝ �′ � � → �′ ó �ÙÔíè×Óãâá ÛÔ×ââ �′ ∈ �∗ 
�′ �Q�ê ÛÙãÙçñÚ áðÔáÓãâá Ùßç×æÙå �ïçÝ æÓçÛ×ÔÕØÙÚ âÝååÓãçÝÝó òÙëØÙ ïÙÛ×æ×ãÕê èãÙ ÓâÔÝ � ïçÝØ×ÖÔÓëÝã ïÓçÓâÓèÓØÝî
�∗ 
� �Q� Ý⊕

��
� 5� 
��ê ãÙ �′ íÖÙðÔÓãðÙçáÓã

�
�−0�′ − 
 ∧ �′ 
 �6

�ÖÓâÕ �
�−0 Þ ÙïÓç×ãÙçðØíãçÓØØÓìÙ íåØÙëÓØÝá Ø× ßÝðÓÛãÙç
−

)ó ôÔ×ââñÛÙìÙåÙÔÙìÝÚê
Öí×ÔÕØñÓ Ô×ìç×ØëÓðñå ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝáåêíÖÙðÔÓãðÙçáîã �ãÙåí íç×ðØÓØÝîêØÙ ÙØÙ
ÝåÓÓã Ý ÖçíìÝÓ çÓ%ÓØÝáó �×ïçÝåÓçê ÔÓìÛÙ ïÙâãçÙÝãÕ ïçÝåÓçñ çÓ%ÓØÝÚ ðÝÖ× �′ 
 -�ê
ìÖÓ � ∈ �*
�′ �Z�ó �×ÛÝÓ ïçÝåÓçñ Ø×ðÙÖáã Ø× åñâÔÕê èãÙ ÖÔá ØÓÛÙãÙçñý âÝåïÔÓÛãÝéèÓâÛÝý åØÙìÙÙßç×æÝÚ � âí�Óâãðíîã ÔÝØÓÚØñÓ ç×ââÔÙÓØÝá Ø× � ê ÛÙãÙçñÓ áðÔáîãâá
��ßç×Ø×åÝó òñ ðâÛÙçÓ íðÝÖÝåê èãÙ �ãÙ ÖÓÚâãðÝãÓÔÕØÙ ã×Ûó�ãÙßñ Ôíè%Ó ïÙØáãÕ ìÓÙåÓãçÝî ��ßç×Øê Ùßç×ãÝåâá Û äÝæÝÛÓó ô×Û íëÓ ÙßàáâØáé
ÔÙâÕ ð ÔÓÛÜÝÝ õê ÛÔ×ââÝèÓâÛ×á ��ßç×Ø× Þ �ãÙ ìç×ØÝèØÙÓ íâÔÙðÝÓ ÖÔá âÝìå×�åÙÖÓÔÝê
ÛÙãÙçÙÓ âÙýç×ØáÓã 	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßçí &Ýç×âÙçÙó & ç×ßÙãÓ øù�û åñ ïçÙ×Ø×ÔÝæÝçÙé
ð×ÔÝ �ãÙ íâÔÙðÝÓ ð ïçÓÖïÙÔÙëÓØÝÝê èãÙ ��ßç×Ø× ÙïÝâñð×Óãâá âÔÓÖíî�ÝåÝ ìÓÙåÓãçÝé
èÓâÛÝåÝ Ö×ØØñåÝ � ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝÓå � ð � ê ÔÝØÓÚØñå ç×ââÔÙÓØÝÓå � Ø× � ê âØ×ßéëÓØØÙå �çåÝãÙðÙÚ åÓãçÝÛÙÚê Ý íØÝã×çØÙÚ âðáæØÙâãÕî ∇� Ø× � ó òñ ïÙÛ×æ×ÔÝê èãÙ



«�¶ �+�+ '��%����� &+�+ ��	�

ãçÙÚÛ× 
��� �∇�� æ×Ö×Óã��ßç×Øí ãÙìÖ× Ý ãÙÔÕÛÙ ãÙìÖ×ê ÛÙìÖ× ðñïÙÔØÓØñ âÔÓÖíî�ÝÓ
ãçÝ íâÔÙðÝáó

×� � Þ ÛÙÝæÙãçÙïØÙÓ ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝÓ ð � ó �ãÙ ÙæØ×è×Óãê èãÙ Ùìç×ØÝèÓØÝÓ âÝåé
ïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ äÙçåñ
 Ø× � Þ äÙçå×ïÙâãÙáØØÙìÙ ç×Øì×ê × ÓÓ áÖçÙ Þ ÝØãÓìçÝçíé
ÓåÙÓ ç×âïçÓÖÓÔÓØÝÓ�� ⊂ �� ó 
�ÛðÝð×ÔÓØãØÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ� � ÛÙÝæÙãçÙïØÙêÓâÔÝ ÖÔá ÔîßÙÚ ãÙèÛÝ � ∈ � ÛÙâÙÙçãÙìÙØ×ÔÕØÙÓ ÖÙïÙÔØÓØÝÓ Û ïÙÖïçÙâãç×Øéâãðí ��� ⊂ ��� âÙÖÓçëÝãâá ð ��� ó� �×ÛãÙç�ç×ââÔÙÓØÝÓ ��$�� ßíÖÓã ÙßÙéæØ×è×ãÕâá� � ó )æ ÙïçÓÖÓÔÓØÝá ÛÙÝæÙãçÙïØÙâãÝ âÔÓÖíÓãêèãÙ äÙçå×
|� ÝØÖíéÜÝçíÓã Ø× ðÓÛãÙçØÙå ç×ââÔÙÓØÝÝ � � âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛíî äÙçåíê ÛÙãÙçíî åñ
ßíÖÓå ÙßÙæØ×è×ãÕ � ó


ß� ù�äÙçå×ÛçÝðÝæØñ � 
 
ù���−)∇*� ê ç×ââå×ãçÝð×Óå×á Û×Û ÙãÙßç×ëÓØÝÓ Ýæ ðÓÛéãÙçØÙìÙ ç×ââÔÙÓØÝá �� ð ðÓÛãÙçØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ �� ∗ ê æ×ØíÔáÓãâá Ø× ïÙÖç×âé
âÔÙÓØÝÝ �� ó 
�×ÛãÙç 
ù���−) ð ÙïçÓÖÓÔÓØÝÝ � ððÓÖÓØ ÖÔá ãÙìÙê èãÙßñ � ßñé
Ô× ðÓ�ÓâãðÓØØÙÚ ù�äÙçåÙÚ â ÜÓÔÙèÝâÔÓØØñåÝ ïÓçÝÙÖ×åÝó� �ãÙ ÙæØ×è×Óãê èãÙù�äÙçå× � ÝØÖíÜÝçíÓã Ø×� � ÛÙâÙâÝååÓãçÝèØÙÓ âï×çÝð×ØÝÓê ÛÙãÙçÙÓ åñ ßíé
ÖÓå ÙßÙæØ×è×ãÕ � ó


ð� �Ùçåñ � Ý � ê ç×ââå×ãçÝð×ÓåñÓ Û×Û ÙãÙßç×ëÓØÝá Ýæ � � ð � � ∗ ê íÖÙðÔÓãðÙé
çáîã íç×ðØÓØÝî 
�−)��* 
− !�� � ó �ãÙ æØ×èÝãêèãÙ ãÓØæÙç � 
 �−)� áðÔáé
Óãâá ÛÙåïÔÓÛâØÙÚ âãçíÛãíçÙÚ Ø× ç×ââÔÙÓØÝÝ � � ó

�çÙÛÙååÓØãÝçíÓå �ãÝ íâÔÙðÝáó )æ íâÔÙðÝá 
×� ðñãÓÛ×Óãê èãÙ Ø× � ÝåÓÓãâá âãçíÛé
ãíç× âÔÙÓØÝáêç×æåÓçØÙâãÕ ÛÙãÙçÙìÙç×ðØ×ÛÙç×æåÓçØÙâãÝ� ð� ó �ãÙ âÔÙÓØÝÓØ×æñð×é
Óãâá ý×ç×ÛãÓçÝâãÝèÓâÛÝå âÔÙÓØÝÓå ÛÙÝæÙãçÙïØÙìÙ ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝá � ó 
âÔÝ ý×ç×Ûé
ãÓçÝâãÝèÓâÛÙÓ âÔÙÓØÝÓ � áðÔáÓãâá ÔÙÛ×ÔÕØÙ ãçÝðÝ×ÔÕØñå ç×ââÔÙÓØÝÓå � � � → � âìÔ×ÖÛÙÚ ß×æÙÚ � ê ãÙ � � Þ �ãÙ ïçÙâãÙ Ùßç×ãØñÚ Ùßç×æ Û×â×ãÓÔÕØÙìÙ ç×ââÔÙÓØÝá �� �
� � 
 �∗�� ê × ÛÙâÙâÝååÓãçÝèÓâÛ×á äÙçå× � Þ Ùßç×ãØñÚ Ùßç×æ ØÓÛÙãÙçÙÚ âÝåïÔÓÛéãÝèÓâÛÙÚ äÙçåñ Ø× � ó & Ùß�Óå âÔíè×Ó åñ ÝåÓÓå ÖÓÔÙ â åØÙìÙÙßç×æÝÓå � âÙ âÔÙÓØÝÓåÝ ðÓÛãÙçØñå ç×ââÔÙÓØÝÓå � � Ø× ØÓåê × ïçÙâãç×ØâãðÙ âÔÙÓð � �ãÙìÙ âÔÙÓØÝá ØÓ áðé
ÔáÓãâá ìÔ×ÖÛÝå åØÙìÙÙßç×æÝÓåê ÝÔÝ Ö×ëÓ ý×íâÖÙçäÙðñå ãÙïÙÔÙìÝèÓâÛÝå ïçÙâãç×Øé
âãðÙåó �Óå ØÓ åÓØÓÓê ÝåÓÓã âåñâÔ ç×ââå×ãçÝð×ãÕ ïíèÙÛ ìÔ×ÖÛÝý âÓèÓØÝÚ ç×ââÔÙÓØÝá
� � ê ÔÙÛ×ÔÕØÙ ïÙâãÙáØØñý ðÖÙÔÕ âÔÙÓð âÔÙÓØÝáó �ãÙã ïíèÙÛ Ýìç×Óã çÙÔÕ Ùßç×ãØÙìÙ
Ùßç×æ× ïíèÛ× ìÔ×ÖÛÝý âÓèÓØÝÚ ØÓâí�Óâãðíî�ÓìÙê ðÙÙß�Ó ìÙðÙçáê Û×â×ãÓÔÕØÙìÙ ç×âé
âÔÙÓØÝá Û � ó �ÖÙßØÙ ã×ÛëÓ Öíå×ãÕ ïçÙ äÙçåí � Û×Û âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛíî äÙçåí Ø× � ó& ãÓÙçÝÝ âÔÙÓØÝÚ �ãí âÝãí×ÜÝî ðñç×ë×îã âÔÙð×åÝ �� Þ ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØ×á âÝåïÔÓÛé
ãÝèÓâÛ×á äÙçå×Ø× åØÙìÙÙßç×æÝÝ � âÙ âÔÙÓØÝÓå�ó &ÓÛãÙçØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ� � ÙßñèØÙ
Ø×æñð×îã ØÙçå×ÔÕØñå ç×ââÔÙÓØÝÓå åØÙìÙÙßç×æÝá � âÙ âÔÙÓØÝÓå 
ÓìÙ ØÓ âÔÓÖíÓã ïíé
ã×ãÕ â ØÙçå×ÔÕØñå ç×ââÔÙÓØÝÓå Û â×åÙåí � �ó
�âÔÙðÝÓ 
ß� ÙæØ×è×ÓãêèãÙ ÖÔá ÔîßÙìÙ âÓèÓØÝá � ç×ââÔÙÓØÝá�� åñÝåÓÓå ��� 
 �ó

�ÙâÛÙÔÕÛí �� 
 �ê ãÙ ïçÙÝæðÙÖØ×á  Ý Ùã � ðÖÙÔÕ � ç×ðØ× ØíÔîê ãó Óó äÙçå× � ïÙéâãÙáØØ× ðÖÙÔÕ âÔÙÓð âÔÙÓØÝáó 
âÔÝ ý×ç×ÛãÓçÝâãÝèÓâÛÙÓ âÔÙÓØÝÓ Þ �ãÙ ÔÙÛ×ÔÕØÙ ãçÝé
ðÝ×ÔÕØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ â ìÔ×ÖÛÙÚ ß×æÙÚ � ê ãÙ �ãÙ ÙæØ×è×Óãê èãÙ ù�äÙçå× � Þ Ùßç×ãØñÚ
Ùßç×æ æ×åÛØíãÙÚ ù�äÙçåñ Ø× � ó & Ùß�Óå âÔíè×Ó åÙëØÙ âÛ×æ×ãÕê èãÙ � Þ ãç×ØâðÓçéâ×ÔÕØÙ�æ×åÛØíã×á äÙçå× Ø× åØÙìÙÙßç×æÝÝ � âÙ âÔÙÓØÝÓåó
�âÔÙðÝÓ 
ð�ê ïçÓëÖÓ ðâÓìÙê ìÙðÙçÝã Ø×åêèãÙ ù�äÙçå× � ØÓðñçÙëÖÓØ×ó �×ÛÝå Ùßç×é

æÙåê� Þ ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØ×á âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛ×á äÙçå×Ø×� êð ãÙèØÙâãÝ Û×ÛÝ � ó &Ù�ðãÙçñýê
�ãÙ íâÔÙðÝÓ ìÙðÙçÝã Ø×åê èãÙ � 
 �−)� Þ �ãÙ ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØ×á Ûð×æÝÛÙåïÔÓÛâØ×á
âãçíÛãíç× Ø× åØÙìÙÙßç×æÝÝ � âÙ âÔÙÓØÝÓåó 
âÔÝ âÔÙÓØÝÓ áðÔáÓãâá ÔÙÛ×ÔÕØÙ ãçÝðÝé



	�'��� � ���'�	���� ��������� «��
×ÔÕØñå ç×ââÔÙÓØÝÓå â ìÔ×ÖÛÙÚ ß×æÙÚ � ê ãÙ � Þ �ãÙ ïçÙâãÙ Ûð×æÝÛÙåïÔÓÛâØ×á âãçíÛé
ãíç× Ø× � ó)æ �ãÝý ãçÓý íâÔÙðÝÚ ÔÓìÛÙ ðñãÓÛ×ÓãêèãÙ ç×æåÓçØÙâãÕ � ÖÙÔëØ×ÝåÓãÕ ðÝÖ 2,ù�êìÖÓ 2 
 )* �!�R

� ê × � Þ ØÓÙãçÝÜ×ãÓÔÕØÙÓ ÜÓÔÙÓ èÝâÔÙó �ÝâÔÙ � ÝåÓÓã âåñâÔ �ãç×Øâé
ðÓçâ×ÔÕØÙÚ ÛÙåïÔÓÛâØÙÚ ç×æåÓçØÙâãÝ � �ó 
âÔÝ � 
 �ê ãÙ íâÔÙðÝÓ 
×� ìÙðÙçÝãê èãÙ
åØÙìÙÙßç×æÝÓ � Ô×ìç×ØëÓðÙê Ý ãÙìÖ× íâÔÙðÝÓ 
ß� ãçÓßíÓã � 
 �ó 
�âÔÙðÝÓ 
ð� ð �ãÙå
âÔíè×Ó ïíâãÙó� üçíìÙÚ ÝØãÓçÓâØñÚ è×âãØñÚ âÔíè×Ú Þ �ãÙ ÛÙìÖ× � 
� 
�ãÙ ðÙæåÙëØÙ
ãÙÔÕÛÙ ÓâÔÝ 2 èÓãØÙ�ó & �ãÙå âÔíè×Ó âÔÙÝ âÔÙÓØÝá Þ ãÙèÛÝê íâÔÙðÝá 
×� Ý 
ß� ðñïÙÔé
Øáîãâá ×ðãÙå×ãÝèÓâÛÝê × íâÔÙðÝÓ 
ð� ÙæØ×è×Óãê èãÙ �ØÖÙåÙçäÝæå 
−

)� Þ Ûð×æÝÛÙåïé
ÔÓÛâØ×á âãçíÛãíç× Ø×� ó
òÓØÓÓ ÙèÓðÝÖØÙêèãÙ ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØ×á Ûð×æÝÛÙåïÔÓÛâØ×á âãçíÛãíç×� ÝØãÓìçÝçíé

Óå× øù�ûó �ãÙ ÔÓìÛÙ âÔÓÖíÓã Ýæ ãÓÙçÓåñ �ÓÔÕä×ØÖ×ÞüÙçäå×Øê ÛÙãÙç×á Ýìç×Óã ð×ëé
Øíî çÙÔÕ ð ãÓÙçÝÝ ÝØãÓìçÝçíÓåñý âÝâãÓå øõõûó �×ÛÝå Ùßç×æÙåê � Þ ãç×ØâðÓçâ×ÔÕé
ØÙ�ÛÙåïÔÓÛâØÙÓåØÙìÙÙßç×æÝÓó  ÓìÛÙ ðÝÖÓãÕêèãÙ äÙçåñ � Ý � ÝåÓîã ãÝï 
��ù�, 
ù���
ïÙ ÙãØÙ%ÓØÝî Û � ó �ÙÔÓÓ ãÙìÙê äÙçå× � , �� Þ ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØ×á ìÙÔÙåÙçäØ×á âÝåé
ïÔÓÛãÝèÓâÛ×á äÙçå× Ø× ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØÙ�ÛÙåïÔÓÛâØÙååØÙìÙÙßç×æÝÝ � ó�ÓâÛÙÔÕÛÙæ×ì×ÖÙèØÙÓ íâÔÙðÝÓ 
ð�åÙëØÙðñç×æÝãÕ ç×æÔÝèØñåÝ âïÙâÙß×åÝó�×ïçÝé
åÓçê ÙØÙ �ÛðÝð×ÔÓØãØÙ âÔÓÖíî�Óåí Ø×ßÙçí íâÔÙðÝÚ �

∧� 
� , ��� 6
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�
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�íã � ã×ÛÙÓ ëÓê Û×Û Ý ðñ%Óó
�ÙïñãÛÝ ÙßÙß�ÝãÕ íâÔÙðÝá 
×�Þ
ð� Ø× âÔíè×Úê ÛÙìÖ× ðÓÛãÙçØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ � ÝåÓéÓã ç×Øì ðñ%Ó ÓÖÝØÝÜñê ØÓ íðÓØè×ÔÝâÕ ïÙÔØñå íâïÓýÙåó �âÔÙðÝá 
×� Ý 
ß� ÔÓìÛÙ ÙßÙßé

�×îãâáê ØÙ â íâÔÙðÝÓå 
ð� Þ ïçÙßÔÓåñó �ÝæÝèÓâÛÝÓ Ý å×ãÓå×ãÝèÓâÛÝÓ âÙÙßç×ëÓØÝá
íÛ×æñð×îãêèãÙ ïç×ðÝÔÕØÙÓ ÙßÙß�ÓØÝÓ íâÔÙðÝá 
ð� ðñìÔáÖÝã ã×Û�
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6
�íã �ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØ×á äÙçå× ÛçÝðÝæØñ� � ç×ââå×ãçÝð×Óãâá Û×Û âÓèÓØÝÓ ç×ââÔÙÓØÝá
���
��⊗�*
� � ∗�ó )æ ã×ÛÙìÙ íâÔÙðÝá ØÝÛ×ÛÙÚ ãç×ØâðÓçâ×ÔÕØÙÚ ÛÙåïÔÓÛâØÙÚ âãçíÛé
ãíçñ Ø× � ØÓ ïÙÔíè×Óãâáê Ý ÓìÙ ìÓÙåÓãçÝèÓâÛÝÚ âåñâÔ ØÓïÙØáãÓØó �ãÙ ðÓÖÓã Û ãçíÖé
ØÙâãáå â ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓå åÙçäÝæåÙð åÓëÖí ã×ÛÝåÝ ��ßç×Ø×åÝ 
âåó ØÝëÓ�ó
üÙ âÝý ïÙç åñ ÙßâíëÖ×ÔÝ ��ßç×Øñ Ø× ÛÔ×ââÝèÓâÛÙå íçÙðØÓó �× Ûð×ØãÙðÙå íçÙðØÓ

	 
 ù âíïÓç×ÔìÓßç× &Ýç×âÙçÙ åÙëÓã ßñãÕ ×ØÙå×ÔÕØÙÚó �âÔÙðÝÓ ÙãâíãâãðÝá ×ØÙå×é
ÔÝÝ Þ ð×ëØÙÓ ÖÙïÙÔØÝãÓÔÕØÙÓ íâÔÙðÝÓ Ø× ��ßç×Øñó �×ââåÙãçÝåê Ø×ïçÝåÓçê 
�âÝå�
åÓãçÝî � ê ÛÙåïÙØÓØãñ �íçÕÓ ÛÙãÙçÙÚ ÙßÙæØ×è×ÔÝâÕ ç×ØÓÓ �# Ý �# ó �ã× âÝååÓãçÝáê
ðÙÙß�Ó ìÙðÙçáê ÝåÓÓã ×ØÙå×ÔÝî Ýæ�æ× âãçíØØñý ÝØâã×ØãÙØÙðê ãóÓó Ýæ�æ× ðÛÔ×ÖÙð ð ÝØé
ãÓìç×Ô ïÙ ãç×ÓÛãÙçÝáå âãçíØñêïçÙÝâýÙÖá�ÝýÝæ ÖÝâÛÙð ð� â ìç×ØÝÜÓÚ Ø× � ê ÛÙãÙçñÓ
ØÓ åÙìíã ßñãÕ ïçÙÖÓäÙçåÝçÙð×Øñ ð ãÙèÛíó & âÔíè×ÓêÛÙìÖ× � Þ Ô×ìç×ØëÓðÙ ïÙÖåØÙìÙé
Ùßç×æÝÓ� ê ×ØÙå×ÔÝÝ 
�âÝååÓãçÝÝ ßñÔÝ ïçÙ×Ø×ÔÝæÝçÙð×Øñ ôó�ÙçÝ øõ�ûó 7Û×æñð×é
ÓãâáêèãÙ ×ØÙå×ÔÝÝ Ùãâíãâãðíîã ãÙìÖ×Ý ãÙÔÕÛÙ ãÙìÖ×êÛÙìÖ× æ×ØíÔáÓãâá ÛÔ×ââò×âÔÙé
ð× ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝá � ó �ãÙ ÙßàáâØáÓãê ïÙèÓåí ð ÙïçÓÖÓÔÓØÝÝ Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á ãçÓé
ßíÓãâáê èãÙßñ ÙßàÓÛãñ ßñÔÝ Ô×ìç×ØëÓðñåÝ ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝáåÝ â ØíÔÓðñå ÛÔ×ââÙå
ò×âÔÙð×ó
üÔá ßÙÔÓÓ Ùß�Ýý ÛÙÝæÙãçÙïØñý ��ßç×Ø íâÔÙðÝÓ ÙãâíãâãðÝá ×ØÙå×ÔÝÚ ßñÔÙ ïÙÔíé

èÓØÙ ð ç×ßÙãÓ ø��ûó �íâãÕ � Þ ù�äÙçå×ÛçÝðÝæØñ ÔÝØÓÚØÙìÙ ç×ââÔÙÓØÝá� Ø× � êÝ ïíâãÕ

� ���� �� 	
� ��
� 	
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ç×æåÓçØÙâãÕ � ßíÖÓã ç×ðØ× 2 , ù�ê Û×Û Ý ðñ%Óó �íâãÕ � Þ ìÙÔÙåÙçäØ×á ãçÝðÝ×ÔÝæ×éÜÝá Û×ØÙØÝèÓâÛÙìÙ ÔÝØÓÚØÙìÙ ç×ââÔÙÓØÝá Ø×� ó òÙëØÙ ïÙÛ×æ×ãÕêèãÙ 
2 , ù���äÙçå×
�|� ∧ � � ØÝìÖÓ ØÓ æ×ØíÔáÓãâáê × ïÙãÙåí ÝåÓÓã åÓâãÙ ç×ðÓØâãðÙ �|� ∧ � � 
 � · ���êìÖÓ ��� Þ äÙçå× ÙßàÓå× Ø× � ê × � Þ ìÔ×ÖÛ×á ÛÙåïÔÓÛâØÙæØ×èØ×á äíØÛÜÝá Ø× � ê ÛÙãÙé
ç×á ØÝìÖÓ ØÓ Ùßç×�×Óãâá ð ØíÔÕó òÙëØÙ ç×ââå×ãçÝð×ãÕ � Û×Û �ÔÓåÓØã �+
���∞∗

�
�ê

ìÖÓ �∞∗
�
Þ ïíèÙÛ ìÔ×ÖÛÝý C∗�æØ×èØñý äíØÛÜÝÚ Ø× � ó �íâãÕ �� Þ �ÔÓåÓØã �)
��Z�êÛÙãÙçñÚ áðÔáÓãâá Ùßç×æÙå � ïçÝ ìÙåÙåÙçäÝæåÓ �ÙÛ%ãÓÚØ×ó þØÙå×ÔÝÝ Ùãâíãâãðíîã

ãÙìÖ× Ý ãÙÔÕÛÙ ãÙìÖ×ê ÛÙìÖ× �� 
 �ó

âÔÝ � Þ ãÙç â ïÙâãÙáØØÙÚ âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ äÙçåÙÚê � Þ ÓìÙ ×ääÝØØñÚ ïÙÖãÙç Ýù�äÙçå×� ïÙâãÙáØØ×êãÙ Ûð×ØãÙð×ØÝÓ âÝìå×�åÙÖÓÔÝ â ìç×ØÝÜ×åÝ ïçÙðÙÖÝãâá ÖÙ ÛÙØÜ×ê

Ý ÔÓìÛÙ ïçÙðÓçÝãÕê èãÙ âíïÓç×ÔìÓßç× &Ýç×âÙçÙ �ðñëÝð×Óã� Ý Ø× Ûð×ØãÙðÙå íçÙðØÓó
�ãÙ ÖÙÛ×æñð×ÓãêèãÙ ÛÙÝæÙãçÙïØñÓ��ßç×Øñ âí�Óâãðíîã Ø× Ûð×ØãÙðÙå íçÙðØÓó&ñ%ÓÝæÔÙëÓØØñÓ ×çìíåÓØãñ ÖÙÔëØñ íßÓÖÝãÕ èÝã×ãÓÔáê èãÙ ��ßç×Øñ åÙìíã
ØÓ ßñãÕ Ô×ìç×ØëÓðñåÝ ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝáåÝ Ý èãÙ Û×ãÓìÙçÝá �íÛ×á ÖÙÔëØ× ßñãÕ
ïÙïÙÔØÓØ× ßÙÔÓÓ Ùß�ÝåÝ ÛÙÝæÙãçÙïØñåÝ ��ßç×Ø×åÝó ô âÙë×ÔÓØÝîê åñ ØÓ åÙëÓå
ïÙÛ× âäÙçåíÔÝçÙð×ãÕ å×ãÓå×ãÝèÓâÛÝ âãçÙìÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓ Û×ãÓìÙçÝÝ��ßç×ØêÛÙãÙçÙÓ
ÙßÙß�×ÔÙ ßñ äíÛ×ÓðâÛÙÓ ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓó & Ùâã×ð%ÓÚâá è×âãÝ �ãÙÚ ÔÓÛÜÝÝ åñ ÙßâíÖÝå
ÙÖØí �ðçÝâãÝèÓâÛíî ÝÖÓî ð �ãÙå Ø×ïç×ðÔÓØÝÝó
& �ãÝý ÔÓÛÜÝáýåñðâãçÓè×ÔÝâÕ â Öðíåá ãÝï×åÝ��ßç×Øó &Ù�ïÓçðñýêåñ ÙßâíëÖ×ÔÝ

ÙßàÓÛãñÛ×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×áêãóÓóãçÙÚÛÝ 
��� �∇��êìÖÓ � Þ Ô×ìç×ØëÓðÙïÙÖåØÙÙßç×æÝÓê
� Þ �çåÝãÙðÙ ðÓÛãÙçØÙÓ ç×ââÔÙÓØÝÓ Ø× � ê ×∇� Þ ïÔÙâÛ×á íØÝã×çØ×á âðáæØÙâãÕ Ø× � ó&Ù�ðãÙçñýê åñ ÝåÓÔÝ ÖÓÔÙ â ãçÙÚÛ×åÝ ðÝÖ× 
��� �∇��ê ìÖÓ � Þ �çåÝãÙðÙ ���	���	
ç×ââÔÙÓØÝÓ Ø× � ê∇� Þ íØÝã×çØ×á âðáæØÙâãÕ Ø× � Ý ðñïÙÔØÓØñ íâÔÙðÝá 
×�Þ
ð�ó üÔáÙßàÓÛãÙð Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á åñ æØ×Óåê ð ïçÝØÜÝïÓê Û×Û ðñèÝâÔáãÕ ïçÙâãç×Øâãð× åÙçé
äÝæåÙð Ý Ýý ÛÙåïÙæÝÜÝÝó �ÙïçÙßíÓå íì×Ö×ãÕê Û×Û �ãÙ âÖÓÔ×ãÕ ÖÔá ÙßàÓÛãÙð ðãÙçÙìÙ
ãÝï×ó
òñ ÖÙÔëØñ ïçÝÖíå×ãÕ ÙßÙß�ÓØÝÓ ÛÙåïÔÓÛâ× �ÔÙÓç× Ø× ÛÙÝæÙãçÙïØñÓ ��ßç×Øñó

üÔá �ãÙìÙ ïÙÔÓæØÙ ðâïÙåØÝãÕê ÙãÛíÖ× ßÓçÓãâá ÛÙåïÔÓÛâ �ÔÙÓç×ê Ø× ÝØãíÝãÝðØÙå
íçÙðØÓó �×ââåÙãçÝå ïçÙâãç×ØâãðÙ ìÔ×ÖÛÝý ïíãÓÚ �� Ø× âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙå åØÙìÙÙßé
ç×æÝÝ � ó �ãÙ ïçÙâãç×ØâãðÙ ßÓâÛÙØÓèØÙåÓçØÙê ØÙ åñ ßíÖÓå Ùßç×�×ãÕâá â ØÝå Û×Û
â ÙßñèØñå ÛÙØÓèØÙåÓçØñå ìÔ×ÖÛÝå åØÙìÙÙßç×æÝÓåó )æ âÝåïÔÓÛãÝèÓâÛÙÚ äÙçåñ 

Ø× � åñ ïÙÔíè×Óå õ�äÙçåí � Ø× �� ïÙâçÓÖâãðÙå ÝØãÓìçÝçÙð×ØÝá 
 ðÖÙÔÕ ïíãÝó
�ÙèØÓÓ ìÙðÙçáê ÓâÔÝ � � � → � Þ ïíãÕ Ø× � ê × � Þ Û×â×ãÓÔÕØñÚ ðÓÛãÙç Û �� ð
ãÙèÛÓ � 
ãóÓó� Þ ðÓÛãÙçØÙÓ ïÙÔÓê ÙïçÓÖÓÔÓØØÙÓ Ø× Ùßç×æÓ ��ê ãÙ æØ×èÓØÝÓ õ�äÙçåñ � Ø×
ðÓÛãÙçÓ � ÙïçÓÖÓÔáÓãâá Û×Û
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�×åÓãÝåê èãÙ âí�Óâãðíîã ÖðÓ ÓâãÓâãðÓØØñÓ ïçÙÓÛÜÝÝ Ýæ �� Ø× � 
Ø×è×ÔÙ Ý ÛÙØÓÜ
ïíãÝ�ê ÛÙãÙçñÓ åñ ÙßÙæØ×èÝå �) Ý �*ó  ÓìÛÙ ðÝÖÓãÕê èãÙ �� 
 �∗*
 − �∗)
 ó �×ÛÝå
Ùßç×æÙåê ÓâÔÝ åñ ç×ââåÙãçÝå ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝÓ ð �� ê âÙâãÙá�ÓÓ Ýæ ïíãÓÚê ÛÙãÙçñÓ
Ø×èÝØ×îãâá Ý æ×Û×ØèÝð×îãâá Ø× Û×ÛÝý�ØÝßíÖÕ äÝÛâÝçÙð×ØØñý Ô×ìç×ØëÓðñý ïÙÖåØÙé
ìÙÙßç×æÝáý ð � ê ãÙ Ùìç×ØÝèÓØÝÓ � Ø× ã×ÛÙÓ ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝÓ ßíÖÓã æ×åÛØíãñåó
�íâãÕ �) Ý �* Þ Öð× Ô×ìç×ØëÓðñý ïÙÖåØÙìÙÙßç×æÝá ð � ê Ý ïíâãÕ �� 
�)��*� Þ ïçÙé

âãç×ØâãðÙ ïíãÓÚ ð � ê Ø×èÝØ×î�Ýýâá Ø× �) Ý ÛÙØè×î�Ýýâá Ø× �*ó �ÙìÖ× ÙïÓç×ãÙç
	 
 � , ù�� Ø× ïçÙâãç×ØâãðÓ ÖÝääÓçÓØÜÝ×ÔÕØñý äÙçå Ø× �� 
�)��*� íÖÙðÔÓãðÙçáÓã
	* 
 �ê Ý åÙëØÙ ïÙïçÙßÙð×ãÕ ðñèÝâÔÝãÕ ÓìÙ ÛÙìÙåÙÔÙìÝÝó 
& ÛÙØÓèØÙåÓçØÙå âÔíè×Ó



	�'��� � ���'�	���� ��������� «�«
�ãÙã ÛÙåïÔÓÛâ Ø×æñð×Óãâá âÛçíèÓØØñå ÛÙåïÔÓÛâÙå ÖÓ �×å×ó� �ÙâÛÙÔÕÛí �� 
�)��*�
ßÓâÛÙØÓèØÙåÓçØÙê ðÙæØÝÛ×îã ïçÙßÔÓåñ â ãÙèØñå ÙïçÓÖÓÔÓØÝÓå âÛçíèÓØØñý ÛÙìÙåÙé
ÔÙìÝÚ ÖÓ �×å×ê ÛÙãÙçñÓ åÙëØÙ ïçÓÙÖÙÔÓð×ãÕ ç×æØñåÝ âïÙâÙß×åÝó �ÔÙÓç ÙïçÓÖÓÔÝÔ
Ýý èÓçÓæ ãÓÙçÝî òÙçâ×ó �ÙèØÓÓ ìÙðÙçáê ÓâÔÝ äÙçå×ÔÕØÙ ïçÝåÓØÝãÕ ãÓÙçÝî òÙçé
â×ÞÿåÓÚÔ×Þ�ÙðÝÛÙð×Þ&ÝããÓØ× Û ðñèÝâÔÓØÝî ÛÙìÙåÙÔÙìÝÚ 	ê ãÙ Û×Û ç×æ ïÙÔíèÝãâá
ÛÙåïÔÓÛâ �ÔÙÓç×ó
üÙ âÝý ïÙç åñ ÝìØÙçÝçÙð×ÔÝ ðÓÛãÙçØñÓ ç×ââÔÙÓØÝá �) Ý �*ê ØÙ �ãÙã ÖÓäÓÛã ÔÓìÛÙÝâïç×ðÝãÕó �×ââåÙãçÝå ðÓÛãÙçØñÓ ç×ââÔÙÓØÝá �∗)�∗) Ý �∗*�* Ø×

�� 
�)��*�ó � ÙßÙé
Ýý ç×ââÔÙÓØÝÚ ÓâãÕ ÓâãÓâãðÓØØñÓ íØÝã×çØñÓ ïÔÙâÛÝÓ âðáæØÙâãÝê ïÙÔíè×î�ÝÓâá Û×Û
Ùßç×ãØñÚ Ùßç×æ∇�∗0 Ý ∇�� ó �×ââåÙãçÝå ãÓØæÙçØÙÓ ïçÙÝæðÓÖÓØÝÓ �ãÝý ç×ââÔÙÓØÝÚ âïÔÙâÛÝåÝ âðáæØÙâãáåÝ Ý ÖÙß×ðÝå Û âðáæØÙâãÝ õ�äÙçåí ù��ó �ÙâÛÙÔÕÛí �� 
 �ê ïÙÔíé
è×î�×áâá âðáæØÙâãÕ Ø× �∗)�∗) ⊗ �∗*�* ÙïáãÕ ïÔÙâÛ×áê ØÙ íëÓ ØÓ íØÝã×çØ×áó 
âÔÝ åñãÓïÓçÕ ïçÝåÓØÝå ãÓÙçÝî òÙçâ× Û ðñèÝâÔÓØÝî ÛÙìÙåÙÔÙìÝÚ �ãÙìÙ âÛçíèÓØØÙìÙ ÛÙåïé
ÔÓÛâ× ÖÓ �×å× Ø× �� 
�)��*�ê ãÙ ïÙÔíèÝå ÛÙåïÔÓÛâ �ÔÙÓç×ê ÛÙãÙçñÚ ðñèÝâÔáÓã åÙçé
äÝæåñ åÓëÖí ÙßàÓÛã×åÝ Û×ãÓìÙçÝÝ �íÛ×á 
�)��)�∇�0� Ý 
�* ��* �∇���ó&åÓâãÙ ï×çñ Ô×ìç×ØëÓðñý ��ßç×Ø ç×ââåÙãçÝå ãÓïÓçÕ ï×çí ÛÙÝæÙãçÙïØñý��ßç×Øó
�×ââÔÙÓØÝá �) Ý �* ãÓïÓçÕ ßíÖíã ÝåÓãÕ ç×Øì õó �×ââåÙãçÝå ÙïáãÕ ïçÙâãç×ØâãðÙ�� 
�)��*�ê âÙâãÙá�ÓÓ Ýæ ïíãÓÚ ð � ê Ø×èÝØ×î�Ýýâá Ø× �) Ý ÛÙØè×î�Ýýâá Ø× �*ó�Óçð×á ãçíÖØÙâãÕ âÙâãÙÝã ð ãÙåê èãÙ õ�äÙçå× � ãÓïÓçÕ ØÓ æ×åÛØíã×ê ã×Û èãÙ åñ
ØÓ åÙëÓå ÝâïÙÔÕæÙð×ãÕ ÓÓê èãÙßñ ïÙÔíèÝãÕ âÛçíèÓØØñÚ ÛÙåïÔÓÛâ ÖÓ �×å×ó &ãÙç×á
ãçíÖØÙâãÕ âÙâãÙÝã ð ãÙåê èãÙ âðáæØÙâãÝ �∗) 
∇�∗0 � Ý �∗* 
∇�� � Ø× ç×ââÔÙÓØÝáý �∗)�∗) Ý
�∗*�* ãÙëÓ ØÓ ïÔÙâÛÝÓó ô×Û åñ âÓÚè×â íðÝÖÝåê �ãÝ ÖðÓ ãçíÖØÙâãÝ �ÛÙåïÓØâÝçíîã�Öçíì Öçíì× ßÔ×ìÙÖ×çá íâÔÙðÝáå 
ß� Ý 
ð�ó �Ù�ãÙåí ßíÖÓå ÖÓÔ×ãÕ ãÙ ëÓ â×åÙÓê èãÙ Ý ð
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