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ëíì �	î����6�	ï�ð)�	ñ��(¢(���¹ò@óôî��6î6õ�ö����À�E��î6¢(��¢�õ���÷�óôï����)ø¹óô�úùÏï�ó ì �	ñ�ï�ö��	ûÉü�ý�î*�¹��ï�¢��	ñ�ï�ñ�ö��G�*�	ñ�ï��	î¹þ§ñúöô�	ï��6�6ý�õÝûÿ�*��ï�¢�õ î6ö������*���ú�ú��  ëíì� �Â�	ñú�*��ï ð)�	ñ��|¢(�Û�Gò@ó�î*�*î�õ ö��Û�$ü��Ç��î�¢�õ��G÷ôó�ï������ ø¹óô��ù/ï�ó ì<ì�� ��ýô�*� ñ �6ý ïÏ��ï�õ ��ûÀ�Â��ñ �6�	î6���Ïï�ó(��ý õ ����ö�� ì �	ñ�ï���î*�	�Çóô�úùÏï�ó ì ñ�õ��ú�ë ï�
Ýõ î6ñ õ ïô�6�	ï�
�óôï�
�ï�ó �*��ï ��ñúï�ö��	ý��	ï���ï�¢�¢(ñ�� ò@�	î6��ñ�ï�¢(��ï�ö � �Eñ �*��ý��	ï�¢�ñú�Û����ï���ï�¢�¢(� ì ÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì ý���î6���*���ú���	ïÀ � ì þ$ï�¢�� ì �	ñ�ï����Âò@ó�î*�*î�õ ö/� ì�� ��ýô�6��¢�õ�ï�ï�ï�ó(��ý%õ �(ûÀ¢�ñú� ð¹õ ñú��� �*��ý��	ï�ò@��î ì �(�6��ï�öô�	ï���ñúï�öô�	ý���ï��/¢(ñ����
õÝ���6ý�ñ õ��§ñ�ï%�*�	ñ�ï�� ìò@óôî��6î6õ�ö��6�6ý�óôï�õ�ï�ö��Û����î*ó(��ý��	ï%ý�õÝ���6�� ëíì ���=� � �6�	ï�ò@óôî��6î6õ�ö �E��î�¢(�Å¢�õô� ÷ôó�ï������ ø¹ó���ùÏï�ó ì õ ï�ý�õ�ï�¢�
�ó�ï��¹������ýô�����E����õ �*ñ�ó�ï���ï�¢(����ï�ñú��î��Û ��Iñ���� ñ �������Û¢(ó(��ý ñ�ï��ï�ö��	î6�	ï �Ïñúï�ï����ô�	ñ�ï"!G���Â�	ñ �#�Ü¢�õ��6�I�	ñ�ï��*ó�� ��ý����Iø�ó���ùÏï�ó ì ü��Ç�	î6ý�õ �$�(� ��%(ñ ��ñú�*ñ��	î*� ��ï�¢
�Eñ�î6¢
¢(ñ����*� ì ���	ñ��ú��ï����*�	ñ�ï
ñ�ï ¢(�	î
�ï�ó��*��ïô�*ý��	ó�î6ñ��8ï�ñ���ýô��öôõ�ï � ö���î*�Û�6ý/��  ëíì'& ñ�ïô�*��î*öôî*��ï�¢�¢(ñ����*�	îGþ$ïô��¢(�����Ï��ï�ö����*�	ý���ï�( ��¢�õ ï�����ï�ü��Ç��î*)��Ç�	î�õÝ�6ó�î6õ ��ö��	��î*�	ï+��Ç�	ñÜ¢(���6����ï-,8ï/�*��î6�*���6ýÏ��ï�ö�ò$õ ��öôý�õ ï�÷ôó�ï��Û�@��ý��	î � �(û/.��ú��ñúö�õ �(ûÀ¢(ñ����*���0
�ï�ó �*��ï1�Çó���ùÏï�ó ì ���*ñ��#2� 3, ì ¢(ñ��4( ü��ú�*ñ�ö����	ñú�G¢(ñ����*���ø�ó���ù/ï�ó ì ���=���Gõô�%õ ï��6�6ý�õ ����ñ���ý��	î � � ì õô�6ý��	ï��Â�Â�	î�¢(�lñ �6ý!õ � ���	î����6���%¢�õ���
 õ �65 ì õ ï6��
���õ ì�ì ��î�� ø�ó���ù/ï�ó ì ��ñúï�ûÉü�ý�î*��ï���Â������ý����8����ý�îEö�î6��ï�¢(���	öô�	ï�¢ ��ó�ï����*î6��ñ��	î*���Eñúî�¢| ���	îw�	ñ�ö��	ï/�*��ñ���ý��7!G���Â�	ñ ��¢���� ÷ôó�ï������ ø�ó���ù/ï�ó ì �#� ��óR�Eñú�Åò$õ ��öôý�õ ï ÷ôó�ï����
ñ�ý�ï<¢(��î��6ý�öô�=ûÉü�ý�î*� ý�õ ��� ���6ü(� � �¥��ñ ��ý õ��(û� �úöô�	��î6�	ï%��ï�¢%ñ����E�*�	ý�î���ó ì ����ñ � ñú��î��Û /þ$ñ�ï��	ñ�ï(û·õ���ý��	î8!G�	�Â��ñ��Gñ�����ñ ì�ì ��î�ï�ó(�6ý �	ñ�ï ó95Ü�	ï��Û�Âø§î*óô���ú� ì ¢(�	î8
�ï�ó��*��ïô�*ý��	ó�î6ñ��� 
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B ���	î6��� ìC� ��ýô�6�Pñ���ý��u�Eñú� õ ï�öô�	�Ïü�ï�¢(ñ�ö �D� ì ñ���ýjõ��(û�¢(� ì<E �	öF�Çó���ùÏï�ó ì ñ õ ���	ï ë ï3
Ýõ�î*ñ õ ï/�*��ï ï$.�ý��	î6ï�� �Eñú�P�Û�HG¡óô��ñ��
 õ��65 ì õ�ïÃö��	�6õ�ïÃý�õÝ�D�¹��ï�¢ � �Gõ îC
�ó�ïç¢(�	ïI�8�	ñ ¢(� ì �	ñ ���*�	î6�Ç�	�Â��ö���ï�ö��	ï Ω1
�
Ω2
��ï�¢

Ω3
õ ����  E ñú���Eñ�î�ñ ì 
�óôî*���=� � �*��ïò@óôî��6î6õ�öwöô�	���	î6ïô� ý�õ �Ç��ï��Âö���� �6�	ï � �Â��ñ4
�ï�ó��*�	ï$��î*ó �����ô�6ñúóôï��	ï õ � �J.LK/��ñM
 õ ���	ïô�D�§�Â��ï�ï!�*ñú��¢(��î���ý ¢�ñú� � ����ûÉü�ý�î6��ï�öN
�óôï��ï�¢(�úñ ��ýO
Ïñ��	���	ïP�E�	ñ ¢(� ì ��ñ����*��î*�Ç���Â�	öô��ï�ö���ï�õ����*�	ñ�ï�õ ï�¢(��îEý��	îQ
�ó�î6ö��	ý��	ï¡ 6
uõ ï�ï ì õ ï�õ����*ó��	ñ�ï��R����ï��/�*ñ�ó�ï�¢�����ï�ñ��	î6�	ï���¢(ñ���*ñ���ýÃ��ïô�6�	î

Ω1
�
Ω2
��ï�¢

Ω3
ï�ñ �6ý/�S
���îQ.�ï�¢(��î��D�À�*ólñ �����*ñ�����ï�õ ��ý$.�ï�ö�ñ�öT
�ó�ïÃ¢(��îI�í���Â�	ñ���ñúöô�	ïÃø$î6óÝ�����/�*ñ�ó�ï¥��ñúï����S
�ï�ó �6�	ï����ï�¢��*ó ì ñú�E�	ñ�ï�� ë ï3
 õ î6ñ�õ�ïô�*��¢�ñú�Û���Û�8
�ï�ó �6�	ï��� 

� ����ñ���¢(��ï�ö Þ   ��U ��ñ�õ�ö�î�õ ì�ì ��¢(�	îI¢(î*��ñ��E��ñ�¢(� ì �	ñ ���6�	î6�����Â�	öô��ï�öô�	ï
Ω1
�
Ω2
��ï�¢

Ω3

� õ �Ç�	ñ�ö�ñ�ï�öR
 õ��65 ì õ�ï�ï�õ���ý,�	ñ�ï�� ì 
�ó�ï,ñúý ì ¢(�#��ï�ñ��	î*�*��ï,ö�î6��ï�¢(���	öô�	ï�¢(��ï�ø$î*ñ�ï � ñM�V
�óôî���¢�õ��6�@ñ���ý,ï/��ï�õ ï�ö��	�Ç��ï ì�� �6ý/�*� U
W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ²R®ZY"[]\�\_^#\$\`^

Ω2 a Ω−1
2 a Ω3 b \_c Ω−1

3

ÕÝµ/ºÇ¸¹´/d(ÕÝµ-e�µLf�µÏºÇ¸)²¹º�µÏ²hgji�[]\$\JkV[]\O^#lm\�no^qp b6rMs n�^�tvuRl/[�p9no[9kSk D′c b n�wyx"^#\_c r l/wyxTzDl/^ r ^Sno^qp b6rMs n�^�{�^�|0^}p b \�p3^�\~[9\3p3^�|0^#\`cL^��*[ b�� ^#lm\"no^}p b6rMs no^�t�uRl/[#p�no[]kCk D
^#nox1[ r ��^�\ a t#�-\`^#\�\$�0kV[]\ Db \_c D′

ÕÝµÏº�¸¹´/d(ÕJd$�|¸)±·Ô(¾�´³µÏ²Ü¶
½�¾�¸)¿§ÁÃ¾�²0��Ú�Ä�ÕÝ±·²���±/�� \�pL^#\`�9kSkV^�\�^#lm\`^T� b \6�]�ql/�]\ f

lm\�^#lm\`^#n���\`�y^Q�L[]\�\$��^�\
t
t#^#lSl�\�z][]n�l/[]\�� b \��}^#n�c�^#\Zno^}p b6r�s no^�\�{�^#|�^}p b \3p3^�\_g4���6n^#lm\��1[]tyt�^#\`cL^�t�k a c�[]t�z]�]\�cL^�k�^#\$��t��_no^Qwyx1^#\`cL^�k�n�^}p b6rMs no^#\�u�l/[#p�no[]kCk�[��yx s \3p�� a l�ty� tmf ^#lm\`^-iS\`�9�}^#\$lm\�z�[9n�l/[]\$��^��� ^�nyt#wyx r lm\�p b \�p]t�lm\�z�[9n�l/[]\$��^��

  õ���ý ¢(ñú�Û��� ì ø$î6ñúï � ñM� ��ï�¢ ¢(��îv
�ó�î6ý��	îGõ�ï�ö���ö��	�Ç��ïJ( î6��ï�¢�ñ�¢(��� ì�� ��ýô�6��ñ �6ý � ����î6����¢�õ��v
 õ��65 ì õ�ï6��
���õ ì�ì ��î�� ø�ó���ù/ï�ó ì��ï�¢ ¢�õ î�õ ����¢�õô�O
 õ��65 ì õ�ï6� ø�ó���ùÏï�ó ì ��ó�ï����6î*��ñ��	î6�	ïÀ h��ñú�Û���Û�P
 õ �65 ì õ ï6� ø¹óô�úùÏï�ó ì ñ�����ö�î6��ï�¢��Q.Ý� � ��ñ���ý ¢�õ��6�����ú�Ç� �Eñ��¢�õô�%÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì �|����¢(ó(��ý ì ñú� �	ñ�ï�ñ�ö��	ï �o�Ç� � ñ��	�����	ï þ$ñ�ö���ï��*��ý�õ ûÿ�*�	ï ûÉü�î����Ç� � ñú���ú���"
�� õ��6����ï7
�óôï¡
�ï�ó �*��ï��§�Eñ�� �   !  õ�� �6�	î6ï�ñú��î*��ï�¢(�¢
�ï�ó �*��ï¡ 
!G�	ñ¡����ñúï���îh������ï�ñ �6ñúóôï��Â�	î�¢(� ñ���ý�
�ó�î6ö���ý��	ï%�Eñú� ��ñúïO�lõÝ�6ý�� ì õÝ�6ñú����î��(¢(�	î���ñúï�� ë ï3
 õ î6ñ�õ�ïô�6�	
�óôï%ò@��î6�6�6ý��úñ�ï�ö���ï�ö���ï-��ï�¢(�	ï�Eñ��ú�  
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B ��õ ���ú��î*��î6�����*ó����¡¢(ñ�� �6î*ñ�
Ïñ õ ��� ø$î6ó ���	�/�*ñ�ó�ï�¢(�Û�G�6î*ñ�
Ïñ�õ��ú��ï�
�ï�ó��*��ï����	�Ç�	ï(û·õ��ú� ���*î6ñM
Ïñ õ �¡����ñúï+��¢|  ý¡  �   ��õ�î6õ����§ûÉóô�úö��e�µÏº�±³²)ºÇ¸)²¹ºç® U

〈 ) 〉 = 1 · Þ   �D¸�����*�Â�	ñú�*��î*��ï��Ç�=�6î6õô�6ý/�*��ï��Eñúî§ï/��ï%¢(ñú�8��ñúï � �	��ï���ïV
�î6�	� � ��ï�ö/������ï��/�*�E¢��	î¹
�ï�ó �6�	ï1��î6ó ���	�/�*ñ�ó�ïÀ 9ºIý�ï���ñ���ý,�Eñ��E�Ç��ñ ì ÷ôó�ï��Û���ø�ó���ù/ï�ó ì �Âóô�ú���	ï,�EñúîÂ¢(ñ����*�8õ��(ûÿ�*î6�	ï�ï��	ï��=���Û¢(ó(��ý�õ �(û|�	ñ�ï��Iõ ï�¢��	î6� � î*�§��ï�¢ E �	ñ ��� U ÷ô��¢(�	
�î*��� � ��ï�ö���ñúï���î ¸¹²¹Æ�ÕÝ±·µÏ²|¶�±·µ/ÕÛÑ

� ����ñ���¢���ï�ö Þ   Þ6U �¹�����6ý/�*î6�	� õÝ�6ñúóôï��	ï�¢(���*
 õ �15 ì õ ï1�}
�� õ ì�ì �	îo� ø¹óô�úùÏï�ó ì �
¶Ûµ/² î6�	ö�����.�î*�	ï%ò@�	î��*��ý���ñúï�ö���ï�ö/����î6ó ���	�/�*ñ�ó�ï%�o��õ �ú�6�	ï �EñúîE�	ñ�ï ì õ �|ý�ó�î6ñ � ó�ïô��õ �Ç��ï�¢%��ñúï ì õ��_
���î��6ñú� õ �Üõ��(û�����ó�¢�õô�*�G�Eñ�î � �Â��ñ.�ý�ï���ñ���ý�
�ï�ó �6�	ï1��î6ó ���	�/�6ñúóôï��	ï������Û¢(ó(��ý ì ñú�G���	�Â��ñú� � �	ñ�ï��	î¢
�î6�	� � ��ï�ö%�Â�	ï�ñúöô�	î���î*ý�õ�� �6�	ï¡ _��ñú�C
�ó�î6ý���î*ñ�ö���
�î6�	� � ��ï�ö ��óô�ú�ñ�ï
¢(ñ����*� ì ��õ��ú�¹�	ñ�ï��SG¡ñ�ï��Ûõ î6��ó ì ��ñ�ï�õÝ�6ñúóôï�¢(�	î��Ç��ñ�¢(��ï � �(û·����õ�� �6��ï�öô�	ï
�*�	ñ�ï��Ç¢��	î6�	ï"
IóÏ��» � ñú��ïô�*��ï��Eñ�î�
�ó�î6��.��6��ö ì ñú� A��ï�¢

B
�Ç� � �	ñ �6ý�ï��	ï¡ $� õ î�õ �����	î6ö�ñ��(�8��ñ ��ýe�µÏº�±³²)ºÇ¸)²¹º¥¼ U

e�µÏÁÃµôÕ�Ù¡¸¹²¹ºª®½¼¹t�l�t��v|µl/wQx6��l¾p a c�[]tQtSc9l/^�¿vno��À#^y�9��l/�9\ b \_�]n�l/^#\$�ql/^�n��vl�t�� a cL[�[9\1t#�]\$t��}^#\ �Q^#l¹^#lm\`^#nSc�^#nS�Q^#l/c�^#\ � b�� tq�1[ r¾Á� b \3p3^�\�i��]\DÂ¹lM�9��^S�Q^#l¹c�^#nVÃhn�l/^�\���l/^#n b \3p�^#\$��t��}^yx1^#\T|µ�6noc�^#\`gE �	ï�ï ì õ ï,¢(ñ����*�8�8�	ö����úï�ö���ï�õ ���Ç�=�6î6õô�6ý/�*�	�����*ñúï�¢���ñ��E�	ñ�ö��	ï/�*��ñ���ý�ñ�¢��	ïô�6ñ��6��ý¡ 3�(�6ý�õ��(� ì õ�ï��*ñ���ý,¢(ñ��E��ïô�6�	î6�*G¡ñ�ï���õ�î*��ó ì ��ñM�ï�õ �*ñ�ó�ï õ�ï��/ñ�ï�¢(� ì~ì õ ï�¢(�	ï�
IóL�(ûÀ� ì'ÄLÅ
◦
ï�õô�6ý%î6����ýô���Âï���ñúö����(�*ó����*ñ ì�ì �E�*ñ�� ì ñ �8¢(�	î�ó��Ç�	î6�	ï%ü��Ç�	î6�	ñ�ï¡ 6��õ�ý��	î��Â�	î�¢(�	ï�*ñú�uõ ����ý�õ � ���	ñ�ï���!G�Û¢(ñúï�ö���ï�ö,õ ï�ö����*�	ý��	ï¡ �Ïóu� � ï�ï��	ï,�Eñ�îÂ¢(ñú�Iø$î6óÝ�����/�*ñ�ó�ï���ï�ñ ì�ì ��î§�Â��ñ �6�	î0
���î*�	ñ�ï(û·õô�6ý���ï�����ñ �$�Eñ�î§õ ì þ$ï�¢(��¢(���¹�)������ýô�6��õ � ì ¢�ñ�õ�ö�î�õ ì�ì ��ø§î*ó �����L��6ñúóôï��	ï�ó�ý�ï���
�î6�	� � ��ï�ö���ï%�	î6ý�õ �ú�*��ï��(õ����*ó�ø§î*ó ���	�/�6ñúóôï��	ï ��ñúï��Û�h,Iï��Ïï�ó �6�	ï���ó(¢��	îE¢(�	îE��ï � ���*õ ì�ì ��ï�ý$. ï�ö��	ï�¢(�	ïO�Ï� ì�ì �
�óôï ì ��ý�î*��î*��ï�,8ï��/ï�ó �*��ï¡ $��ñú�Û��� ø$î6ó �í���/�*ñ�ó�ï���ï�õ ì þ§ï�¢(�u¢����*!Gõ�� ì �����Â�	î�¢(��ïTÆ ¸¹Ú	¶Dd�²¹Ø)µ öô�	ï�õ�ï�ïô�Û � õ ý���î$�	î6ö�ñ��(�$�*ñ���ý,¢(ñ��   ó ���Â�	ï�¢�ñúöô���	ñú�$�	ñ�ï��	î0!G��¢(ñ�ï�öô��ï�ö$� �Eñ��8¢(ñ��Eø¹óô�úùÏï�ó ì �E¢(ñ����*�	î B ���6õ ì�ì �	ï��*�=� � ��ï�ö��	ïC
�óôï�,Iï��Ïï�ó9��6�	ï � �,�Ç��î*�Û�6ý�ï��	ï,�*ñ�ï�¢| L� õ ý���î§¢�����ï�ñ��	î*� ì õ ï���ñ ��ý���ñúï��	!G��¢�ñúï�öô��ï�ö�� �Eñ�� ì ñú�Â¢��	î B ���6õ ì�ì �	ï��*�=� � ��ï�ö ��ñúï���î$ò$�	î��*��ý���ñúï6�öô��ï�ö ì ñ ���	ñ�ï��	îu�*î6ñ�
/ñ õ ���	ïH
Ió ì ��óôï��	ï/�*�,� ì öô�	öôõ�ï�ö���ï��G�	î�¢(�	ï¥�*ó����  +��ñú�Û��� B ���6õ ì�ì �	ï��*�=� � ��ï�ö�ñ ����ñ ì�ì �	î � ��î*���	öô��õ îD�¢�õ
¢(ñú��
�ó ì �Çó�ï���ïô�*��ï�ñ ��ýô� ì ñú��¢(��î�ò@��î6�6��ý��úñ�ï�öô��ï�öP
���î*�Ïï�ó��*�	�uñ ���Û °�Ïó�¢(����ï�ñ��	î6�	ïÃ�EñúîS
�ó�î6�	î���� ì ñ ���	ñ�ï��	î��Ç�	��ñú����ñúöô�	ïò$õ�î*ñ õ ���ú�RÇ ¢�ñú�e�µÏØ)±³²)ºÇ¸¹²)ºw» U

〈L ∪ ) 〉 = C 〈L〉 · Þ   ÞL¸
  ��ï�ý�õ��Ç�	ï �Eñ�îE¢�ñú��ò@óôî6�6��ý�î*ñúûÿ�*��ï%��ï�����î*�Û�Gø¹óô�úùÏï�ó ì �GûÉ�����*ö��Û�*��ý�î6ñú���Ç�	ï¡ 6� õ�� B ñ��	�|�Gõ�î��Ï�	ñ�ï�� ë ï3
 õ î6ñ�õ�ïô�6��
�ó�ï ò$�	î��*��ý���ñúï6�öô��ï�ö���ï � ����ï�¢��	ï¡ ���õ � ���*ó����ú�*� ¢�õ���ø�ó���ùÏï�ó ì ñ�ï3
Ýõ�î*ñ õ ï/����ïô�6�	îIõ �����	ïO�E��ñ�¢(� ì ��ñ����6�	î*�Ç���Â�	öô��ï�öô�	ï��*�	ñ�ï¡ !G�=�6î6õô�6ý/�*� ì õ�ï � ���	î����u¢�ñú�J�E�	ñ ¢(� ì �	ñ ���*�	î6�Ç�	�G�	ö���ï�öO
�ó ì ð§ù�� Ω2

 +� õ ì ñú��¢�õ�� ø¹óô�úùÏï�ó ì ñ�ï3
Ýõ�î*ñ õ ï/� ��ïô�6�	î�¢(ñú�Û����î ñ ���ì ���6�Eö��	�ú�*��ï U

� õ � ���o��õ �ú�6�	ï,�Eñ�îG¢(ñ��I�	î����6�	
�ï�ó �6�	ï1��î*ó ���	�/�6ñúóôï�ï�õô�6ý%¢(�	îÂó��Ç��ï�¢(�#��ï�ñ��	î*�*�	ïJ!G��¢�ñúï�öô��ï�ö Þ õ �(û¡��ï�¢��	î6ý�õ �ú�*�I�*ó ûÉóô�úöô�	ï�¢(�( ���	ñ �6ýÏ��ï�ö U



¤�¥	¦�§#¨�©0ª�«$¬�¤�¥�­¯®°®°±T¥	²�¦�³hª¯´µ²S³h± È

� õ ì ñú� ¢(ñ��uöô�=ûÉó�î�¢(�	î*�6��º8K/��ñ�
Ýõ ���	ï � ¢��	îIø�ó���ùÏï�ó ì ��¢(�	î4
�î*��� � ��ï�öô�o��î*ó ���	�/�6ñúó�ï��	ï�öôñú�ú��� ì ü��6����ï�ûÉó���ö���ï�¢(��!G��¢(ñ�ï�öô��ï�ö���ïöô�	�ú�*�	ï U
BA = 1

⇒ B = A−1

(A2 +ABC +B2) = (A2 + C +A−2) = 0

⇒ C = −A2 −A−2

!G��¢�ñúï�öô��ï�ö :1U
〈L ∪ ) 〉 = (−A2 −A−2) 〈L〉 · Þ   :L¸

� ���uï�.���ý����6������óô�ú�§��ïô�6�	î6�*����ýô���G�	î�¢(�	ï��Àó��Ã¢(ñ�������ó
¢(����ï�ñ��	î*�*��ø�ó���ùÏï�ó ì õ ���6ý¥��ïô�6�	îS�E��ñ�¢�� ì �	ñ ���6�	î6�Ç�	�Â��ö���ï�öô�	ï~
�ó ìð§ù�� ë*ë*ë ñ�ï3
Ýõ�î*ñ õ ï/��ñ ���Û $��õ��Ç�	ñ�
��	î6�Â�	ï�¢(�	ï��EñúîI¢(ñú� ë ï�
Ýõ î6ñ�õ�ï � ��ïô�6�	î Ω2
��ï�¢����E�	î6ö�ñ��(�8��ñ �6ý�ûÉó���ö��	ï�¢(�R( �ú��ñ���ý/��ï�ö U

!G�#
�óôî�ïÏ��ïç¢(ñ����*����ø�ó���ù/ï�ó ì õ ��û ë ï�
Ýõ î6ñ õ ï � ��ïô�*��î Ω1
�¹�Gõô�#�¹�Eñú���*ñ���ý � ��ñúöô�	ïÃ�Eñ�î6¢É�¹ï�ñ���ýô��ö�ñ��ú��� ��ïô�6�	î�������ýô���Eñúî�¢É��¢(ñ����ï�¢(ö�ü��ú�*ñ�öô���I�#��ï�ñú�*ñ�ó�ï�¢(�Û�8
 õ��65 ì õ�ï6�}
�� õ ì�ì �	îo� ø¹óô�úùÏï�ó ì � U

Ê ¾(¶��w®ZËÉ^�l6u�^#lm\`^$¸)²¹Æ�Õ�±³µÏ²Ü¶Û±·µ/Õ�¶�µVno^qp b6rMs n�^v¿vno��À#^y�]�ql/�]\�^#lm\`^�tµiS\`�]��^#\1th��c�^#n*^�lm\_^�n � ^#nyt#wQx r lm\3p b \3p	i�g3uS[9\$\-^QÌLl�tylm��^#n��^#lm\ ^#lm\`cL^ b �ql¾pL^�t a pL[9\�ÍyÍD[�x r l¾pL^�t¢¿8� r¾Î \`�]k 〈D〉 lm\~^�lm\_^�nO��\`�y^Q�L[]\�\$��^�\ A a c�[]tyt � � r pL^#\`cL^4Ï�{�^yc]lm\3p b \3p3^#\ ^#n � � rmr ��Ð��Ñ � 〈D〉 l�t��¹lm\�z�[9n�l/[]\�� b \$��^�n¢no^qp b6rMs no^#n�Ò�Ó b lmz][ r ^�\6Í�}Ô ��Õ�ty�
D
c]l/^S��n�lmzDl/[ r ^�¿vno��À#^y�]�ql/�]\ O a cL[]\$\Op9l r �}Ð

〈O〉 = 1 · Þ   £ ¸��Ö ��ËÉ^�l
D
^#lm\`^	�Q^ r l/^D��l¾p3^	no^qp b6rMs no^¹¿vno��À#^Q�9�ql/�]\ b \`c O c]l/^*��n�lmzDl/[ r ^v¿hno��À#^y�]�ql/�]\_g6uS[9\$\Rp�l r � � �6nhc]l/^ b \�Í b t#[]kCk�^#\6x s \�pL^#\`cL^Ë b kSkV^��y^�l/cL^�n#Ð

〈D ∪O〉 = (−A2 −A−2) 〈D〉 · Þ   ¶ ¸� Ï]��ËÉ^�l/^#\
D a D̂ b \`c D̂′

c]l/^�^��y^#\�pL^yÍD^�l¾p���^�\P� r ^Qwyx���c]l/[�p�no[9kSkV^ �}Ô g Ô ��g�uC[]\�\�p�l r � � � r p3^�\_c�^�× r ^#l/wyx b \3p3Ð
〈D〉 = A

〈

D̂
〉

+A−1
〈

D̂′

〉 · Þ   È ¸
��ñú�Û���Û�§ø�ó���ùÏï�ó ì ý��	ñ�2 ��¢�õ�� i�[ b�Ø kV[]\ Á i r []kCkV^�n Á ¿8� rÙÎ \`�9k ��ñúï���îÂî6�	ö�����.�î*�	ï-
�ï�ó �6�	ï �_n���À#^Q�9�ql/�]\  1�lõ ï��Ç�Ûõ���ýô�*��ý�ñ��	î6����ñ�Ç���*ó�ï�¢(�	î���¢�ñú�P!G��¢�ñúï�öô��ï�ö · Þ   £ ¸   & ñ��	î6�Ç�	ñE�Eñ�î6¢çï�ñ �6ýô���Eñ����Ç��ñ8¢(�	î-������ï�ñú�*ñ�ó�ï ¢(���,÷ôó�ï��Û��� ø¹óô�úùÏï�ó ì ��
�ó ì �6î*ñ�
Ïñ õ ���	ï
�ï�ó��*��ï��*ó�ï�¢(�	î6ï ïÏ��î�
�óôï ¢(�	î|�6î*ñ�
Ïñ õ ���	ï ø§î*ó �����ô�6ñúóôï�ö����o��î6ó(��ý��	ï¡ #�(ó � ��ñúö��À��ñ ��ý���¢�õ��6�¡¢�õ���
 õ��65 ì õ�ï6�}
�� õ ì�ì �	î|ø¹óô�úùÏï�ó ì��ñúï��Û�*�Iñ õ öôî6õ ì�ì �

D = (DDr)
¢������*î6ñ�
Ïñ�õ��ú��ïO
�ï�ó �6�	ï�� ì ñú�I�	ñ�ï��	î	��î*��ý/��ï�ö 〈D〉 = −A−3 ñ ���Û $� õ î�õ ���GûÉóô�úö�����¢�õô�*�8¢�õ��


 õ��65 ì õ�ï6�}
�� õ ì�ì �	îo� ø¹óô�úùÏï�ó ì � �Gõ îÂñúï�
Ýõ î6ñ õ ïô�Â��ïô�6�	î�¢(��ï�î6�	öô����.�î*��ïV!G�	�G�	ö���ï�ö��	ï�ñ����������Û¢(ó(��ý�ï�ñ �6ý/�G��ï/�*�	î�¢(��îÂ��î6���*��ï�E�Û¢(� ì �	ñ ���*�	î6�Ç�	�G�	ö���ï�ö
Ω1
  þ$ñ�ï��*!Â��î*�Û�6ý�ï/��ï�ö�¢�ñú�Û����î��	î6ö�ñ��(�$¢(�	ï,�����ú�Ç��ï E �	î*�@�Eñ����Ç�	ñ�¢(� ì öô��¢(î6�	ý/�*�	ï�,8ï��Ïï�ó��*��ï¡ 9, ì¢�õô�	
 õ �65 ì õ ï6��
�� õ ì�ì �	î�� ø¹óô�úùÏï�ó ì ï/��ïlñ�ï3
 õ î6ñ�õ�ïô� � � Ω1

� � ì õ���ý��	ïT
��	î6�Â�	ï�¢(��ï��Eñúî�ó��Ç�	ïl¢(�#��ï�ñ��	î*�*�Û�	
 õ��65 ì õ ï+� ���ø$î6ñ�ï � ñ�� U



¤�¥	¦�§#¨�©0ª�«$¬�¤�¥�­¯®°®°±T¥	²�¦�³hª¯´µ²S³h± Ú
W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ² ¼�ËÉ^�l6u�^�lm\_^hno^}p b6rMs no^0i�\_�]��^�\9�`no��À#^y�9��l/�9\`g�uC[]\�\�l�t��¯c]l/^SÛ$[9lm� Á}Ü [�x r ��cL^�n � ^�noc]n�l rÝrÙb \3p9toÍD[�x r w(D) c�^�Þ�\�l/^�n��[ r t	c9l/^vu�l Ø ^#no^�\6Í�cL^�n � \�ÍD[Dx r z��9\CiSno^ b Í b \�pL^#\-kSlm�$�1��t�lm�qlmz�^#k � �9noÍ�^#l/wyx1^#\ c+(D) b \_c¢\_^qp3[]�qlmz�^#k � �9noÍ�^#l/wyx1^#\ c−(D) acLgÙx1g

w(D) = c+(D)− c−(D)

Ê ¾(¶��
¼�ËÉ^�l¢uß^#lm\`^��9n�l/^�\���l/^#n���^~no^qp b6rMs no^�¿vno��À#^y�]�ql/�]\�^#lm\`^�t~�9n�l/^�\���l/^#n��}^#\�i�\_�]��^�\$t�i�g4�¯[ rmr t 〈D〉 c�[�tPi�[ b�Ø kV[]\ Ái r [9kSkV^�n Á ¿*� rÙÎ \_�]kßc�^#nCà b \`�]n�l/^#\$�ql/^#n��}^#\�áC¿vno��À�^y�9��l/�9\âu b \`c w(D) c9l/^7Û�[]lm� Ü [�x r �D� ^#noc]n�l rmr¾b \3p9t�ÍD[Dx r �Hz]�]\7uãl�t�� acL[]\$\�l�ty�
P̂D(A) = (−A−3)w(D) 〈D〉 · Þ   Ú ¸^#lm\`^4Õ�\�z�[9n�l/[]\��}^Cc�^�t��9n�l/^�\���l/^#n��}^#\�iS\_�]��^�\$t8i a p3^�t#wyx�n�l/^D�Q^#\H[ r t P̂K(A)

g
!G�	�G�	ñ � U�Ï��ñ

D′
�	ñ�ï���î6�	ö�����.�î*��ø$î6ó ���	�/�6ñúóôï���ñúï��Û��
�ï�ó��*�	ï��¢
��¡¢�õô�*� ¢(��î��6ýw¢�ñú� � ïÏ�Â�	ï�¢(��ï�ö��	ñ�ï��	î �	ñ�ï � �	��ï��	ï~�8�	ñ ¢(� ì �	ñ ���*�	î6�Ç����Â��ö���ï�öV
�ó ì ð§ù��

Ω1
�
Ω2
ó(¢(�	î

Ω3
� � �  �ñúý�î6� ì ë ï3
���î6�*�	ï�õ����E�	ñ�ï�� ì ��ñ õ ö�î�õ ì�ì D

ý��	îQ
�ó�î6ö��	ý/�� $�Ïó,�����	ñ��(� � � � �	ñ�öô�	ï��¢�õô�*�
P̂D(A) = P̂D′(A)!G�=�6î6õô�6ý/�*�	� ì õ�ï � ����î6���Eï/��î Ω2

��ï�¢
Ω3
����ó,�*ñúï�¢

D
��ï�¢

D′
î*��ö�����. î8.�K/��ñ�
Ýõ��ú��ïô�E��ï�¢���ó ì ñ �8ö�ñ�� �8�Â�	öô�	ïP�(õÝ� � � ��¢�õ��6�

〈D〉 = 〈D′〉�����*�Â�	ñú�*��î*��ï�öôñ�� �G�Ç��ñÇî6�	öô����.�î*��î0º8K/��ñM
 õ ���	ï � w(D) = w(D′)
�Ï�Gõ��Âñ �6ý%ï�ñ���ýô�h
�óôî*î6����ý�ï��	ï ì�� �6ý/�*���Ï�Gõ��Gõ �Ç��îG¢(ñ�î6�	�/��õ ���¢(��î � ïÏ�Â�	ï�¢(��ï�öV
�óôï

Ω2
�
Ω3
õ��(ûµ�/�6îQ.�ï�ö��¢
��	î��*��ý�ñ���¢(��ï��	î	)�î6ñú��ïô�6ñú��î*��ï�ö�ûÉóô�úö��� ��Ïó ì ñú�8ö�ñ�� � U

P̂D(A) = P̂D′(A)ûÉü�î%¢(ñ����*�	ïâ��õ ���  0�Ïów�����	ñ��(��ïÏ��î,ï�ó(�6ýP¢��	î-��õ ���8
�óôï
Ω1
�
Ω−1

1
� �Å��ï/�*��î6�*����ý��	ï¡    ó��6ýÅ��ñúï ì õ�� � ��î,þ$î6ñúï�ï��	î6��ï�ö$�$�	ñ�ï���*ó�� �6ý��¢!G�	�G�	ö���ï�ö�ý�õ �8¢(ñ�����ó�î ì U

� ����ñ�� ¢(��ï�ö Þ   :$U �8�	ñ ¢(� ì �	ñ ���*�	î6�Ç�	�Â��ö���ï�öC
�ó ì ð§ù�� �
, ì ¢(ñ�� � �����Eñ�î*�Ï��ï�öA�	ñ�ï���îÃ�*ó�� ��ý��	ïä!Â���Â�	öô��ï�ö�õ ��û 〈D〉 ��õ � ��ó 〈D′〉 � �~�Ç�	î*�Û�6ý�ï��	ï���
��	î6�Â�	ï�¢(��ï<�Eñ�î¥ûÉó���ö���ï�¢(����¹������ýô�*��õ � ì ¢(ñ õ ö�î�õ ì U
� õ ì ñú�8�	î6ö�ñ��(�8��ñ �6ý U

〈D′〉 = A 〈D〉+A−1 〈D〉 (−(A2 +A−2)) = −A−3 〈D〉!G�=�6î6õô�6ý/�*�	� ì õ�ï
w(D′)

�/��óu�	î6ö�ñ��(�§�*ñ �6ý��/¢�õ��6�
w(D′) = w(D)−1 ¢�õ1����öôõ����Eñú� ì õ�ï�¢(ñú�¢)�î*ñ��	ï/�*ñ��	î6��ï�ö �v.�ý�� �D�ô¢(ñ��8ï��	���
�î6�	� � ��ï�ö�¢�õô� B �	ñ ��ý��	ï −1 �	î6ý$. �ú�� $�(ó��	î6ö�ñ��(�8��ñ �6ý��*î6ñM
Ïñ õ ���	î6�Â�	ñ �*� U

P̂D′(A) = (−A−3)w(D′) 〈D′〉 = (−A−3)w(D)−1 −A−3 〈D〉 = (−A−3)w(D) 〈D〉 = P̂D(A)

q
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� ����ñú� ¢(��ï�ö Þ   £ U �)������ýô�6��õ � ì ����ñ�õ�ö�î�õ ì�ì ��ñúï��	î*�E��ñ�¢�� ì �	ñ ���6�	î6�Ç�	�Â��ö���ï�ö�
�ó ì ðÂù3� �

� ����ñú� ¢(��ï�ö Þ   ¶ U �)������ýô�6��õ � ì ����ñ�õ�ö�î�õ ì�ì ¢��	î & ó��(ûm� ò@�	î��6�6ý���ñ�ï�ö���ï�ö
� ���IæI����ï�ö ��ï�¢«õ�ï��*��ý�õ ���úñ �6ý�����!G��ñ��o��ñ��	� ì�� ��ýô�6� ñ ��ý«�*ñú�!ï/��ï«��ñú���6�	ï���¢�õô�N
 õ �65 ì õ ï6� ø¹óô�úùÏï�ó ì ¢(��îª�	ñ�ï(û·õô�6ý���ï& ó��(ûm� ò@�	î��*��ý���ñúï�ö���ï�ö��Ç�����*ñ ì�ì ��ï U
þ§�Eöôñú�ú�

w(D) = 2
��ï�¢��*ó ì ñ �EûÉó���ö � U

PD(A) = A2(−(A2 +A−2)) + 1 + 1 +A−2(−(A2 +A−2)) = −A4 −A−4

w(D) = 2⇒ P̂D(A) = (−A−3)2(−A4 −A−4) = −A−2 −A−10

P̂K(t
−

1
4 ) = −t 1

2 − t
5
2 = VD(t)

� õ��*
 õ �65 ì õ ï6� ø¹óô�úùÏï�ó ì ���*�	ý/�8ñúï�ûÉó���ö���ï�¢(�	î*!G� � ñú��ý/��ï�ö � � ì ÷ôó�ï��Û��� ø¹óô�úùÏï�ó ì U
(−t 3

4 )w(D) ∗ 〈D〉 ◦ (t− 1
4 ) = P̂K(t

−
1
4 ) = VK(t) · Þ   å ¸

�Ïó � �	ñ�ö �I�*ñ���ý��Eñ���¢(�	î6� ì ��¢�õ��6�E�*ó��Gó�ý��¡¢�õ��*
 õ �65 ì õ ï6� ø¹óô�úùÏï�ó ì õ����8õ ����ý�¢�õ��*
 õ��65 ì õ�ï6�}
 ��õ ì�ì ��î�� ø�ó���ù/ï�ó ì þ$î6�Â�	ñM��6�	î6��ï�ö���ïl¢(�Û��÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì �8�*ñúï�¢|  E ñ�î �*ó���� �6�	ï,����¢(ó(��ýlï�ñ �6ý/�4
��	î6ö����6�*�	ï���¢�õ��6�8����¢�õ ì ñ ��õ ����ý��ô�	ñ�ï���
�ó��������Q.�ï�¢(ñ�ö��	ï
�ï�ó��*��ï�ñúï�
Ýõ î6ñ õ ïô�6�	ï!��ñ�ï�¢É�E¢�õª�Û��
Ïñú���ú����ï/�*��î6�6�6ý�ñú�Û¢(�úñ ��ý�� 
�ï�ó��*��ï öôñú�(�D��¢�ñú�w¢�õ����*�	���Ç� 
 õ �65 ì õ ï6����ï�¢½
 õ �15 ì õ ï1�
�� õ ì�ì �	îo� ø�ó���ùÏï�ó ì ý�õ��Ç�	ï¡ 



ß àAáãâÇä�åçæèç

@ LN¦0A'¤]L0X ¬EQT¦�\ é�ê ¦�\h­�[bOIëNì £¥¤b© QTMR¬EQN¤fO!\^¤

í-î�ï ð �=�E� ���°ñ�sRò=y�t�óbx�sut��Ez_ô$õ!sRò�ö,t�s�÷
B ��î E ñú�Û¢(�	î6ý�ó�����ï�ö�ý�ñ��	î8ï�ó(�6ý���ñúï ì õ��¡¢(ñ��R�I�#��ï�ñú�*ñ�ó�ï�¢(�Û�E÷ôó�ï������ ø¹óô��ù/ï�ó ì U
W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ²P»øËÉ^�l_i'^�lm\"�]n�l/^#\$�ql/^�n���^�n8i�\_�]��^�\ � ��cL^�n � ^�nyt#wyx r lm\�p b \�p�� b \`c4uä^#lm\`^¢n�^}p b6rMs no^	¿vno��À#^y�9��l/�9\Pz]�]\-i�g�uC[]\$\|µlmnoc�cL[�t�ù��9\`^�t Á ¿8� rÙÎ \_�]k VK(t)

^#lm\`cL^ b �ql¾p�c b nowyxTc9l/^C�y^�l/cL^�\ � � r p3^#\`c�^#\ � ÌLl/�]kV^S�y^�t��qlmkSkC�}ÐúJû ±·ÆÇÁ ®ÉÐ_Õ�t���iücL^�nR��n�lmzDl/[ r ^¢i�\_�]��^�\ a cL[]\$\"t�^#l VK(t) = 1
gúJû ±·ÆÇÁ ¼¯Ð+ËÉ^#lÝ^#\

D+ aD− b \`c D0
� r ^Qwyx���c]l/[�p9no[9kCk�^ a cL[]\�\�p�l r �hc9l/^ � � r p3^�\_c�^�� r ^ywQx6��no^ r []�ql/�9\
1

t
VD+

(t)− tVD−(t) = (
√
t− 1√

t
)VD0

(t) · :   �D¸

� ����ñú� ¢(��ï�ö :   ��U �¹�ú�Û�6ý/�6¢(ñ õ öôî6õ ì�ì �
í-îyý þ ò	�vÿ,��t ������ô$õ!sRò�ö,t sS÷
E ��î�¢(� � Ä Þ å 
�ó�ïl÷�  E   � �ú�#%�õ ï�¢(��îI�	ïô��¢(�����/����ï�¢��Gõ�î�¢(ñú���	î����*�u�Ç�	� õ ï�ï/�*�uø�ó���ùÏï�ó ì ñ õ ��� ë ï�
Ýõ î6ñ õ ïô�6��
�ó�ïT
�ï�ó��*�	ïÀ �þ§�ñ �����	ñ�ïç�*ù ì�ì �=�6î*ñ �6�6ý��Û�S
�ï�ó��*��ï1�Çó���ùÏï�ó ì �¹¢�õô�*��õ �����*ó�ö���ï�õ ï�ïô�*��ï����Ï��ñ ûÉ��î��o�}�lõ �*î6ñ � �	ï���
ôó�ïN
�ï�ó �*��ïÃöô�	�Âóôï�ï��	ïÃ�Eñ�î�¢| ��ñú� � ��ý�õ ï�¢(����ï�ö�ü��Ç�	î��Ï��ñ ûÉ��î��o�}�lõ �*î6ñ � �	ï�� � ï�ïô�6��óôý�ï�� ø$î6ó������ ì � �	ñ�ï��	ï��Â��ñ �6�	î6�	ï�ò@ó�î*�*î�õ ö�ûÉü����ú��ï¡ �� õ ý���î ì�� ��ýô�6� ñ���ýý�ñ��	î8ï/��î8�	ñ�ï��R
���î � �¢������ï�ñú�*ñ�óôï�ö��	�Ç��ï Uþ$ñ�ï��V�(�	ñúûÿ��î����lõ �*î6ñ¾%

M
�	ñ�ï����¢
�ï�ó �6�	ï��4
~ñ������	ñ�ï��

[m ×m]
���lõÝ�6î*ñM% ì ñú�

m = 2g(F ) + µ(K) − 1 �Gó��Ç�	ñ g(f) ¢�õ��( �Û�*��ý������6ý/� ¢��	îR�Ï�	ñúûÉ�	î*�����¹��.ô�6ý��
F
¢(�Û�¢
�ï�ó��*�	ï��4
«��ï�¢

µ(K)
¢(ñú� � ï � õ ý��$¢(�	î�
�ó ì �Çó�ï���ïô�*��ï�¢(��î�ò@�	î��*��ý���ñúï�ö���ï�ö�
· ñ����	
 �	ñ�ïO
�ï�ó��*�	ï+����ó�ñ ��� µ(K) = 1 ¸ �Ç� � ��ñ���ý�ï��=�Û $��ñú�Û���R�lõÝ�6î*ñM%%��ïô�*ý�. �ú�EïÏ��î8þ$ñúï/�*îy. öô� ∈ −1, 0, 1  � õ�� � �ú�#%(õ�ï�¢(��î¹ø�ó���ù/ï�ó ì

∆K(t)
�Ç��î*�Û�6ý�ï��=�@�*ñ���ý�ï/��ï�õ � �¹�	ñ�ï������Ç� � ñ��	���ú�h��ó�î ì ¢(�	îµ���=�6�	î ì ñ�ï�õ�ïô�*��ï�¢(��î@��ù ì�ì �=�*î6ñ �*��ý��	ï�lõ �*î6ñ¾%

(M +MT )
��ï�¢ � �Gõ�î U

∆K(t) = t−
k

2 det(M − tMT )E ó��Ç��ñ|� ¢(��ïO�8õ�ï�ö,¢(�	î	�(�	ñúûÉ�	î*�*�
õÝ�*î6ñM%J
�ó�ïO
4�Ç� � ��ñ���ý�ï��=�Û � õ�� � ����%�õ ï�¢��	îo� ø�ó���ù/ï�ó ì ý�õ �8¢(ñ��R��óôî ì U
∆K(t) = a−nt

−n + a−(n−1)t
−(n−1) + ...+ an−1t

n−1 + ant
nmit a−n = an, a−(n−1) = a−(n−1), ..., a−1 = a1

Ä
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ëíì ÷ôõ�ý�î*� � ÄLÈ�Ä ��ïô��¢(�����ô�6��÷�  &  �ÇÂó�ï/��õÛù���ñúï�����ñúï(û·õô�6ý��C���	�*ý�ó�¢(��¢�õ�� � ����%�õ ï�¢(��î�ø¹óô�úùÏï�ó ì � �
����î*�Û�6ý�ï��	ïl��ï�¢ � �Gõ�î¢(��î6��ý ¢(�Û� � �(û·�6�6ý�ï��	ñ ¢(�	ï~
�ó�ï 
�î6�	� � ��ï�öô�	ï
��ñúï���î�î6�	öô����.�î*��ï"
�ï�ó��*��ï1��î6ó �í���/�*ñ�ó�ï
��ñúï��Û��
�ï�ó �6�	ï����|�*ó��Eñú���Eñ�î���� õ����6ý�Ç�	ñÀ¢��	î*������ï�ñ �6ñúóôï�¢(���8÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì �Gö��=��õ ï�ý�õ �Ç��ï¡ 
�Ï��ñú��ï

K+
�
K−

��ï�¢
K0
¢�����ï�ñ��	î*�8�Eñú��ûÉü�îI¢�õ��E÷ôó�ï��Û��� ø¹óô�úùÏï�ó ì  6�(ó�ö�ñ�� � U

5K+
(z)−5K−(z) = z 5K0

(z) · :   Þ�¸E ñ�� � �
��î*�Gõ�î��6�	ïl�Ç�����*��ýô���	ñ�ï���!G� � ñ��	ýÏ��ï�ö � �Eñ �*��ý���ï�¢(� ì � �ú�#%�õ ï�¢(��î�����ï�¢�¢(� ì � �ú�#%�õ ï�¢(��î���ÇÂó�ïÏ�GõÛù3� ø�ó���ù/ï�ó ì ��ï�¢� �Gõ î U
∆K(t) = 5K(

√
t− 1√

t
)

í-îoí ����� }Å���üô$õ s�ò�ö,t s�÷ v�� t s {)�Et���s�ò�ö,t s�÷ ÷0��{ ý � t"!������ut�t�{)�Et
ò@��î*öô�ú��ñ���ýô� ì õ�ï%ï/��ï · :   �D¸ ��ï�¢ · :   Þ�¸ · ������ï�ñ �6ñúóôï�¢(����÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì �$��ï�¢ ¢(��� � ����%�õ�ï�¢(�	îo��ÇÂóôï/�Gõ�ù�ø�ó���ùÏï�ó ì õ��(û)¢(�	î��ó���ñú� ¸

5K+
(z)−5K−(z) = z5K0

(z)

1

t
VD+

(t)− tVD−(t) = (
√
t− 1√

t
)VD0

(t)

�*ó �	î6���	ï�ïô� ì õ�ï��ô¢�õô�*�$�*ñ �6ý�¢(ñ��	
IóÏ�#» � ñú��ïô�6�	ï�ï�ñ �6ý/�§��ï/�Ç��¢�ñúï�ö��Âõ��(û t ��ï�¢ 1
t

�Ç���6��ý�îQ.�ï����	ï ì ü��*�*�	ïÀ �þ§� ì ü��*���*� ì�� ö���ñ���ý�*�	ñ�ï��¡�	ñ�ï��,�Ç�	��ñú����ñúöô�V����ï��/�*ñ�ó�ï~
�ó�ï�� � � 
���î*�G�	ï�¢(��ï¡ +�Ïó�� � ï�ï/�*� ì õ�ï ñ�ï ��ñúï�� ì ø�ó���ùÏï�ó ì ¢�õô� � ����%�õ ï�¢(�	îo�E��ï�¢w¢�õ��÷ôó�ï��Û��� ø¹óô�úùÏï�ó ì 
��	î6��ñúï�¢(�	ï¡ ��ñú�Û���Û��ø¹óô�úùÏï�ó ì �Eü�î�¢(� ¢�õ ï�ï ì �	ý�î#� ë ï(ûÉóôî ì õ �*ñ�ó�ï���ü��Ç��îE�	ñ�ï��	ïO
�ï�ó��*��ï �	ï/�*ý�õ�� �6�	ï�õ � �G�Ç�	ñ ¢(� ø¹ó���ùÏï�ó ì � ûÉü�î8�*ñ �6ý���ï�¢�*ó ì ��ý�î*
�ï�ó��*��ï ��ïô�*��î6�6��ý��	ñ ¢(�	ï�� � ï�ï���ï¡ � �(û�¢(ñú�Û��� ì E �	öô�ª��î*ý�ñú��� � ì õ ï�¢�õô� ��óôö��	ï�õ�ï�ïô�6� & )4�T�°G%$�� ø�ó���ù/ï�ó ì � �Ç�	ï�õ�ï�ïô�wï�õ���ý�¢(�	ï � ï(û·õ ï�öô�*�����6ý�����õ �Ç�	ï¢(��î   õ ì ��ï¥¢��	î�ø¹��î6�*ó�ï���ï��)¢(ñú�%����õ �����,��ï�ö��=û/.�ý�î � ��î�ö����	ñ �6ý���ï B �	ñú���	ïô��¢(�����/�*��ï��)�Âó��Ç��ñ§�*ñ��,ñ�ïH
 � �ú��ñ�öO
���î6�6��ý�ñú�Û¢(�	ï���ï� î*�Ç��ñ ����öôî*�1�$����ï%ûÉóôî6�6�6ý/�*��ï U & óô���*���`) �=ï��Ûõ ïÏ���1��ñ��ú���=�D�$��î6�	ù(¢É�$G¡ñ �6��óôî*ñ �*ý%��ï�¢�$§�=���6�	îÛ 
W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ²ÅÊ�ËÉ^�l_i'^�lm\"�]n�l/^#\$�ql/^�n���^�n8i�\_�]��^�\ � ��cL^�n � ^�nyt#wyx r lm\�p b \�p�� b \`c4uä^#lm\`^¢n�^}p b6rMs no^	¿vno��À#^y�9��l/�9\Pz]�]\-i�g�uC[]\$\cL^/Þ0\$l/^#no^�\~c]l/^ � � r p3^�\_c�^#\PÍ#|0^#l � ÌLl/�]kV^S^#lm\"lm\$z][]n�l/[9\$��^�t4¿8� rÙÎ \`�9k PK(v, z)

z��9\�i lm\PÍ�|0^#l¢��\`�y^Q�L[]\�\$��^�\_ÐúJû ±·ÆÇÁ ®ÉÐ_Õ�t���iücL^�nR��n�lmzDl/[ r ^¢i�\_�]��^�\ O � ��\��9\`�]��^#\9� a t��-l�t�� PO(v, z) = 1úJû ±·ÆÇÁ ¼¯Ð_Õ�\�{�^yÍ b p�[ b�� c]l/^¢� r ^ywyx���c]l/[�p9no[9kCk�^ D+ aD− b \_c D0 a p9l r � � � r pL^#\`cL^�× r ^#l/wQx b \3p3Ð
1

v
PD+

(v, z)− vPD−(v, z) = zPD0
(v, z) · :   :L¸

E ñ��E���	ñ �6ý/� � ����î*����ï�ï��	ï+�9.�ý�ï��	�ú�§¢(ñ����*�8!G� � ñ��	ý/��ï�ö �*�	ý�î§¢(�	ï���ï,¢(��� � �ú�#%�õ ï�¢(��î��¡��ï�¢,¢(���$÷ôó�ï��Û��� ø¹óô�úùÏï�ó ì �	 ]ºIý�ï��úñ ��ý��Eñ���lõ ���6ý�ñ�õô��ñ ì �ú�	� � �*�	ï�ò@óôî��6î6õ�ö�ö�� � �	ñ�ö � ý�õÝ��ö��	�ú�6�	ï�¢(ñ����6. � � ��ü��Ç�	î�¢�õ�� & ó ì"& ù3� ø�ó���ùÏï�ó ì 
�ó�ï � ���6õ ì�ì �	ï�ý$. ï�öô�	ï�¢(��ï��ï�¢ ��ï � ���6õ ì�ì �	ï�ý�. ï�öô�	ï�¢(��ïO�(� ì�ì ��ïO
�ó�ïO
�ï�ó��*�	ïÀ �lõ�ï
ö���ýô��¢�õ �Ç�	ñ@����ý�î¢. ý�ï���ñ �6ý�
�ó�î��Eñ����Ç��ñ ì !Â���Â�	ñ �IûÉü�î ¢�õ�� ÷ôó�ï������ ø�ó���ù/ï�ó ì ��ñ�ï�¢(� ì ì õ ï�ñúï ¢(ñ���ø$î6ó ���	�/�6ñúóôïl��ñúï��Û�
�ï�ó��*��ï��E¢(��î���ý��	ñ�ï��R�E��ñ�¢�� ì �	ñ ���6�	î6�Ç�	�Â��ö���ï�ö�
�ó ì ð§ù��
Ω1
�	ñ�ï � �$. � � ��ñ �6ý����(��ý���ñúï�öô� �	ñ�ï(ûÉü�ö �I��ï�¢�¢(ñ����*�u¢�õ ï�ï�õ � � D−� � �   D+

õ�ï��*ñú��ýô�� 
  ��ï�¢(î*��ñ��6.Ý� � �L�(¢(ñ�� �Ç�	ñ¡¢(��î8!G�	î*�Û�6ý�ï/��ï�ö�¢(��� & )4�T�°G%$	� ø¹óô�úùÏï�ó ì �¹
�óôï � ���*õ ì�ì ��ï�ö��Û���	� � �6�	ï�
�ï�ó �*��ï �*�	ý�î�ý�ñ��úûÉî*��ñ���ý�*�	ñ�ï�� � ï�ï��	ï U
W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ²('�ËÉ^�l

L1#L2
^#lm\`^��y^ r l/^��#l¾pL^ Æ ¸¹Ú�¾�ÁªÁ¥µÏ²)ÚÛµô¶��ô¸)²¹º � �Dc�^#n-��¸¹Ú�¾�ÁªÁ¥µÏ²)Ð�d�²¹º�µÏ²¹Ø)µ Ê ¸¹ÁÃÁ¥µL�OÍ#|0^�l/^#n� ^#nyt�wyx r lm\3p b \3p3^�\_g

W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ²*)øËÉ^�l
L1

∐

L2
^#lm\`^C�Q^ r l/^D��l¾p3^�¸)²��ô¸)ÚÛ¾�ÁÃÁÃµ/²¹Ð�d�²)ºÇµÏ²)Ø¹µ Ê ¸)ÁªÁ¥µ�Í�|0^#l/^#n � ^#nyt�wyx r lm\3p b \3p3^�\_g
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Ê ¾(¶��l»øËÉ^�l
K = L

∐

O
c]l/^ b \6Í b t#[9kSkV^�\6x s \3p3^�\_c�^SË b kCk�^�^#lm\`^#n � ^�nyt#wyx r lm\�p b \�p,+ b \`c�cL^�t"��\��9\`�9�}^#\ O g¯uS[9\$\p�l r ��Ð

P (K) = P (L
∐

O) = (
1

v
− v)

1

z
P (L) · :   £ ¸

!G�	�G�	ñ � UºIý�ï���ñ���ýÃ�Eñ���ñ�ï � ����ñ�� ¢(��ï�ö :   Þ � � ñ��	ý���ï��%�Eñ�î���ñúï����(��ý�� õ �(ûÉ� õ�����¢(��î�ò@�	î��6�6ý���ñ�ï�ö���ï�öTG ��ï�¢��M
���î6¢(î6ñ��ú���	ï�� ��ñ�����ñúï ì õ����ñúï��Ï�*ý���î*� ì ��ï�¢��	ñ�ï ì õ �¡î*�Û�6ý/�6�*ý��	î6� ì  $�Ïó��	î6ö����Ç�	ï��*ñ���ý � �G�	ñ¡ø$î*ó �����ô�6ñ�ó�ï��	ï�¢(�Û�E�*�	���Ç�	ïO
�ï�ó��*��ï��#�����Û¢(ó(��ý��	ñ�ï ì õ � ì ñ ���ñúï���î � ���o. � � ��ñ �6ý�� +1���}
�î6�	� � ��ï�ö���ï�¢���ñúï ì õ�� ì ñú�8�	ñ�ï��	î � ���Q.Ý� � ��ñ���ý��	ï�� −1���}
�î6�	� � ��ï�ö� 
⇒ PL(v, z) = PD+

(v, z) = PD−(v, z)ð)î*��ï�ï���ï��Eñúî8¢�ñú�Û����
�î6�	� � ��ï�ö�ïÏ��ï���ó ì �����=�*�8õ��(û�����ó���î*öôñú�(�8�*ñ���ý U
⇒ PK(v, z) := PL

∐

O(v, z) = PD0
(v, z)  ��ï�ö�ñ�� �8ï�õ���ý�¢(��î*�I�#��ï�ñú�*ñ�ó�ï�¢(�Û� & ó ì"& ù3� ø¹ó���ùÏï�ó ì � U

1
v
PD+

(v, z)− vPD−(v, z) = zPD0
(v, z)

⇔ 1
v
PL(v, z)− vPL(v, z) = zPL

∐

O(v, z)

⇔ 1
z
( 1

v
− v)PL(v, z) = PL

∐

O(v, z)

qÊ ¾(¶���Ê�ËÉ^�l
K = L1

∐

L2
^�lm\_^¢Í b t#[9kSkV^�\�pL^�t#^��ÝÍ#�}^ � ^#nyt#wQx r lm\3p b \3p.-6i�\_�]��^�\_gÉuS[9\$\�p9l r ��Ð

P (L1

∐

L2) = (
1

v
− v)

1

z
P (L1)P (L2) · :   ¶ ¸

!G�	�G�	ñ � UºIý�ï���ñ���ý � �%¢(� ì !G���Â�	ñ �#�ô¢��	î$ûÉü�îG¢�õô�§÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì ö��	ûÉü�ý�î*�§�E��î�¢(��  E ñúî�¢,õ����*ö��	� õ��6����ï�� ¢�õu�	î§î6����ýô�§î6����ý��	ï�ñúï/�*�	ï���ñ�
ñ ���8��ï�¢�����ñúï�� �Â�	ñú�*��î*��þ§î*����ï�ïô�6ï�ñ��6�*� ûÉü�îI¢�õô��ò@�	î����y. ï�¢(ï�ñ�����î6ñ�ï�ö �Û 
Ê ¾(¶��/'�ËÉ^�l

K = L1#L2
^#lm\`^¢Í b t#[]kCk�^#\�pL^�t#^��ÝÍ#�}^ � ^#nyt#wQx r lm\3p b \3p.-�iS\`�9�}^#\`g�uS[9\$\�p�l r ��Ð

P (K) = P (L1#L2) = P (L1)P (L2) · :   È ¸

� ����ñ�� ¢(��ï�ö :   Þ1U � ���*öôõ ï�öô� & ����ýô�6��õ � ì ¢(ñ õ öôî6õ ì�ì �4
�ó�ï
L1#L2

!G�	�G�	ñ � UE ñ���ñúï � ����ñú� ¢(��ï�ö :   Þ � �Ïñ��1�Ç�	ï%���Eñ�î@¢(ñ��Gø$î6ó ���	�/�6ñúóôï�
�óôï
L2
�	ñ�ï ì õ �(ï�õô�6ýS
�ó�î6ï��Â��ï�¢��	ñ�ï ì õ �(ï�õ���ý�ý�ñúï/�*��ï¡ ��(ó �	î6ý�õ �ú�*��ï�Eñ�î

D+
��ï�¢

D−

���Gõ��8õ �Ç�	îEñ ì�ì �	î8ï�ó��6ý�ø$î*ó �����ô�6ñ�ó�ï��	ïO
�ó�ï
L1#L2

�*ñúï�¢| 
D0
ñ ���I¢�õ ì ñ ��¢(ñú�u��ï � ���*õ ì�ì ��ï�ý$. ï�öô�	ï�¢���Ï� ì�ì �u¢(��î*
�ï�ó��*��ï��

L1 ∪ L2
 

⇒ 1
v
PD+

(v, z)− vPD−(v, z) = zPD0
(v, z)

⇔ 1
v
PL1#L2

(v, z)− vPL1#L2
(v, z) = zPL1

∐

L2
(v, z)  õ���ý�¢(� ì 
ôó�î6ý��	î6ö��	ý���ï�¢(�	ïO�(õÝ� � öôñú�ú� U

P (L1

∐

L2) = (
1

v
− v)

1

z
P (L1)P (L2)

⇒ 1
v
PL1#L2

(v, z)− vPL1#L2
(v, z) = zPL1

∐

L2
(v, z)

⇔ ( 1
v
− v)PL1#L2

(v, z) = z(
1

v
− v)

1

z
P (L1)P (L2)

⇔ PL1#L2
(v, z) = P (L1)P (L2)
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q

� õ ì õ ï
¢�õ�� & )4�T�°G%$�� ø�ó���ù/ï�ó ì õ �(û§¢(� ìüE �	ö�û·õ ï�¢É����ñúï ì�� öô�úñ ��ý���� õ ���úöô� ì �	ñ�ï����	
�ï�ó �*��ï6� ø¹ó���ùÏï�ó ì � �
¢(����ï�ñú��î*�	ï+��Ç�����6�	ýô�Gó95Ü�	ï/�6�*ñ���ýô�6�úñ ��ý���ñúï B ���*õ ì�ì ��ï�ý�õ ï�ö � �Eñ �6�6ý���ï%¢(� ìä& )4�"��G%$����*ó��Eñ��I¢(� ì � �ú�#%�õ ï�¢(��î��)��ï�¢�÷ôó�ï��Û��� ø¹óô�úùÏï�ó ì ���ï�¢ � �Gõ î U
e�µÏÐ)¾�¸¯�¹¶�¸¹²)ºP®ZËÉ^�l+iü^#lm\ �9n�l/^�\���l/^#n���^�n�i�\_�]��^�\ � �Dc�^#n � ^#nyt#wQx r lm\3p b \3p���gÉuC[]\�\�p�l r �}Ð

(1) VK(t) = PK(t,
√
t− 1√

t
)

(2) ∆K(t) = PK(1,
√
t− 1√

t
)

��ñú�Û���R!G� � ñú��ý/��ï�ö�ñ ���E�6î*ñ�
Ïñ�õ��Ü��ñúï � ���*�	ý���ï¡ 

� ����ñú� ¢(��ï�ö :   :1U �¹�ú�Û�6ý/����!Gõ�� ì �}��ñ õ ö�î�õ ì�ì ¢(�Û�8
����	�	����õ ���6�/ï�ó �*��ï��
e�µÏ±·Ú��¹±³µ/´8®ZY"[]\�Í�^#l¾p3^ a []\6x1[9\`c�^�lm\_^�tH� r ^Qwyx�� Á {	[ b k Á u�l/[#p�no[]kCkSt a cL[�tytâc�[]t10VÃvY��2+#3 Á ¿8� rÙÎ \_�]k<cL^�t i r ^y^��y[]�q� ÁiS\`�9�}^#\1t

PK(v, z) = 2v
2 − v4 + v2z2 l�t��}g

!G�	�G�	ñ � U
PK(v, z) = PL+

= v2PL− + vzPL0

= v2PO + vz(v2PL− + vzPL0
)

= v2 + vz(v2PO∪O + vzPO)

= v2 + vz(v2(
1

v
− v)

1

z
PO + vzPO)

= v2 + vzv2 1

z
(
1

v
− v) + vzvz

= 2v2 − v4 + v2z2

q
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e�µÏÁÃµôÕ�Ù¡¸¹²¹ºw¼FuS[]t�ù6�]\_^�t Á ¿8� rÙÎ \`�9k c�^�t	i r ^Q^D� r []�q� Á iS\`�9�}^#\1t¢l�t�� VK(t) = t+ t3 − t4

GÀ�	ñ ¢(�	î����*�	���ú�@¢�õ�� & ó ì"& ù3� ø�ó���ù/ï�ó ì ��õ ����ý��Â�	ï�ï���� ì ��ý�î°
�ï�ó��*��ïu��ï/�*��î6�6�6ý���ñ�¢��	ï�� õ ï�ï�õ � �¹¢�õ��¹÷ôó�ï��Û��� ø¹óô�úùÏï�ó ì �	ñ ì�ì ��îï�ó��6ý�����ñúï���
�ó��������Q.�ï�¢(ñ�ö��¢
�ï�ó��*�	ï�ñúï�
Ýõ î6ñ õ ïô�6� ¢�õ�î� �Ïó�ý�õ �Ç��ï�ûÉó���ö���ï�¢(�4�����(��õ ïô�6�	ï�� � �Gõ�î�¢�õô�¹ö����	ñ ��ý�� & ó ì"& ù3� ø�ó���ù/ï�ó ì �Ý��ñ�ï�¢I����¢(ó��6ýC
�ó�ï���ñúï�õ ï�¢(��î�
��	î��6�6ý�ñ���¢��	ï����Gõô� ì õ ïõ��(û�õ ï�¢(�	î6� ì'E �	öô��� �   !  �¢(��î��6ý�¢�õ����Ç�Û���6ñ ì�ì �	ï�¢(�Û��ýÏù3�Ç��î*�Çóô�úñ �6�6ý���ï ò@ó���� ì �	ï��E�	ñ�ï��Û�8
�ï�ó��*�	ï�� � �	ñ�ö���ï � õ ï�ï¡ 

� ����ñú� ¢(��ï�ö :   £ U ò@�	î��6�6ý�ñ���¢��	ï���
�ï�ó��*�	ï ì ñú�I¢(� ì �*�	���Ç�	ï & ó ì"& ù3� ø¹óô�úùÏï�ó ì
þ$ñ�ï%�Â��ñ �6�	î6���¹!Â��ñ��o��ñ��	�Ç¢�õÝûÉü�îD�/¢�õ��6�§���Â�*ñ���ý��Ç�	ñ ìä& ó ì"& ù�õ����6ý�� ì ���	ñ�ï��	
�ó���� ���y. ï�¢(ñ�ö��	
�ï�ó��*��ï�ñúï�
Ýõ î6ñ õ ïô�6���ô¢|  ý¡ Ï¢�õ��6�$�Û��*ñ���ý�ï�ñ���ýô�8� ì ��ñúï���!Gñ ¢(ñ�î*���ô�6ñ�ó�ï�õ��ú�4!G� � ñ��	ý/��ï�ö�ý�õ�ï�¢(�	�ú���(ûÉó���ö �8¢(ñ�î*���/�Eõ�����¢��	î	( �ú��ñ���ý/��ï�ö U P (L1#L2) = P (L1)P (L2)� õ��Âø�ó���ù/ï�ó ì ��ñúï��Û� � ���6õ ì�ì �	ï�öô���*�=� � �*��ïJ
�ï�ó �6�	ï��Âñ����Göô�ú��ñ���ý%¢�� ì ø$î6ó(¢(���/��¢(�	îGø�ó���ùÏï�ó ì �Ïõ ���Â¢(��ï��	ï �	î � ���6õ ì�ì �	ï6�öô���*�=� � �E�E��î�¢(��� µÏºÇ¾�´¹f,±·µ�ÚÛ±·µP��¸¹Ú�¾�ÁÃÁ¥µÏ²¹º�µ/ÚÛµô¶���¶Sf,¸ÀÕÝØ¹µÏ²45

� ����ñ�� ¢(��ï�ö :   ¶ U ò$�	î6�6��ý�ñú�Û¢(�	ï���ò@�	î6�/ïÏü1�(ûÉ��ï�öô�	ï ì ñú�I¢(� ì �����ú�Ç��ï & ó ì"& ù3� ø�ó���ù/ï�ó ì
þ$ö/õ �§�Eñ����Eñúî�¢(ñ��J�¹�ú�Û�6ý/��� ø¹óô�úùÏï�ó ì ����óôï����6î*��ñ��	î6�	ï+�|�Eñ�î�¢ ���uñ ì�ì �	î��	ñ�ï���ï�
�ï�ó �6�	ïwöô�	�Ç�	ï+�À¢��	î�ï�ñ �6ý/��õ�ï�ý�õ ï�¢w�*�	ñ�ï����ø�ó���ù/ï�ó ì ��õ���ö����ú��ñ �6�=�E�Â�	î�¢(�	ï��Ýõ ï�ï¡ 6� õ ý��	îEñ����E������ï ìC� ö���ñ���ý ��ñúïO�¹������ýô��� ø¹óô��ù/ï�ó ì � ����ï�¢(�	ï���¢�õô�*���	ñ�ï��¢
�ó���� ���y. ï�¢(ñ�ö��
�ï�ó��*��ï�ñúï�
Ýõ î6ñ õ ïô�6� ¢�õ î����6�	��� �Û 
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þ$ñ�ïH( ����ñ��=��
�ó�ï��Ç�Û��óôï�¢(�	î6� ì ë ï/�*�	î6���6�*��ñ�ï�ï���î*ý�õ��ú� ¢��	î�
�ï�ó��*��ïô�*ý��	ó�î6ñ���ñ����u¢(ñ��V( î6�1�1�Ç�,¢(�	îuõ �ú�*��î*ï�ñ��	î6�	ï�¢(�	ï�
�ï�ó �*��ï¡ � ���6ýw�Â��ï�ï¥��ñ���
�ó�ïw¢(��îR�I�#��ï�ñú�*ñ�ó�ïwý��	îu�*�	ý�î ��ñúï(û·õô�6ýw�	î��*��ý��	ñ�ï���ï��|�Eñ��V�lõ ���*ý�ñ�õô��ñ ì �ú�	� � �6�	ïwò@óôî��6î6õ�ö��*��ý�óôï�öô� � ��ñúö��ý�õ ���ô�*ó�öô�	�ú�*��ï,��ñ��8¢(ó��6ý���ñ �$ý��	�(�6�Iõ � �@ï�ñ �6ý/�$�6î*ñ�
Ïñ�õ��³  þ§�§�E��î6¢(��ï�
��	î��6�6ý�ñ���¢��	ï��*!Â��ý�õ �$�(�*��ï�ö��	ï�ü�����î§�*ñ��8õ �(ûÉöô�����*���ú�ú�$��ï�¢�Ç�	�Eñ����*�	ïÀ ��Iî6�	ñ3!Â��ý�õ �1���*��ï�öô�	ï��	�G�	� �6ý��§�*ñ �6ýuõ � �¡�*�	ý�î¡ý�õ�î��6ï$.����Ïñúö���î*�Eñ����*�	ï+�=�Gõ�î*��ï�¢�ñú�§¢�î*��ñ��*ó�öô�	ï�õ�ï�ïô�6�	ï	�<; ¾�±·¶���Ú�Î�Ð¹µÏ²ÀÑ= µ/ÕÝÁ ¸À¶Û¸)²¹ºÇµ/² �#���Â�	� �6ý��C
�ó�ï�ð¹õ�ñ ��ñ ì � Ä   ÷/õ ý�î*ýÏ��ï�¢(��î�� õ��(ûÉö��Û���6�	��� ���E��î�¢(��ï¡  � ����öô�	ý��	ï�¢T
�óôï�¢(ñ����*�	ï�ò@��î ì �(�6��ï�ö���ï��ïô���Eñ������	�ú�*���*ñ �6ý¥¢(ñú� ì ó(¢��	î*ï��V
�ï�ó �6�	ïô�6ý��	óôî*ñ��� |þ§��¢�õ ����î��6����ñ � ñúï��u�o�$.Ý�6� Þ Å   ÷�ý�¢��Ü��ñ�� � ��î þ§ïô�6¢������/��ï�öl¢(��îR�¹������ýô���ø�ó���ù/ï�ó ì ���Eñ���¢(� ì ÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì �ô� ì ¢(ñ����*� � � �����Â�	ñ �*�	ï¡  E ñ�� ñ �6ý � ��ñúöô�	ï%�Â��î6¢(�L�Ï�o��ñ��	�ú�E¢�õ���÷�óôï������ ø�ó���ùÏï�ó ì �	ñ�ï����ïô�6�6��ý��	ñ ¢(�	ï�¢��R�Eó����ú���Ç��ñ ì !G�	�Â�	ñ �E¢(ñ����*�	îEò@��î ì �(�6��ï�öô�	ï¡  B �1
ôó�î��	ñ�ï�� �Ï��î � ���I����ï�ñ �6ñ�ó�ï U
W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ²(>F¼vlm\�n�^yc b Í#l/^#n��}^�t�[ r ��^�n�\�l/^�no^#\`cL^�tRuRl/[�p9no[9kSk l�t���^�lm\Hno^}p b6rMs no^�tV[ r �}^#n�\�lÝ^#no^#\`c�^�t�u�l/[#p�no[]kCk ^�lm\_^�t�iS\`� Á��^�\$t a lm\ cL^�k c]l/^ � \�ÍD[�x r c�^#n	iSno^ b Í b \�p3^�\T\$l/wyx��vn�^yc b Í#l/^#n��¹|0^#noc�^#\P��[9\$\_g
þ$ñ�ï��E�6�6ý � ï��Âþ§ñúöô�	ï��6�6ý�õ ûÿ�*��ï��	ñ�ï����¹î6�	öô����.�î*��ïuõ�� �6�	î6ï�ñ��	î6�	ï�¢(��ïuî6��¢�� � ñ��	î*�*��ïS�Iñ õ öôî6õ ì�ì � � ��ñúö����*ñ �6ý��Ç�	ñ�¢(�	îµ!G�����*ñ ì�ì ��ï�ö��óô� ��ñúïP
�ï�ó��*�	ï�ø$î6ñ ì · ¢|  ý¡ �ï�ñ �6ýô��õ ���Eõ�ï�¢(��î*�	ïO
�ï�ó��*�	ï � ���*õ ì�ì ��ï�ö����*�=� � � ¸ ñ����8ó(¢(�	îEï�ñ �6ý/� U
Ê ¾(¶��?)øËÉ^�l¹u ^�lm\Ino^Qc b Í#l/^�n���^�t a [ r �}^#n�\�lÝ^#no^#\`c�^�tSu�l/[#p�n�[9kCkã^#lm\`^�tJ[ r �}^#n�\$l/^#no^�\_c�^#\~iS\`�9�}^#\1tRi�g��+[ rmr tSi ��^#lm\H¿vn�lmk ÁiS\`�9�}^#\~l�t�� a t#�T^oÌLl�t���l/^#n���^�lm\�i�no^#l�t�@�lm\NcL^�n�¼8�Q^#\`^ a t��Tc�[�tyt�u c]l/^�t#^�\�iSno^#l�tSlm\"p3^#\`[ b Ô ¿ b \6�9�}^#\�t#wyx�\_^�l/cL^���g°uC^�niSno^�l�t�@ b \��}^#n���^�l r ��u'lm\OÍ#|0^#lµ\�l/wQx6�¹�qn�lmz�l/[ r ^ ��Ñ a Ñ � Á á�×*^#|µlmn�no^]á�g!G�	ñ �o��ñú��� U

� ����ñ�� ¢(��ï�öV£�  �LU ë ���I¢(ñ����*�	î*
�ï�ó �6�	ï�õ �ú�*��î*ï�ñ��	î6�	ï�¢BA
!G�	ñ ì �Â��ñ �6�	î6�	ïC!G���Â�	ñ ��¢(��î�ò$�	î ì �(�*��ï�ö��	ï��o��ñú��� �§¢�õ���( î6õô¢�¢����@÷�óôï������ ø¹ó���ùÏï�ó ì �)�	ñ�ï����µ
�ï�ó �*��ï��°
 ��ñúï��Eñ �6ý/�*ñ�ö��8�Eó������� � õ � � ûÉü�ý�î6�	ï��EñúîEûÉó���ö��	ï�¢(���I�#��ï�ñú�*ñ�ó�ï���ï��	ñ�ï U
W µ3X¹²¹±É¶Û±·ÆÇ²*C ��Ñ �VkV[#Ì�c�^}p

VK(t)
l�t��hcL^�n	p�nEDGF°��^ a kSlm\_c�^}p VK(t)

c�^#n�� r ^#lm\1t���^4¼�Ì��$�]\`^#\$�hcL^�tRù6�9\`^�t Á ¿*� rÙÎ \_�]kSt�}Ô �
c+(D)

t�^#l0c9l/^ � \6Í�[Dx r cL^�nh�1��t�lm�qlmz�^#\ a c−(D) c]l/^ � \�ÍD[�x r c�^#n�\_^qp3[]�qlmz�^#\OiSn�^ b Í b \3p9tq� b \��9��^¢z��9\�uCg��Ö �
σ(K)

t#^#l0c]l/^�Ë�l¾p�\`[9� b nR^#lm\`^�t	iS\`�9�}^#\1t#g��ñú�J�Ïñ�ö�ï�õÝ�6��î���ñúï��Û��
�ï�ó �6�	ï�� ñ ���R.�ý�ï���ñ���ý��Eñ��,¢(ñ���ò@�	î��*��ý���ñúï�ö���ï�ö/� � õ ý��¹��ñúï��Û�¢
 ï�ó �6�	ï�� ��ñúï�� B õ�ý��@¢�ñú���	ñ�ï�� ì 
�ï�ó��*��ï� ��ö��	óôî6¢�ï��=���Â�	î�¢(��ï¥�Ýõ�ï�ï¡ )þ§��ý�õ�ï�¢(�	�ú���*ñ���ýÃ¢�õ �Ç�	ñÀ����¢�ó(�6ýÃ� ì �	ñ�ï�� Ó=²|Ô(¾�Õ�±³¾�²Ü¶ÛµPÔÇÆ�²<½�²)Æ�¶�µÏ² �)¢�õ
��ñ�� ¢(ñúî6�	�/��õ ���
� £
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¢(��î��Ï��ñ ûÉ��î��o�}�
õÝ�*î6ñM%w�	ñ�ï����C
�ï�ó �*��ï��uûÉó���ö �Û °�Iñ����*� ñ ����õ����6ýç¢(ñú�O(�î*��ï�¢���õ�ö�� ¢(��� � �ú�#%�õ ï�¢(��î�� ø¹óô�úùÏï�ó ì �� ¯� õ î�õ ���uûÉó���ö �D�¢�õô�*�§¢�ñú�4�Ïñ�öôï�õÝ�6��î§�	ñ�ï��Û�0
�ï�ó �*��ï��§¢(ñ�î6�	�/�0
�óôï�����ñúï�� ì � �ú�#%�õ ï�¢(��î�� ø¹óô�úùÏï�ó ì õ���ý$. ï�ö �� 3��õuñ �6ý%¢(ñ���
Ióôï����6î*���ô�6ñ�ó�ï,¢(ñ����*���õ���� B �	ñú�6ö�î6ü�ï�¢(�	ï��Â��ö�ö�����õô�*�*�	ï��(�Â�	î�¢(� ñ �6ýl¢(ñ����EûÉü�î�¢(ñ����Ïñ�ö�ï�õÝ�*��î8õ�����ý��*��ï¡ `�¹ü�î�¢(�	ï"( î6õô¢�¢(�Û�8÷ôó�ï������ ø�ó���ù/ï�ó ì �Göôñú�ú�ïÏ��ï�ûÉó���öô�	ï�¢(��îR�(õÝ� � �¡¢(�Û�*�*�	ï~!G�	�Â�	ñ � ¢(�	ï & õ �1�(�*�*��ñú�§¢(�Û��!G�	�Â��ñ��*����¢(��îuð)õ�ñ �D� �6��ý��	ï�ò$�	î ì �(�*��ï�ö��	ïwõ���� ì õô�6ý/���Ï����¢(ó(��ý¢�õ�ý��	î�õ ���6ý �*ó�� ì û·õ�ï�ö�î6�	ñ �6ý%ñ����D�Ï¢�õ��6�§�Eñ�îGñúý�ï õ�ï%¢�ñú�Û����îh�Ï�*�	������ï�ñ���ýô�E¢���î6��ý(ûÉü�ý�î6�	ï � � ï�ï��	ï¡ �� õ ý��	îG�Â��î6¢(��ñ �6ý ñúý�ï%ïÏ��îõ�ï�ö��	�Ç��ï ��ï�¢��o�$. �*�	î8õ�ï/�Â��ï�¢(�	ï U
Ê ¾(¶��/>F�0�6nR^#lm\ �y^ r l/^��#l¾p3^�t4u�l/[#p�no[]kCkäu ^�lm\_^�t	iS\`�9�}^#\1t*i p3^ r �}^#\ � � r p3^#\`c�^��¯\�p r ^#l/wyx b \3p3^#\`Ð

mindegVK(t) ≥ −c−(D)−
1

2
σ(K) · £�  �D¸

maxdegVK(t) ≤ c+(D)−
1

2
σ(K) · £�  Þ�¸�0�6n

spanVK(t) = maxdegVK(t)−mindegVK(t)
p�l r ��Ð

spanVK(t) ≤ c+(D) + c−(D) = c(D) · £�  :3¸Õ�ty�¹i ^#lm\N[ r �}^#n�\$l/^#no^�\_c�^#n�iS\_�]��^�\ b \`cVu ^#lm\Hno^qp b6rMs no^�t a no^yc b Í#l/^�n���^�t a [ r ��^#n�\$l/^#n�^#\_c�^�t�uRl/[�p9no[9kSk z]�]\"i a c�[]\�\H|°lmnoc[ b tRc�^#\ �L��l¾p3^#\��¯\�p r ^�l/wyx b \�pL^#\N× r ^#lÝwyx b \3p3^�\ b \_cCt#�]kClm�µp9l r ��Ð
spanVK(t) = c+(D) + c−(D) = c(D) · £�  £ ¸

maxdegVK(t) +mindegVK(t) = c+(D)− c−(D)− σ(K) = w(D)− σ(K) · £�  ¶ ¸��ñú�Û����ïP�(õ � � �Â�	î�¢(��ñ �6ý�ï/��ï�õ ïÏ�Â�	ï�¢(�	ï��Ç��ñÀ¢(� ì !G���Â�	ñ �h
�ó�ï�ð¹õ ñú��� ���	î����6�	îE��ï�¢ � �Â��ñ �6�	îEò$�	î ì �(�*��ï�ö� 
; ¾�±É¶L�úÚ,µôÕÝÚ�¶�µ = µôÕÝÁ ¸)¶�¸¹²)º
Ê ¾(¶��?C�¼vlm\In�^yc b Í#l/^#n��}^�tJ[ r ��^�n�\�l/^�no^#\`cL^�tSuRl/[�p9no[]kCk l�t��¢c�[�tVkClm\$lmkV[ r ^CuRl/[�p9no[9kSk t#^#lm\`^�t-[ r �}^#n�\$l/^#no^�\_c�^#\ iS\_�]��^�\$t�g� b F�^#noc�^#k��L[]\�\"cL[�t¢kSlm\�lmk�[ r ^�u�lÝ[�p�n�[9kSk ^#lm\`^�t�[ r �}^#n�\$l/^#no^�\_c�^#\�¿vn�lmk Á iS\`�]��^#\1t�\ b n¢^�lm\�[ r �}^#n�\$l/^#no^�\_c�^�t*uRl/[�p9no[9kSkt#^#lm\`g � \_c�^#nytox1^#n b k a ^#lm\H\$l/wyx��4[ r ��^#n�\$l/^#no^�\_c�^�t�u�l/[#p�no[]kCk �L[]\$\H\�l/^�kV[ r tVc�[]tCkSlm\�lmk�[ r ^SuRl/[�p9no[]kCk ^#lm\`^�tV[ r ��^#n�\$l/^ Áno^#\`cL^�\O¿hn�lmk Á iS\`�9�}^#\1t4t#^#lm\`g!G�	�G�	ñ � U& õ �ú�*�	ï¥�Eñúî���ï���õ ïwî6��¢(� � ñú��î��6���Àõ �ú�*��î*ï�ñú��î*��ï�¢(�V
�ï�ó��*��ï1��î6óÝ�����/�*ñ�ó�ï���ï¡ �� õ ï�ï¥ö���� �6�	ï¥¢(ñ��J( ���	ñ ��ý/��ï�öô�	ï · £�  £ ¸ ��ï�¢ · £�  ¶ ¸ñ ì�ì ��îE��ï�¢�¢(ñú� � ï � õ ý��É
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