
���������	��
���
�����
�������������
������ �"!$#%!&�'���(�)
������*�+�
�)
,�	-��	.�-�����
/�0�(��-���1	
�2�.�-��435�	�	6��(�)
��(-���7

8)9;:<9;=?>A@CBADFEHGJI

K�LALJMONQPSRJTAU
V)WOXZY\[\]_^F`O[\abXZcdXfeO[bgdhO]_[�ai[ZeO^&hSeSjlk�mZnpoQXfqO^&eO]\eSjlksrdWOX\t�uCaSWS^vuv]_[Zo_[Zk�uv]_Wbwbabn]\wbWS[Zkso�o_^vWSx�ySezXf{seO^&qS|_cv}(wZqO[f~�yO]\|�ezXl�SqO[\uvai[\uv]\|�uCuv[d{bWOXfeO^&eSyO^v�*�v]_[Zk�uv]_Wbwbabn]\wbWbj�]_[Zr�`zX�y	]_[ZqS|_ai[�]_[Zr�`zXigZai[Zr�`zX�o(eO^v�*ezXfkS`Swb]_u�}(`SoQX��SyOabqzX�uH�O[Z�zXZWbeO[�WOXZc&nqSyShSeSj���y�WS^vY\WOXZ��yAg_yO��^v����yO^�WS[Zo\eO[s[d`SeSw�]_[ZhOabw�]_WOXfeOu&o_^vWSudXfqS|\eO[Zrd[��;o�uv��j�u&nqO^(aSWS^vuv]_[Zo_[Zk�uv]_WbwbaS]ZwbWbj����O^vWS^vaSWS^vuv]\|_}��S�C]_[�`zXZ^v]�aboQXf`OWOXZ]\yShSeSjlk)�;�O[�hSySu&qSwo_^vWSx�ySe��JXfqSrd[\WbyO]_��WOXZu&�O[\c&ezXfoQXfeSyO}s�SqzXfezXZWbeO[\uv]\ysrdWOX\t(X(uH]\XZai[Zk�uv]_WbwbaS]\wiWS[ZkA�

� �������(�������������(�����s�)�
���¡ £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢i©\¥�ªO«b¬�©Z­�¬���©s­�©Z¦i�� �©f®z¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬���©s°Z £¢b±	��²b¨�ªz¢Q³�´£«bµ*¨b©Z �¶�§�¬�©sªS«i·¦i«b ��(®¸­�©f¦b�� z©*§£¤&®b«_´�¹�º�§z®� �©Z»b £¢¼ £¢i½Z»b§�¦i�¾¬£¢�´£¨b©�¿£¢i ���ÀJ �©Z»b £¢�²J¿� �§�¬£¢Q´�¯£©f³�¢iº�§�©«\´£¬�«bµÁ¿£¢i �©b²l¥H�Â»bÃ_´£©\¥Ä¬£¢i½Z��¨S¢i¦iÅÁÆiÇAÈ_É/ÊAËQÈ_Æ£ÈvÌAÈ\Í?Î£ÏFÐ�Ê¸¨¸´A¢i¬�¬�«bµÁ¨b©Z �¶�§�¬�©bÑlÒ	«i·¬�©Z­�¬���©�­�©Z¦i�� �©f®z¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬���©�°Z £¢b±	�?¤	«b¿�§£¤Z¢i¬�¬�«bµ�¨b��¶�©�¤f¦i �ÃOª�¦iÃO �«bµ�¥H�?»bÃ_´£©\¥Ó¬£¢Q·½Z��¨S¢i¦iÅ*ÈQÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£ÏFÐ�Ê/Ø�ÙÛÚÜÇzÕQÝCÕZÐ�Ê£ÑSÞ�¢b¤�§z¬�¦i©Z �©\¤fÃb©Z¦�¨b«b¿� �«S¤�«�¦i«S¥(²O¥H«\³/©Z¦�¯£§�¦_¢iªO«bµ°Z £¢b±ß»b��¦iÅà¨i¯£«_³�©Z¬á¨à¿z¯£«S¤fªS«S¤f¦iÅà¦Q¢iª�²(­�¦i«b»b�â¨à«b»b £¢i½Z©�ªz¢Q³�´£«bµá¨b©Z �¶�§�¬��ã±	«b z·¥l¢Q¯£Åb¬�«b©�«b¦i¬�«b¶�©Z¬�§�©�¿� �«b¦i§�¨b¿�«i¯£«\³*¬�«S¤f¦i§* �©Z»b©Z �²S«b¿� �©f´£©f¯£©Z¬�¬�«b©s¬£¢�°Z £¢b±	©b²S¤f«b¨b¿£¢Q´A¢Q·¯£«�¤�©\¤f¦i©\¤f¦i¨b©Z¬�¬��s¥á«b¦i¬�«b¶�©f¬�§�©\¥ä¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«S¤d¦b§� �©Z»b©Z ¸¨�¤Z¥H�s¤d¯£©�¨i¯£«_³�©Z¬�§z¹¨�¿z¯£«S¤fªS«S¤f¦iÅ£Ñzå�¤f¬�¢iº�©Z¬�¬���©�æi·$°Z £¢b±	��²Q«b»i¯A¢Q´A¢iç�º�§�©(¨i¯£«_³�©Z¬�§�©\¥�¦_¢iªO«b°Z«�¨b§z´A¢�²i»bÃ\´£©\¥¬£¢i½Z��¨S¢i¦iÅ�ÇJ×�ÕZÌAÊzèQéS×ÛÐ�ÏFÐ�Ê£Ñ\ê	¬��s¥H§�¤d¯£«b¨S¢b¥H§�²\ �©Z¢Q¯£§�½ZÃb©\¥H«S¤f¦iÅ�«b½Z¬£¢\­£¢i©Z¦s¿z¯A¢i¬£¢i �¬�«S¤f¦iÅ¤�¤f«_®z £¢i¬�©Z¬�§�©\¥ë´£«b¿�«i¯£¬�§�¦i©f¯£Åb¬�«bµ<¤f¦i �ÃOª�¦iÃO ���ÑCìí´A¢Q¯£Åb¬�©Zµ�¶�©\¥?¥C�'»bÃ\´£©\¥ä £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦Q· �§�¨S¢i¦iÅ�¦i«i¯£ÅbªS«�ªO«b¬�©Z­�¬���©	°Z £¢b±	��Ñî�Ã_´£©\¥¸ £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢i¦iÅ*ï£Ê£ð_ÌAÏ�¬£¢	«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬��(®/æi·$°Z £¢b±�¢Q®JÑiñ	§�ªz¯

A ò¾ó ¦i«�¿z«S¤d¯£©f·´£«b¨S¢i¦i©f¯£Åb¬�«S¤f¦iÅ�¿�«b¿£¢i �¬�«� £¢i½f¯£§�­�¬��(®� �©Z»b©Z 
A0, A1, A2, . . . , An−1

¦_¢iª�§z®�²Z­�¦i«
Ai−1, Ai§£¥H©Zç�¦¼«b»bº�ÃOçô¨b©Z �¶�§�¬�Ã

ai
²A¿� �§ ó ¦i«S¥¡¨b©Z �¶�§�¬�� ai, ai+1 õ »b��¦iÅ)¥H«\³/©Z¦_²�¤f«b¨b¿£¢Q´A¢içs·º�§�©_öH¤f«b©f´£§�¬�©Z¬��Á �©Z»b �«S¥

Ai

ÑS÷A´£©\¤fÅ	§�¬z´£©ZªO¤f�¡ �©Z»b©Z /§�¨b©Z �¶�§�¬� £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢iç�¦b¤�¹�¿�«¥H«\´£Ã_¯£ç
n õ ­�§£¤d¯£« n ¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹�´�¯£§�¬�«bµ�ø�§�ªz¯A¢Söd²�¦_Ñ ©bÑ A0 = An, a0 = an

Ñê	¬�«b°v´A¢¡¨á½Z¢i¿�§£¤f§ôø�§�ªz¯A¢ä¥H�ù»bÃ_´£©\¥ú¨b��¿�§£¤f��¨S¢i¦iÅë«_´£¬�«ä �©Z»b �«ë´£¨S¢Q³�´£� ò ¨¬£¢\­£¢Q¯£©�§ë¨,ªO«b¬�ø�©bÑ�ûF¢iª�²�½\¢i¿�§£¤fÅ
(A0, . . . , An−1, An = A0) ó ª�¨b§�¨S¢Q¯£©f¬�¦i¬£¢<½\¢i¿�§£¤f§

(A0, . . . , An−1)
Ñ

ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����Hÿ��
	�� È�
zðbÈ��?ÆA× ÇJ×fðfÇJ×ZÔfÉ����Óø�§�ªz¯£«b¨
A = (A0, A1, . . . , An = A0)

§
B = (B0, B1, . . . , Bm = B0)

²�¬�©�§£¥H©Zç�º�§z®¸«b»bº�§z®� �©Z»b©Z �²J¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹�¨b©Z �¶�§�¬£¢�²J¨ªS«b¦i«b �«bµ
ai = bj

´�¯�¹¸¬�©ZªO«b¦i«b ��(®�§�¬z´£©Zªz¤f«b¨
i, j
²�¿� �§z­�©\¥ä �©Z»b £¢

Ai−1, Ai

¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥H§ õ §�½�­�©Z°Z«*¤d¯£©f´£Ãb©Z¦_²£­�¦i«* �©Z»b £¢ Bj−1, Bj

¦Q¢iªz³/©	¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹�¿� �«i·¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥H§AödÑ � È�
zðbÈ���Ô&ÕZÐ�È_ÆA× ÇJ×fðfÇJ×ZÔfÉ�����ø�§�ªz¯A¢
A
´�¯£§�¬��

n
¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤�¹�¦_¢iªz¢Q¹

�



¨b©Z �¶�§�¬�Ã
ai = aj õ i 6= j mod n) ó ¦i«b°Z«�ø�§�ªz¯A¢�²�¨�ªO«b¦i«b �«bµ) �©Z»b £¢ Ai−1, Ai

¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥H§�Ñ
ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����Hÿ���	 ñ	§�ªz¯

A
´�¯£§�¬��

n
¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹ÓÆiÇAÈQÔfÉ/ÏFÐ�²A©\¤d¯£§¸Ã�¬�©Z°Z«

ai 6= aj´�¯�¹�¯£ç�»b�(®
i
§

j
¬�©�¤f £¢i¨b¬�§£¥H�(®)¿�«¼¥H«\´£Ã_¯£ç

n õ ½f´£©\¤fÅ*¦i �©Z»bÃb©Z¦b¤&¹�¬�©�¦i«i¯£ÅbªO«*«b¦b¤fÃO¦Q·¤f¦i¨b§�©�¦i«b­�©Zª<¤Z¢b¥H«b¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�²�¬�«)¨b«b«b»bº�©�¦i«b­�©Zª�²�­�©Z �©Z½�ªS«b¦i«b ���©�ø�§�ªz¯,¿� �«_®b«_´£§�¦´£¨S¢Q³�´£��ödÑ
ì�«b¿� �«S¤f�¾ �©\¢Q¯£§�½ZÃb©\¥C«S¤f¦i§<­�©Z¦i�� �©f®z¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬��(®�°Z £¢b±	«b¨¼¿�«b°Z �ÃS³/©Z¬�§z¹£¥H§<ª� �§�¨b�(®¨�¿z¯£«S¤fªO«S¤f¦iÅ�«b»bº�©Z°Z«)¿�«i¯£«\³/©Z¬�§z¹� £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢Q¯£§£¤fÅ� £¢i½f¯£§�­�¬��s¥H§,¢i¨b¦i«b £¢b¥H§�Ñ�Þ�¢i§z·»b«i¯£©Z©sÃ\´£«b»b¬���©s§�½Z¨b©\¤f¦i¬���©� £¢i¬�©Z©�¢Q¯£°Z«b �§�¦b¥H�ë £¢b¤f¿�«b½Z¬£¢i¨S¢i¬�§z¹� �©\¢Q¯£§�½ZÃb©\¥H«S¤f¦i§�«S¤f¬£¢Q·º�©Z¬�¬��(®

4
·$°f £¢b±	«b¨/»b�(¯£§)¿� �©f´�¯£«_³/©f¬��?¨* �¢i»b«b¦Q¢Q®�� �z²
�O²����$ÑÞ	©f´A¢i¨b¬�«�ì�Ñ ��Ñ ì(¢b¤f§z¯£Åb©Z¨�¤Z±	«b £¥HÃ_¯£§� �«b¨S¢Q¯)¤d¯£©f´£ÃOç�º�ÃOçÄ°Z§�¿�«b¦i©Z½ZÃbÑ

� �Cý! �"�ÿ�#�$%�
	'& ÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£Ï(��Ø�ÙÛÚÜÇzÕQÝÄÎA×�ÇJ×&ÕZÌAÊzèQéS× ÐúÉ/ÈQÚ*)_Õ�ÊÓÉ/ÈvÌ
�bðbÈ�É/ÈQÚ*)_Õ�+�ðbÈQÚ*)_ÕéÓÎA×ZÚvÈ�ÎJÕ,�
)\ébÉ�Ô-�.)_ËiÕ,ï£Ê£ð_ÌJÕ�+�ÎA×�ÊOÐ�×0/�Ö/ÊA×�È�1_Ö/Ê32ÓÇJ×01Q×$Ç�+�ÊOÐ�×0/�Ö/ÊA×/ÇAÈQËQÎ£È<È,)\Î£éÉ/È�
zðbé¼ÆA× ÇJ×fðfÇJ×ZÔfÉ�����4
ñ	©f¯£Åbçí¬£¢b¤f¦i«_¹�º�©Zµ)½\¢b¥H©Z¦iª�§)¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹¼´£«bªz¢i½\¢i¦i©f¯£ÅS¤f¦i¨b« ó ¦i«bµ�°Z§�¿�«b¦i©Z½Z��ÑìÁ´A¢Q¯£Åb¬�©Zµ�¶�©\¥<¨S¤f©�«S¤f¬�¢iº�©Z¬�¬���©�æi·$°Z £¢b±	�à¿� �©f´£¿�«i¯A¢i°f¢iç�¦b¤�¹¼¤f¨i¹�½Z¬��s¥H§�Ñ65�¯£ÃO­£¢iµ¬�©\¤f¨i¹�½Z¬��(®�°Z £¢b±	«b¨/«b­�©Z¨b§z´£¬��s¥Á«b»b £¢i½f«S¥Ó¤f¨b«_´£§�¦b¤&¹)ª�¤d¯£ÃO­£¢içÄ¤f¨i¹�½Z¬��(®¼°Z £¢b±	«b¨£Ñ÷�¢b¥H©Z¦i§£¥(²l­�¦i«�¨¸«_´£¬�Ã,¤f¦i«b �«b¬�Ã,ÃO¦i¨b©Z b³�´£©Z¬�§�©)°Z§�¿�«b¦i©Z½Z� «b­�©Z¨b§z´£¬�«�7C©\¤d¯£§Á°Z £¢b± �©\¢Q¯£§�½ZÃi©\¥(²J¦i«�«b¬¸¬�©�¥H«_³�©Z¦)§£¥H©Z¦iÅ)´£¨bÃS®�øz§�ªz¯£«b¨�¤/ �«b¨b¬�«¼«\´£¬�«bµ¸¦i«b­�ªO«bµ¸¿�©Z �©Zª� �©f·¤f¦iÅi¹�Ñ�8�¦i«�¤d¯£©f´£Ãi©Z¦	§�½(¦i«b°Z«£²_­�¦i«	§�¬z´£©Zªz¤�¿�©Z �©\¤f©Z­�©Z¬�§z¹�´£¨bÃS®�°&¯A¢Q´£ª�§z®�ª� �§�¨b�(®�«b»bº�©Z°Z«¿�«i¯£«\³/©Z¬�§z¹)¬£¢�¿O¯£«S¤fªO«S¤f¦i§�­�©Z¦i©Z¬�Ñ
9�¢Q¯£©Z©b²b©\¤d¯£§¼¤fÃOº�©\¤f¦i¨bÃOç�¦�´£¨S¢�ø�§�ªz¯A¢

A
§

B
²S§£¥C©Zç�º�§�©� �«b¨b¬�«�«\´£¬�Ã�¦i«b­�ª�Ã�¿�©Z �©f·ª� �©\¤f¦iÅi¹�²Q¦i«�¤fÃOº�©\¤f¦i¨bÃOç�¦�´£¨S¢�¿� �«S¤f¦i�(®�ø�§�ªz¯A¢

A′
§

B′
¤�¦i«bµ�³/©�¤Z¢b¥H«bµ�¦i«b­�ªO«bµ/¿�©Z �©f·ª� �©\¤f¦iÅi¹:7 ó ¦i«b°Z«�¯£©Z°ZªO«�´£«S¤f¦i§�­�Å/ÃO¿� �«bº/¢iç�º�©Zµ�¿�©Z z©\¤f¦i �«bµ�ªO«bµ¼ø�§�ªz¯£«b¨ A § B Ñ3;	Ãb¤f¦iÅ£²¬£¢i¿� �§£¥H©Z �²Aø�§�ªz¯

A
¬�©�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤�¹�¿� �«S¤f¦i�s¥(Ñ
<l¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �§£¥ë¬z©ZªO«b¦i«b �ÃOç¾©Z°Z«�¦i«b­�ª�Ã�¤Z¢Q·¥H«b¿�©Z �©\¤f©Z­�©f¬�§z¹

X
ÑOû�«b°v´A¢�¯£©Z°ZªS«/¨b§z´£©Z¦iÅ£²S­�¦i«/ø�§�ªz¯

A
 £¢i½Z»b§�¨S¢i©Z¦b¤&¹*¨b©Z �¶�§�¬�«bµ

X
¬£¢´£¨S¢	ø�§�ªO¯A¢

A′
§

A′′
²b«_´�§�¬*§�½sªS«b¦i«b ��(® õ A′ öH§£¥H©f©Z¦� �«b¨b¬�«	«_´£¬�Ã�¦i«b­�ª�Ã/¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�¤ø�§�ªz¯£«S¥

B ò ¦iÃ�³/©b²�­�¦i«*§�ø�§�ªz¯ A
Ñ6=�¿z �«bº/¢iç�º/¢Q¹)¿�©Z �©\¤f¦i �«bµ�ªz¢*¤f«S¤f¦i«b§�¦�¨�½\¢b¥H©Z¬�©

A
¬£¢

A′
²£¤Z¥(Ñ� �§£¤iÑ � ÑûF¢iª,¥H«_³*¬�«�¿� �«_´£«i¯�³�¢i¦iÅ¼´£«�¦i©f®�¿�«b �²�¿�«bªz¢)«b»S¢¼ £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢i©\¥H�(®�ø�§�ªz¯A¢

A
§

B
¬�©�¤f¦Q¢i¬�ÃO¦�¿� �«S¤f¦i�s¥H§�Ñ���ô»bÃ\´£©\¥à´£«bªz¢i½Z��¨S¢i¦iÅ�¤d¯£«_³*¬�ÃOç¾­£¢b¤f¦iÅ¼°Z§�¿�«b¦i©Z½Z�ôì(¢b¤f§z¯£Åb©Z¨S¢�¬�©�¿� �©f´£¿�«i¯A¢i°f¢Q¹¿� �«S¤f¦i«b¦i�á°Z £¢b±	«b¨£Ñ
�í§£¥H©Z¬�¬�«£²£¥H�á´£«bªz¢Q³�©\¥à¤d¯£©f´�Ãzç�º�ÃOçí¦i©Z«b �©\¥HÃbÑ

> ÿ? £þHÿ?@A$��
	AB éSÔfÉ��
G C ÎA×�ÇJ×&ÕZÌAÊzèQéS×ÛÐ�Ï(��ÈQÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£Ï(��Ø�ÙÛÚÜÇzÕQÝD4 � ÈQÚ*)_Õ�ÎAÕ,�
)\ébÉ�Ô-�)_ËiÕ¼ï£Ê£ð_ÌJÕ

A,B
ÎAÕ¼ÚÜÇzÕQÝ�×

G
+�ÎA×�ÊzÐ�×0/�Ö/ÊA×�È�1_Ö/Ê32)ÇJ×01Q× Ç�+�É�ÕQðbÊA×�
zÉ/È*ðbÈvÌAÊ�
�×ZÔfÉ�ËQÈÉ/È�
�×fð�ÆA× ÇJ×fðfÇJ×ZÔfÉ����¸ï£Ê£ð_ÌAÈQË
A
Ê

B
ÇOÕiËQÎ£È*×E)\Ê£Î£Ê£ïA×F4

ìÁ¦i©Z«b �§�§�§�¬�¨S¢i �§£¢i¬�¦i«b¨�ì(¢b¤f§z¯£Åb©Z¨S¢�ÃO½f¯£«b¨ õ ¤Z¥(Ñ
� G�² � �pöH«_´£¬�§£¥�§�½�«S¤f¬�«b¨b¬��(®�¹�¨i¯z¹z·©Z¦b¤�¹�¿�«b¬z¹�¦i§�©�¤d§�¬�°ZÃ_¯�¹� �¬�«b°Z« õ «S¤f«b»b«b°Z«Oö£ÃO½f¯A¢�ªO«b¬�©Z­�¬�«b°Z«�¿�«b b¹z´£ªz¢�²Z¿� �©f´A¤f¦Q¢i¨i¯�¹�ç�º�©f°Z«¤f«b»b«bµ*°v¯A¢Q´£ªS«b©�¿�«b°Z �ÃS³/©Z¬�§�©�«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§¼¨�¦i �©f®�¥H©Z �¬�«b©�¿� �«S¤f¦i £¢i¬£¤f¦i¨b«£²S¨S¤f©�«S¤f«b»b©Z¬z·¬�«S¤f¦i§àªO«b¦i«b �«b°Z«<¤f«S¤f¦i«\¹�¦<§z½�ªS«b¬�©Z­�¬�«b°Z«<­�§£¤v¯A¢<¿� �«S¤f¦i�(®Á¦i«b­�©Zªà¿�©Z �©\¤f©Z­�©Z¬�§�µ�ÑH8�¦i«¿�«\´£¨b«_´£§�¦/ª�¿�«b¬z¹�¦i§�çÄÃO¬�§�ª�ÃO £¤Z¢Q¯£Åb¬�«b°Z«/°Z £¢b±�¢�Ñ

�



<�§£¤iÑ � 73=�¿� �«bº�©Z¬�§�©	ø�§�ªz¯A¢
A

ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����HÿJI:	�K Î£Ê£ðbéfÇJÔ&ÕZÌ
�bÎ£ÏFÐÂÚÜÇzÕQÝ�ÈvÐô¬�¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹�°Z £¢b±�²A¿� �©f´A¤f¦Q¢i¨i¯�¹�ç�º�§�µ¤f«b»b«bµ�«b»b £¢i½�§£¥l¥H©Z £¤f§�§*«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§�¨	¦i �©f®�¥H©Z �¬�«b©�¿� �«S¤f¦i £¢i¬£¤f¦i¨b«£²Q¨S¤f©(«S¤f«b»b©Z¬�¬�«S¤f¦i§ªS«b¦i«b �«b°Z«Ó§£¤f­�©Z �¿���¨S¢iç�¦b¤�¹äªS«b¬�©Z­�¬��s¥'­�§£¤d¯£«S¥4´£¨b«bµ�¬��(®¡¦i«b­�©Zªä¤Z¢b¥H«b¿�©Z �©\¤f©Z­�©Z¬�§z¹�²¬�§�ªO¢iªz¢Q¹)§�½�ªO«b¦i«b ��(®¼¬�©�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹)¦b«b­zªO«bµ�ªO¢b¤Z¢i¬�§z¹�Ñ
=áÃO¬�§�ª�ÃO £¤Z¢Q¯£Åb¬�«b°Z«�°Z £¢b±�¢	§£¥H©Z©Z¦b¤&¹�©\¤f¦i©\¤f¦i¨b©Z¬�¬�«b©�«S¤f¬£¢iº�©Z¬�§�©bÑL<l¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �§£¥,¨b©Z O·¶�§�¬�Ã

X
À_Ã�¬�©Z©�§£¥H©Z©Z¦b¤&¹�´£¨S¢�¿� z«b«b»b £¢i½\¢

X1

¬£¢
X2

¬£¢�«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§�Ñ�= ó ¦i§z®�¿� �«b«b»b £¢Q·½Z«b¨�©\¤f¦iÅ/«bª� �©\¤d¦b¬z«S¤f¦i§
U1

§
U2

Ñ£å�»b £¢i½Z�¡´£¨bÃS®*­£¢b¤f¦i©Zµ¼«bª� �©\¤f¦i¬�«S¤f¦i§
U1

«b¿� �©f´£©f¯�¹�ç�¦«\´£¬�Ã�¿£¢i �Ã�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬��(®� �©Z»b©f �¬£¢�°Z £¢b±	©b²_¢�«b»b £¢i½Z�<´£¨bÃS®�­£¢b¤f¦i©Zµ/«bª� �©\¤f¦i¬�«S¤d¦b§
U2

«b¿� �©f´£©f¯�¹�ç�¦/´£ �ÃO°ZÃOçÄ¿£¢i �Ã�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬��(®� �©Z»b©Z �Ñì ó ¦i«S¥ô¤d¯£ÃO­£¢i©¼§£¥H©Z©Z¦�¤Z¥H�s¤d¯à°Z«b¨b«b �§z¦bÅ�«b»�ÃO¬�§�ª�ÃO £¤Z¢Q¯£Åb¬�«S¥?ø�§�ªz¯£©b²H¦_Ñ ©bÑH¦Q¢iªO«S¥ø�§�ªz¯£©b²£ªO«b¦i«b ���µ�«b»_®b«_´£§�¦�¨S¤f©� �©Z»b £¢�²�¿�©Z �©f®S«_´z¹�¤� �©Z»b £¢*¬£¢�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«b©�©\¥CÃSÑûF¢iª�§£¥,°Z £¢b±�¢b¥¸©\¤f¦i©\¤f¦i¨b©Z¬�¬��s¥<«b»b £¢i½Z«S¥<¤d«b«b¦b¨b©f¦S¤d¦b¨bÃOç�¦	®S«b b´£«b¨b��©�´£§£¢i°Z �¢b¥l¥H� õ ¤Z¥(Ñ«b¿� �©f´£©f¯£©Z¬�§z©�´A¢Q¯£©Z©_ödÑHì¾´A¢Q¯£Åb¬�©Zµ�¶�©\¥í¥H� »bÃ_´£©\¥?­£¢b¤f¦i«¸¿�«i¯£Åb½f«b¨S¢i¦iÅS¤&¹<ø�§�ªO¯A¢b¥H§ òÈ�1E2£È,)_ÕZÐ�Ê�ÇJ×01Q× Ç<ËiÔZ×ZÚvÈ�ÚÜÇzÕQÝCÕQ²�¬�«�¬�©�ÃO¬�§�ª�ÃO £¤Z¢Q¯£Åb¬��s¥H§�Ñ3M�«b S´£«b¨b��©�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H��²�ªS«i·¦i«b ���©)»bÃ\´£ÃO¦¸¿�«\¹�¨i¯�¹�¦iÅS¤&¹Ó¨�¦i©ZªO¤f¦i©�¦Q¢iªz³/©�¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�¦ �HÿON�����P�N�þ!Q�$?�!R
��ST@«b»\®S«_´A¢b¥(²z¤Z¥(Ñ�¬�§z³�©bÑ
UV$6@	ÿ�W!$3���HÿX�
	 å�¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µÁ°Z £¢b± ¬�©�¿� �©f´£¿�«i¯A¢i°d¢i©Z¦b¤&¹Á«b �§�©Z¬�¦i§� �«b¨S¢i¬�¬��s¥(ÀH¿� �§
ó ¦i«S¥,¨�¦i©Zªz¤f¦i©	¬£¢b¥<¿�«b¬£¢Q´£«b»b§�¦b¤&¹�ªS«b¬£¤f¦i �ÃOª�ø�§z¹�È�1E2£È,)_ÕQ²zªO«b¦i«b £¢Q¹�½\¢Q´A¢i©Z¦�¬�©ZªO«b¦i«b �ÃOç«b �§�©Z¬�¦_¢iø�§�çÄ¨S¤f©f®¼ �©Z»b©Z )«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬�«b°Z«/°Z £¢b±�¢�Ñ
UV$6@	ÿ�W!$3���HÿY��	 î�«i¯£©Z©�¦i«b°Z«£²l¬z§�°v´£©�¨�´A¢Q¯£Åb¬�©Zµ�¶�©\¥ô¦i©ZªO¤f¦i©¸¥H�Â¬�©�¿� �©f´£¿�«i¯A¢i°d¢i©\¥ÃO¬�§�ª�ÃO £¤Z¢Q¯£Åb¬�«S¤f¦i§Á°Z £¢b±	«b¨¸§Á´£«bªz¢i½Z��¨S¢i©\¥í¨S¤f©�ÃO¦i¨b©Z b³�´£©Z¬�§z¹¡¨b¬�©)½\¢i¨b§£¤f§£¥H«S¤f¦i§à«b¦¦i«b°Z«£²O¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤�¹�°Z £¢b±ôÃO¬�§�ª�ÃO £¤Z¢Q¯£Åb¬��s¥Ó§z¯£§�¬�©Z¦_Ñ
Z [ ���*���(���]\D^'_�������� �����������)�a`5�]\��abc\ed%f
Þ�¢\­�¬�©\¥à¤�«b¿� �©f´£©f¯£©Z¬�§�µ�²�§�°Z £¢iç�º�§z®)¤f¦i �ÃOª�¦iÃO �¬�ÃOçô �«i¯£Å�¨/´£«bªO¢i½\¢i¦i©f¯£ÅS¤f¦i¨b©bÑ

;	ÃS¤f¦iÅ�´A¢i¬�«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µ�æi·$°Z £¢b±
Γ
²A¨S¤f©� �©Z»b £¢�ªO«b¦i«b �«b°Z«�«b �§�©Z¬�¦i§� �«b¨S¢i¬��Ä¬�©ZªS«i·¦i«b ��s¥Á«b»b £¢i½Z«S¥(Ñ

�



ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����Hÿ'gh	 9�¢i¬�¬£¢Q¹)«b �§�©Z¬�¦Q¢iø�§z¹) �©Z»b©Z �½\¢Q´A¢i©Z¦�¤f¦i �ÃOª�¦iÃO �Ã�ÊAÔfÉ/È�
zÎ£Ê£ðbÙÛÔfÉ/È_ð¨)¨b©Z �¶�§�¬�©
X
°Z £¢b±�¢

Γ
²�©\¤d¯£§�¬�©ZªS«b¦i«b ���©/´£¨S¢¼¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��(®� �©Z»b £¢¼¨¼´A¢i¬�¬�«bµ¨b©Z �¶�§�¬�©s¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹¼¨i®b«_´�¹�º�§£¥H§�²O¢�´£¨S¢�´£ �ÃO°Z§z® ò §£¤&®b«_´�¹�º�§£¥H§�Ñzì¡¿� �«b¦i§�¨b¬�«S¥,¤d¯£ÃS·­£¢i©�¤fªO¢Q³/©\¥(²J­�¦i«)´�¯�¹�´A¢i¬�¬�«bµ¸«b �§�©Z¬�¦_¢iø�§�§�¬£¢i �ÃO¶/¢i©Z¦b¤�¹¸ÃS¤d¯£«b¨b§�©�§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª¸¨¨b©Z �¶�§�¬�©

X
Ñå� �§�©Z¬�¦Q¢iø�§z¹*¨S¤f©f®/ �©Z»b©Z �«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬�«b°Z«	°Z £¢b±�¢

Γ
èiÕL)_Õi×fÉ ÔfÉ�ÇAébðbÉ/éfÇAé�ÊAÔfÉ/È�
zÎ£Ê£ðbÙÔfÉ/È_ð õ ¬£¢Ó°Z £¢b±	© Γ öf²�©\¤d¯£§ä«b¬£¢Ó½\¢Q´A¢i©f¦Á¤f¦i �ÃOª�¦iÃO �Ãë§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bªä¨Áªz¢Q³�´£«bµë©Z°Z«¨b©Z �¶�§�¬�©bÑ

i� £¢b±"é�)\ÈQËZÌJ×fÉ�ËQÈ&Ç3�J×fÉ éSÔ ÌAÈQËQÊ�/¾ÊAÔfÉ/È�
zÎ£Ê£ðbÙÛÔfÉ/È_ðb²A©\¤d¯£§�¬�©ZªO«b¦i«b £¢Q¹�«b �§�©Z¬�¦Q¢iø�§z¹¨S¤f©f®�©Z°Z«� �©Z»b©Z �½\¢Q´A¢i©Z¦�¤f¦i �ÃOª�¦iÃO �Ã¼§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�Ñ
UV$6@	ÿ�W!$3���HÿjI:	 =�¤d¯£«b¨b§�©�§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bªä¨b«b½Z¬�§�ªz¢i©Z¦,¨Á¦i©Z«b �§�§ä¨b§� �¦iÃS¢Q¯£Åb¬��(®¡ÃO½f·¯£«b¨£²A¿� �©f´�¯£«\³/©Z¬�¬�«bµ�Ò�¢\Ãz±�¥l¢i¬�«S¥%� æL�$ÀJ¬£¢Q¯£§�­�§�© ó ¦i«b°Z«)Ãb¤d¯£«b¨b§z¹¸¤f¨i¹�½\¢i¬�«¼¤�«b �§�©Z¬�¦i§z· �Ãi©\¥H«S¤f¦iÅbçë¬�©ZªS«b¦i«b �«bµ/¿�«b¨b©Z S®z¬�«S¤f¦i§�²_½\¢Q´A¢i¨S¢i©\¥H«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H«bµ/¨b§� �¦iÃS¢Q¯£Åb¬�«b°Z«�ÃO½f¯A¢�Ñ
=�¤d¯£«b¨b§�©�§£¤d¦b«b­z¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹�ªz¯£ç�­�©Z¨b�s¥¡¨�¦i©Z«b �§�§�°Z«S¥H«i¯£«b°Z§�µ'M�«b¨S¢i¬�«b¨S¢�´�¯z¹¨b§� �¦iÃb¢Q¯£Åb¬��(®¼ÃO½f¯£«b¨£²z¿�«S¤f¦i �«b©Z¬�¬z«bµ�¨c� kE�$Ñ
ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����Hÿ�l�	 ñ	§�ªz¯

A
ÈQÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£ÈQÚvÈ�Ø�ÙÛÚÜÇzÕQÝFÕ

Γ
¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹*Æ£ÈQËQÈ&ÇzÕ,
zÊAËiÕ,/�Ö/ÊOÐ�²©\¤d¯£§Á¯£ç�»b��©¼´£¨S¢¸¿�«S¤d¯£©f´£«b¨S¢i¦i©f¯£Åb¬��(®, �©Z»b £¢

Ai, Ai+1

¨ ó ¦i«S¥¾ø�§�ªz¯£©�¬�©)¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥H§�Ñ
& 1E2£È,)\ÈvÐ¡°Z £¢b±�¢

Γ
¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹/¿�«b¨b«b £¢_­z§�¨S¢iç�º�§�µ�ø�§�ªz¯F²S¤f«_´£©Z b³�¢iº�§�µ/¨S¤f©� �©Z»b £¢°Z £¢b±�¢

Γ
Ñ

m ÿ?@A@A$n�
	ao ÕQÍY)\Ï!��ÔZËE��èQÎ£Ï(��ÈQÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£Ï(��Ø�ÙÛÚÜÇzÕQÝ
Γ
ÊOÐ�×Z×fÉ È�1E2£È,),4

p)È_ðSÕ\èiÕQÉ�×ÛÌ
�SÔfÉ�ËQÈL4�å�­�©Z¨b§z´£¬�«£²�­�¦i«�Ã�°Z £¢b±�¢
Γ
¤fÃOº�©\¤f¦i¨bÃi©Z¦�ªz¢iªS«bµz·$¬�§�»bÃ_´£Å)¿�«b¨b«b £¢Q·­�§�¨S¢iç�º�§�µ�ø�§�ªz¯

A
²�»b��¦iÅ�¥H«_³�©Z¦_²F¬�©�¹�¨i¯�¹�ç�º�§�µ£¤�¹<«b»_®b«_´£«S¥(ÑFå�¬<½\¢Q´A¢i©Z¦)¿�«_´£°Z £¢b±

Γ′
7J°Z £¢b±

Γ′
¤f«S¤f¦i«b§�¦¼§�½/¨S¤f©f®� �©Z»b©Z ¸§¸¨b©Z �¶�§�¬�²A¨i®S«_´�¹�º�§z®�¨¼ø�§�ªz¯

A
Ñ
9�«bªz¢i½\¢i¦i©f¯£Åi·¤f¦i¨b«¸¯£©\¥H¥H�ú¨b©f´£©Z¦b¤�¹à§�¬z´�Ãzªzø�§�©Zµ¡¿�«�­�§£¤d¯£Ã, �©Z»b©Z �²H¨i®S«_´�¹�º�§z®Ó¨�°Z £¢b±
Γ
²l¬�«�¬�©)¨¿�«\´£°Z £¢b±

Γ′
Ñ�q�¤d¯£§�§£¥C©Z©Z¦b¤&¹�®b«b¦\¹�»b�?«_´£¬�«*¦_¢iªO«b©� �©Z»b �«£²�¦i«£²£¨¼¤f§z¯£Ã)¤f¨i¹�½Z¬�«S¤f¦i§�°Z �¢Q·±�¢

Γ
§£¥H©Z©Z¦b¤�¹)¨b©Z �¶�§�¬£¢

ai
°Z £¢b±�¢

Γ′
¦_¢iªz¢Q¹�²O­�¦i«�´£¨S¢�¿�«i¯£ÃO �©Z»b £¢

x, y
²z§�¬�ø�§O´£©Z¬�¦i¬���©

ó ¦i«bµ�¨b©f �¶�§�¬�©�¨�°Z £¢b±	© Γ ²z¬�©�¨i®S«_´�¹�¦/¨�«b»_®b«_´ A
²�¿� �§ ó ¦i«S¥ x

¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«/¿�«i·¯£ÃO �©Z»b �Ã
Ai

Ñzê	½ ó ¦i«b°Z«�¯£©Z°ZªO«/¤v¯£©f´£Ãb©Z¦ õ ¤Z¥(ÑO¬�§z³�©_öd²O­�¦i«/Ã�°Z £¢b±�¢ Γ ¤fÃOº�©\¤f¦i¨bÃi©Z¦�ø�§�ªz¯¨b§z´A¢
A′ = A0, . . . , Ai−1, x, . . . , y, Ai, . . . , A0

²£°&´£©
x, . . . , y ò ¬£¢i»b«b �¿�«S¤d¯£©f´£«b¨S¢i¦i©f¯£Åi·¬�«�§z´£ÃOº�§z®¼ �©Z»b©Z �Ñ£ì ó ¦i«S¥à¤f«S¤f¦i«b§�¦�¶/¢i°	§�¬z´�Ãzªzø�§�§�Ññ	§�ªz¯

A′
¤f¦i �«b§�¦b¤&¹�¤d¯£©f´£ÃOç�º�§£¥�«b»b £¢i½Z«S¥(ÑE<H¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �§£¥�°Z £¢b±

Γ′′
²\¿�«i¯£ÃO­£¢iç�º�§�µ£¤�¹§�½(°Z £¢b±�¢

Γ
Ã_´A¢Q¯£©Z¬�§�©\¥�¨S¤f©f®� �©Z»b©Z /°Z £¢b±�¢

Γ′
§/¨S¤f©f®�¨b©Z �¶�§�¬�°Z £¢b±�¢

Γ
²Q´�¯�¹�ªS«b¦i«b ��(®¨S¤f©�§�¬�ø�§z´£©Z¬�¦i¬���©�§£¥?­�©Z¦i�� �©�¿�«i¯£ÃO �©Z»b £¢)¨i®b«_´�¹�¦�¨�°Z £¢b±

Γ′
Ñh;	«�¿� �©f´£¿�«i¯£«_³/©Z¬z§�ç°Z £¢b±

Γ′
¬�©*¿�Ãb¤f¦�À�¿�«�¿�«S¤f¦i �«b©Z¬z§�ç ¨S¤f©/©Z°Z«�¨b©Z �¶�§�¬��ô§£¥H©Zç�¦�¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬�«S¤f¦iÅ¼´£¨S¢¼§z¯£§­�©Z¦i�� �©b²b¿� �§ ó ¦i«S¥�©\¤d¯£§*¨b©Z �¶�§�¬£¢ a °Z £¢b±�¢ Γ′ §�¬�ø�§O´£©Z¬�¦i¬£¢� �«b¨b¬�«	´£¨bÃz¥�¿�«i¯£ÃO �©Z»b £¢b¥

X,Y
²�¦i« ó ¦i§�¿�«i¯£ÃO �©Z»b £¢/¬�©�¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥H§)¨*°Z £¢b±	© Γ Ñì�«¸¨S¤f©f®<¨b©Z �¶�§�¬£¢Q®,°Z £¢b±�¢

Γ′′
ª� �¢i¦b¬z«S¤f¦i§Á­�©Z¦i�� �©)ÃS¤f¦Q¢i¬�«b¨b§�¥í¿�«b S¹z´£«bªÓ¿� �«b¦i§z·¨b«b¿�«i¯£«\³*¬�«S¤f¦i§�²�¬£¢b¤d¯£©f´£Ãi©\¥H��µ<§�½
Γ
ÑFûF¢iª�§£¥?«b»b £¢i½Z«S¥(²J¬£¢�°Z �¢b±�©

Γ′′
©\¤f¦i©\¤f¦i¨b©Z¬�¬��s¥«b»b £¢i½Z«S¥Ó«b¿� �©f´£©f¯z¹�ç�¦b¤�¹�¿�«b¨b«b £¢_­�§�¨S¢Qç�º�§�©	ø�§�ªz¯£�a7 ó ¦i«�ø�§�ªz¯���²AªS«b¦i«b ���©�¨*ªz¢Q³�´£«bµ­�©Z¦i�� �©f®z¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬�«bµ¸¨b©Z �¶�§�¬�©/°Z £¢b±�¢

Γ′′
¿�©Z �©f®S«_´�¹�¦)¤/ z©Z»b £¢¼¬£¢¼¬�©�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³�·¬�«b©�©\¥HÃbÑ?<l¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �§£¥,¨b©Z �¶�§�¬�Ã

ai
°Z £¢b±�¢

Γ′′
§¼¬�©ZªS«b¦i«b ���µ¼¿�«b¨b«b £¢_­�§�¨S¢Qç�º�§�µ*ø�§�ªz¯¬£¢/°Z £¢b±	©

Γ′′
²�¨b�(®b«_´�¹�º�§�µ)§�½ ó ¦i«bµ�¨b©Z �¶�§�¬���Ñ6;	ÃS¤f¦iÅ x ò  �©Z»b �« ó ¦i«b°Z«�ø�§�ªO¯A¢�²�¿� �«i·¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬�«b©s �©Z»b �Ã

Ai

¨�°Z £¢b±	©
Γ
²z¢

y ò  �©Z»b �«£²b¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«b©s �©f»b �Ã Ai−1

¨

æ



°Z £¢b±	©
Γ
Ñ?<l¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢i©\¥H��µ¼ø�§�ªz¯�§£¥H©Z©Z¦/¨b§z´h7

x, ..., y
Ñ�û�«b°v´A¢/¥H�á§£¥H©Z©\¥Ó¿�«b¨b«b £¢\­�§z·¨S¢iç�º�§�µ<ø�§�ªz¯

A′ = A0, . . . , Ai−1, x, . . . , y, Ai, . . . , A0

²FÃ�ªO«b¦i«b �«b°Z«�»b«i¯£Åb¶�©� �©Z»b©Z �²­�©\¥ÁÃ¼ø�§�ªz¯A¢
A
Ñ�;	«S¤d¯£©f´£¬�©Z©	¨b��¦i©Zªz¢i©Z¦�§�½�¦i«b°Z«£²z­�¦i«� z©Z»b �«

x
¬�©	¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹�¿� �«b¦i§�¨b«i·¿�«i¯£«\³*¬��s¥ë �©Z»b �Ã

Ai−1

²J¢� �©Z»b �«
y
¬�©�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥¡ �©Z»b �Ã

Ai õ ¿�«¿�«S¤f¦i �«b©Z¬�§�ç	ödÑ
m ÿ?@A@A$c��	rB éSÔfÉ��/ÈQÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£Ï(�/Ø�ÙÛÚÜÇzÕQÝ

Γ
ÎA×�é�)\ÈQËZÌJ×fÉ�ËQÈ&Ç3�J×fÉ4éSÔÛÌAÈQËQÊ�/äÊAÔfÉ/È�
zÎ£Ê£ðbÙÔfÉ/È_ð?4 � ÈQÚ*)_Õ�ÎAÕ,�
)\ébÉ�Ô-�c)_ËiÕ�ï£Ê£ð_ÌJÕ

A
Ê

B
ÎAÕ�ÚÜÇzÕQÝ�×

Γ
+FÊOÐ�×0/�Ö/ÊA×HÇAÈQËQÎ£È�È,)\Î£é/É/È�
zðbéÆA× ÇJ×fðfÇJ×ZÔfÉ�����Ê¸ÎA×�ÊOÐ�×0/�Ö/ÊA×	È�1_Ö/Ê32�ÇJ×01Q× Ç�4

p)È_ðSÕ\èiÕQÉ�×ÛÌ
�SÔfÉ�ËQÈL4e<l¢b¤f¤Z¥H«b¦i �§£¥Â¿�«b¨b«b £¢_­�§�¨S¢Qç�º�§�µä«b»_®S«\´
O
°Z £¢b±�¢

Γ
²�¿� �§ ó ¦i«S¥«b �§�©Z¬�¦i§� �Ãi©\¥í �©Z»b �«

Oi

«b¦�¦i«b­�ª�§
oi
ªÓ¦i«b­�ªS©

oi+1

ÑC��� ¿� �©f´£¿�«i¯A¢i°d¢i©\¥(²F­�¦i«¸°Z £¢b±
Γ
¬�©�Ã\´£«b¨i¯£©Z¦i¨b«b S¹�©Z¦¸Ãb¤d¯£«b¨b§�ç"§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�Ñ�å�»_®b«_´

O
½\¢Q´A¢i©Z¦�¬�©ZªS«b¦i«b �ÃOç"«b �§z·©Z¬�¦_¢iø�§�ç ¨S¤f©f®Á �©Z»b©Z à°Z £¢b±�¢

Γ
Ñs;	«�¿� �©f´£¿�«i¯£«_³/©Z¬�§�ç"¬£¢iµz´£©Z¦b¤&¹à¨b©Z �¶�§�¬£¢�²l¨<ªS«b¦i«i· �«bµ)´�¯�¹�´A¢i¬�¬�«bµ�«b �§�©Z¬�¦_¢iø�§�§�¬£¢i �ÃO¶/¢i©Z¦b¤&¹)ÃS¤d¯£«b¨b§�©�§�¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�Ñ
;	ÃS¤f¦iÅ

oj = okò ¦Q¢iªz¢Q¹?¨b©Z �¶�§�¬£¢�Ñe<H¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �§£¥Â´£¨S¢Áø�§�ªz¯A¢ A = {Oj , Oj+1, . . . , Ok−1}
§

B =
{Ok, Ok+1 . . . , Oj−1}

²z¬£¢/ªS«b¦i«b ���©�´£©f¯£§�¦b¤&¹)ø�§�ªz¯
O
¦i«b­�ªS«bµ

oj = ok
Ñ�ì¡¯£ç�»b«bµ)¦i«b­z·ªS©b²�«b¦\¯£§�­�¬�«bµ¡«b¦�´A¢i¬�¬�«bµ�²lªz¢Q³�´£��µ¡§�½)´£¨bÃS®Áø�§�ªz¯£«b¨<¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤�¹¡¿�«b¨b«b £¢_­�§�¨S¢Qç�º�§£¥

õ ¦_¢iª)ªz¢iª�¯£«bªO¢Q¯£Åb¬�«/¤f«b¨b¿£¢Q´A¢i©Z¦�¤�«b»_®b«_´£«S¥ O
öd²z¿�« ó ¦i«S¥HÃ�ªO«i¯£§�­�©\¤f¦i¨b«/¦i«b­�©Zª¼¿�©Z �©Zª� �©f·¤f¦iÅi¹< £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢i©\¥H�(®¸ø�§�ªz¯£«b¨�¬�©�¿� �©Z¨b«S¤�®S«_´£§�¦)©f´£§�¬�§�ø���Ñhq�´�§�¬£¤f¦i¨b©Z¬�¬£¢Q¹,¦i«b­�ªz¢�²¨¼ªO«b¦i«b �«bµ�¦_¢iªO«b©�¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅb©�¥H«_³/©f¦)§£¥H©Z¦iÅ�¥H©\¤f¦i« òúó ¦i« oj = ok

Ñ�;	«bªz¢Q³/©\¥(²A­�¦i««b¬£¢�´£©Zµ£¤f¦i¨b§�¦i©f¯£Åb¬�«�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹�¦_¢iªO«b¨b«bµ�Ñ?9�¯�¹ ó ¦i«b°Z«�¬�ÃS³*¬�«*¿� �«b¨b©Z �§�¦iÅ£²�­�¦i«*ø�§�ªz¯ A¨<¦i«b­�ªO©
oj = ok

¿�©Z �©f®S«\´£§�¦,¤� �©Z»b £¢�¬£¢<¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬�«b©bÑ�ì ó ¦i«bµ¡¦i«b­�ªS©�ø�§�ªz¯
A
¿�©Z �©f®S«\´£§�¦�¤� �©Z»b £¢

Ok−1

¬£¢� �©Z»b �«
Oj

Ñ�ì ó ¦i«bµ�¨b©Z �¶�§�¬�©�¤&®S«\´�¹�¦b¤&¹¸­�©Z¦i�� �©� �©f»i· £¢67
Oj−1, Oj , Ok−1, Ok

Ñ?<H©Z»b �«
Ok

¬�©�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹¼¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬��s¥< �©Z»b �Ã
Ok−1

¿�«¿�«S¤f¦i �«b©Z¬�§�çâ«b»_®S«\´A¢
O
Ñs9�¢Q¯£©Z©b²� �©Z»b �«

Oj−1

¬�©�¥H«_³�©Z¦Á»b��¦iÅÓ¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬z�s¥ �©Z»b �Ã
Ok−1

²�¦Q¢iª�ªO¢iª�¨ ó ¦i«S¥à¤d¯£ÃO­£¢i©	¨�¨b©Z �¶�§�¬�© oj = ok
¨b��¿�«i¯£¬z¹z¯£«S¤fÅ/»b�áÃS¤d¯£«b¨b§�©§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª:7�¥H�ú§£¥H©f¯£§ë»b� ´£¨S¢<¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��(®Á¨i®S«\´�¹�º�§z®Á �©Z»b £¢

Ok−1

§
Oj−1

§)´£¨S¢�§£¤&®b«_´�¹�º�§z®) �©Z»b £¢
Ok

§
Oj

Ñ�8�¦i«*¿� �«b¦i§�¨b«b �©Z­�§�¦*¬£¢i¶�©\¥HÃ¼¿� �©f´£¿�«i¯£«_³�©f·¬�§�ç�Ñ£ûF¢iª�§£¥à«b»b £¢i½Z«S¥(²O¦b«b­zªz¢
oj = ok ò ©f´£§�¬£¤f¦i¨b©Z¬�¬£¢Q¹�¦i«b­�ªz¢/¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�ø�§�ªz¯£«b¨

A
§

B
Ñ

ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����Hÿut:	Hv È&Çw)\ÈQËQÈ��x)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�È���¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤�¹�¦i �©f®z¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬���µ/°f £¢b±�²_Ã�ªS«i·¦i«b �«b°Z«�¨b�(´�©f¯£©Z¬¼«b �§�©Z¬�¦i§� �«b¨S¢i¬�¬���µ�ø�§�ªz¯F²O¿� �«_®S«\´�¹�º�§�µ�­�©Z �©Z½�¨S¤f©�¨b©Z �¶�§�¬��ë¿�«/«\´�·¬�«S¥HÃ� £¢i½ZÃSÑ(8�¦i«b¦¸ø�§zªz¯à¦Q¢iªz³�©)¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤�¹ëÈ_ðfÇAéiÍ?Î£ÈQÔfÉ���/y2£È&Çw)\ÈQËQÈ��z)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�ÏlÑ
<C©Z»b £¢�²S¬�©�¿� �§�¬£¢Q´�¯£©f³/¢iº�§�©�¨b�(´£©f¯£©Z¬�¬�«S¥HÃ/ø�§�ªz¯£Ãb²O¬�©�«b �§�©Z¬�¦i§� �«b¨S¢i¬���Àb«b¬�§�¬£¢i½Z��¨S¢Q·ç�¦b¤�¹{2£È&Çw)_ÕZÐ�Ê/®S«b S´£«b¨b«bµ*´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H��Ñ
p)éSÚdÕZÐ�Ê�¬£¢i½Z��¨S¢iç�¦b¤&¹) �©Z»b £¢�®S«b S´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H��²z¬�©	¹�¨i¯�¹�ç�º�§�©\¤�¹)®b«b S´A¢b¥H§�Ñ
B È,)�)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�È��|2£È&Çw)\ÈQËQÈ��})\ÊAÕiÚÜÇOÕZÐ�Ð�Ï/¬£¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹�¿�«\´£°Z £¢b±Ó®b«b S´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥C·¥H��²A¤f¢b¥Á¹�¨i¯�¹�ç�º�§�µ£¤�¹�®b«b S´£«b¨b«bµ¼´�§£¢i°Z £¢b¥l¥H«bµ�²�«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦iÅ*ªO«b¦i«b �«b°Z«*¤f«b¨b¿£¢Q´A¢i©Z¦�¤«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦iÅbçÓ§�¤&®S«_´�¬�«bµ	®S«b b´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H��²Z¿� �§ ó ¦i«S¥�«b �§z©Z¬�¦Q¢iø�§�§ ó ¦i§z®	«bª� �ÃS³�·¬�«S¤f¦i©Zµ)«_´£§�¬£¢iªO«b¨b��Ñ
ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����Hÿx~�	 9�¨b©�®S«b b´£�¡®b«b S´£«b¨b«bµ/´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�ë¬£¢i½Z��¨S¢iç�¦b¤�¹)èiÕQïA×fÆOÌJ×fÎ£Î£ÏFÐ�Ê£²©\¤d¯£§¸ªO«b¬�øz�ô¯£ç�»b«bµ�§�½/¬�§z®¸ �¢i½f´£©f¯£©Z¬��ô¨)«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§�®S«b b´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�ôªS«b¬z·ø£¢b¥H§¼´£ �ÃO°Z«bµ)®b«b S´£��Ñ
UV$6@	ÿ�W!$3���Hÿ{gh	 å�»b��­�¬�«*¨�¦i©Z«b �§�§�ÃO½f¯£«b¨�®S«b S´£«b¨bÃOçí´£§£¢i°Z £¢b¥l¥HÃ)§�½Z«b»b £¢Q³�¢iç�¦�ªz¢iª«b»b��­�¬�ÃOç¾«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦iÅ£²A¬�©ZªS«b¦i«b ���©/¦i«b­�ª�§¸ªS«b¦i«b �«bµ�¤f«b©f´�§�¬�©Z¬��¾¥H©f³�´£Ã�¤f«b»b«bµ�¿� S¹z·

�



¥H«i¯£§�¬�©Zµ�¬��s¥H§�®S«b b´A¢b¥H§�Ñ£ì ó ¦i«S¥à¤Z¥H�s¤d¯£©�½\¢iø�©Z¿z¯£©Z¬�¬��s¥H§)¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹�¦i©�¿£¢i ��á®b«b S´F²§�½Z«b»b £¢Q³�©Z¬�§z¹)ªO«b¦i«b ��(®¼¬£¢/¿z¯£«S¤fªO«S¤f¦i§)¿�©Z �©\¤f©Zªz¢iç�¦b¤�¹�Ñ
ü�ýCþHÿ��lÿ��lÿ����Hÿ��:	

d
Ù p)ÊAÕbÚÜÇOÕZÐ�Ð�Õ ò¾ó ¦i«�®S«b b´£«b¨S¢Q¹/´£§£¢i°Z £¢b¥l¥l¢�²i®b«b S´£�¡ªS«b¦i«b �«bµ�¥H«i·°ZÃO¦�»b��¦iÅ/ £¢i½f»b§�¦i�ä¬£¢�´£¨S¢�¤d©\¥H©Zµ£¤f¦i¨S¢�²O¦_¢iª¼­�¦i«�¯£ç�»b��©s´£¨b©s®S«b b´£�ä§z½�«_´£¬�«b°Z«�¤f©\¥H©Zµz·¤f¦i¨S¢/¬�©	½\¢iø�©Z¿z¯£©Z¬��í¥H©f³�´£Ã)¤f«b»b«bµ�Ñ

UV$6@	ÿ�W!$3���Hÿ�l�	 ê	¬�«b°&´A¢�¨/«b¿� �©f´£©f¯£©Z¬�§�§)¿�«b¬z¹�¦i§z¹
d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�ä¦i �©Z»bÃb©Z¦b¤&¹�±	§�ªO¤f§z· �«b¨S¢i¦iÅ�¤f¿�«S¤f«b»/ £¢i½Z»b§�©Z¬�§z¹¼®S«b b´�¬£¢�´£¨S¢�¤f©\¥C©Zµ£¤f¦i¨S¢�Ñ£��� ó ¦i«b°Z«�¬�©�¦i �©Z»bÃb©\¥(Ñì(¢Q³*¬��s¥á¤f¨b«bµ£¤f¦i¨b«S¥

d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥ë¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹¸§z®�¨i¯�«_³*§£¥H«S¤f¦iÅ)¨�¿z¯£«S¤fªO«S¤f¦iÅ õ ªz¢iª°Z £¢b±	«b¨OödÑ

;	ÃS¤f¦iÅ
Γ ò «S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µ)æi·$°Z £¢b±ô¤ m ¨b©Z �¶�§�¬�¢b¥H§�² A ò ©Z°Z«�«b»_®S«\´FÑ3q�¥HÃ)¥H«_³*¬�«¤f«b¿�«S¤f¦_¢i¨b§�¦iÅ�¤d¯£©f´£ÃOç�º�ÃOçá®S«b b´£«b¨bÃOçë´£§£¢i°Z £¢b¥l¥HÃ

D(Γ, A)
Ñ�<l¢b¤f¿�«i¯£«_³*§£¥<¬£¢�«bª� �ÃS³�·¬�«S¤f¦i§

2m
¦i«b­�©Zª

{xj} = {
2πj

2m
}
§/¤f«b©d´£§�¬�§£¥� £¢i½f¯£§�­�¬���©�¦i«b­�ª�§

xj
§

xj′
®S«b S´£«bµ�¦i«b°&´A¢§�¦i«i¯£ÅbªS«�¦i«b°v´A¢�²zªO«b°&´A¢

aj = aj′
ÑA÷A´£©\¤fÅ

j, j′
¿� �«b»b©Z°d¢iç�¦/½Z¬£¢_­�©Z¬�§z¹)«b¦

1
´£«
2m
Ñ

m ÿ?@A@A$zI:	uB éSÔfÉ���ÈQÔfÎAÕQÖ*×dÎAÎ£Ï(��Ø�ÙÛÚÜÇOÕQÝ
Γ
É�ÕQðbÈQË�+]
zÉ�È�)dÌ3�,Ì
/e1_Ï�2�)_ËQé,2¡ï£Ê£ð_ÌAÈQË

A
Ê

B
+/ÎA×¸ÊOÐ�×0/�Ö/Ê32?È�1_Ö/Ê32àÇJ×01Q× Ç�+/ðbÈvÌAÊ�
�×ZÔfÉ�ËQÈ,É/È�
�×fð¡ÆA× ÇJ×fðfÇJ×ZÔfÉ����?È_É�ÌAÊ�
zÎ£ÈÈ_É"×E)\Ê£ÎAÊ£ï£Ïs4 � ÈQÚ*)_Õ�)dÌ3��Ì
/e1_ÈQÚvÈ*È�1E2£È,)_Õ

O
ÚÜÇzÕQÝCÕ

Γ
2£È&Çw)\ÈQËiÕE��)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�Õ

D(Γ, O)
+

�JËZÌ3�J×fÉ�Ô��
d
Ù�)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�È��w4

UV$6@	ÿ�W!$3���Hÿ't:	 =�¤d¯£«b¨b§�©s¯£©\¥l¥H�%��«b½Z¬£¢_­£¢i©Z¦�«b¦b¤fÃO¦b¤f¦i¨b§�©�¿� �©Z¿z¹�¦b¤f¦i¨b§z¹�²�¤Z±	«b £¥HÃ_¯£§z· �«b¨S¢i¬�¬�«b°Z«�¨�°Z§�¿�«b¦i©Z½Z©�ì(¢b¤f§z¯£Åb©Z¨S¢�Ñ
p)È_ðSÕ\èiÕQÉ�×ÛÌ
�SÔfÉ�ËQÈ�ÌJ× Ð�Ð�Ï���4�å�¦b¥H©Z¦i§£¥ ¤f¬£¢_­£¢Q¯A¢,¤d¯£©f´£ÃOç�º�§�µá±�¢iª�¦�� ���$ÑDM�«b b´£«b¨S¢Q¹´£§£¢i°Z £¢b¥l¥l¢�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤�¹

d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H«bµ,¦i«b°v´A¢�§Á¦i«i¯£ÅbªS«¸¦i«b°v´A¢�²CªO«b°&´A¢�«b¬£¢�¬z©)§£¥H©Z©Z¦¿�«\´�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�

∆2n+1

¨b§z´A¢J�
(2n + 1)

·$ÃO°Z«i¯£Åb¬�§�ª3�v²�¦_Ñ ©bÑ�®S«b S´£«b¨b«bµà´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H� §�½
2n+1
®S«b S´£� õ n > 0

öd²O¨/ªS«b¦b«b z«bµ�®S«b b´A¢
j
½\¢iø�©Z¿z¯£©Z¬£¢�¯£§�¶�Å�¤s®S«b b´A¢b¥H§)¤�¬�«S¥H©Z £¢b¥H§

j +1
§

j − 1 õ ¬�Ãz¥H©Z £¢iø�§z¹)¨b½f¹�¦_¢�¿�«/¥H«_´£Ã\¯£ç 2n+1 öd²z¤Z¥(Ñz �§£¤iÑ6�zÑ�å�¦S¥C©Z¦i§£¥(²�­�¦i«�´�¯�¹ªO¢Q³�´£«b°Z«
n
®b«b S´£«b¨S¢Q¹¡´£§£¢i°Z £¢b¥l¥l¢�²�«b»i¯A¢Q´A¢iç�º/¢Q¹ë«b¿�§£¤Z¢i¬�¬��s¥H§ä¨b��¶�©�Ãb¤d¯£«b¨b§z¹£¥H§�²©f´£§�¬£¤f¦i¨b©Z¬�¬£¢�Ñ�Þ�¢/ �§£¤fÃO¬�ªS©���¬�«S¥H©Z £¢/®b«b S´�¬�©�§�½Z«b»b £¢Q³�©Z¬���Ñ

;	ÃS¤f¦iÅ�¨b��¿�«i¯£¬�©Z¬�«�ÃS¤d¯£«b¨b§�©¼¯£©\¥l¥H��Ñ�ì ¤f§z¯£Ã,¯£©\¥l¥H����«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µÁæi·$°Z £¢b±
Γ«b»i¯A¢Q´A¢i©Z¦/¤f¨b«bµ£¤f¦i¨b«S¥,§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�ÑûF¢iª�§£¥'«b»b £¢i½Z«S¥(²H¬£¢b¥¾´£«S¤d¦Q¢i¦i«b­�¬�«<´£«bªO¢i½\¢i¦iÅ£²l­�¦i«Ó¨Ó¤d¯£ÃO­£¢i©i²�©\¤d¯£§ë°Z �¢b±

Γ
«b»i·¯A¢Q´A¢i©Z¦�¤f¨b«bµ£¤f¦i¨b«S¥á§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�²C¬£¢Q¯£§�­z§�©

(2n + 1)
·$ÃO°Z«i¯£Åb¬�§zªz¢�¨�ªz¢\­�©\¤f¦i¨b©�¿�«_´�·´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�?¨i¯£©Z­�©Z¦*¬£¢Q¯£§�­�§�©�¬£¢*§£¤�®S«_´£¬�«S¥Á°Z £¢b±	©�´£¨bÃS®)¬�©�§£¥H©Zç�º�§z®�«b»bº�§z®¼ �©Z»b©Z ø�§�ªz¯£«b¨£²z§£¥H©Zç�º�§z®) �«b¨b¬�«/«_´£¬�Ã�¦i«b­�ª�Ã¼¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�Ñ

<H©Z»b £¢b¥ä°Z £¢b±�¢)¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�¦¼´£ÃO°Z§¸®b«b S´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H��²F¢¼¨b©Z �¶�§�¬£¢b¥ ò ©Z©®b«b S´£��Ñ
;	 �§ ó ¦i«S¥à©\¤d¯£§�°Z £¢b±ô«b»i¯A¢Q´A¢i©Z¦�¤f¨b«bµ£¤f¦i¨b«S¥Ó§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�²�¦i«�«b¦i¬�«b¶�©Z¬�§�©	¿� �«i·¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬�«S¤f¦i§¡ �©Z»b©Z 3�b´£ÃO°�¦_¢iªO«b¨b«�7l´�¯�¹¡ªz¢Q³�´£«bµà®S«b S´£�"¤�ªS«b¬�ø£¢b¥H§

X,Y
´�Ãz°d¢�²¨i®b«_´�¹�º/¢Q¹/¨�¨b©Z �¶�§�¬�Ã

X
²b¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬£¢�´£ÃO°Z©b²i¨i®S«_´�¹�º�©Zµ/¨�¨b©Z �¶�§�¬�Ã

Y
ÑSìÓ´A¢Q¯£Åi·¬�©Zµ�¶�©\¥?¥H�¾»bÃ_´£©\¥ä°Z«b¨b«b �§�¦iÅ�7��$´£ÃO°f¢¼®b«b S´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�¾¿� �§�¬£¢Q´�¯£©f³*§�¦�¬�©ZªS«b¦i«i· �«S¥HÃ,ø�§�ªz¯£Ã��v²H¿�«_´£ £¢i½ZÃz¥H©Z¨S¢Q¹�²C­�¦i« ó ¦i«S¥HÃÓø�§�ªz¯£ÃÓ¿� z§�¬£¢Q´�¯£©f³*§�¦,¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�©Z©´A¢i¬�¬�«bµ¼´£ÃO°Z©	 �©Z»b �«�«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬�«b°Z«

4
·$°Z £¢b±�¢�Ñ

9�¢Q¯£Åb¬�©Zµ�¶�©Z©(´£«bªz¢i½\¢i¦i©f¯£ÅS¤f¦i¨b«�¯£©\¥l¥H�z��¦Q¢iªS«b¨b«£Ñ,9�¯�¹*ªz¢Q³�´£«b°Z«
n
¥H�ä¤f¦i �«b§£¥¸¹�¨i·¬�«�´£¨S¢(ø�§�ªz¯A¢

A,B
²_¤f«S¤f¦i«\¹�º�§�©�§�½l´£ÃO°l®S«b S´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�

∆2n+1

ÑEq�¤d¯£§�®S«b S´£«b¨S¢Q¹´£§£¢i°Z £¢b¥l¥l¢
D
¤f«_´£©Z S³*§�¦

∆2n+1

ªO¢iª�¿�«_´�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥HÃb²A¦i«¼ªO¢Q³�´A¢Q¹�´£ÃO°d¢*´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�

�



<�§£¤iÑ
�37�i� £¢b±
∆2n+1

§)ø�§�ªz¯£�
1
§
2
¬�¢�¬�©\¥

∆2n+1

¿�«_´£ £¢i½Z»b§�¨S¢i©Z¦b¤�¹¼¬£¢/´£ÃO°Z§)´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�
D
ªO«b¬�ø£¢b¥H§)®b«b S´FÑ�ì ó ¦i«S¥à¤d¯£ÃO­£¢i©	¬£¢Q·¶�§<ø�§�ªz¯£� ¦_¢iªz³/©�¿�«_´£ £¢i½Z»b§�¨S¢iç�¦b¤�¹:7� �©Z»b £¢�²F¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�§�©�´£ÃO°d¢b¥á´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�

∆2n+1

»bÃ\´£ÃO¦� £¢i½Z»b§�¦i�ë¬£¢� �©Z»b £¢�²S¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�§�©s´£ÃO°f¢b¥�´£§£¢i°f £¢b¥l¥H�
D
Ñ?;	 �§�¦Q¢Q·ªS«S¥á £¢i½Z»b§�©Z¬�§�§�¿�«_¹�¨i¹�¦b¤&¹�¬�«b¨b��©/¨b©Z �¶�§�¬���²F¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�§�©�ªS«b¬�ø£¢b¥ä®b«b S´F²�¨i®b«i·´�¹�º�§z®<¨

D
²C¬�«�¬�©¼¨

∆2n+1

ÑHÞ	« ó ¦i§Á¨b©Z �¶�§�¬�� ¬�©¼¨i¯£§z¹�ç�¦�¬£¢�ªS«i¯£§�­�©\¤f¦i¨b«¸¦i«b­�©Zª¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹)§£¤Z¤d¯£©f´£Ãb©\¥H�(®¼ø�§�ªz¯£«b¨£²z§�»b«�¿�«�¿�«S¤f¦i �«b©Z¬�§�çÄ £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢i©\¥H��©�ø�§�ªz¯£�¨ ó ¦i§z®�¨b©Z �¶�§�¬£¢Q®*¿�©Z �©f®S«_´�¹�¦/¤s �©Z»b £¢�¬£¢�¬�©�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«b©b²S¤d¯£©f´£«b¨S¢i¦i©f¯£Åb¬�«£²b©\¤d·¯£§ ó ¦_¢*¨b©Z �¶�§�¬£¢/§�»bÃ_´£©Z¦�¨S¤f¦i �©Z­£¢i¦iÅS¤�¹�¨�«b»b«b§z®¼ø�§�ªz¯£¢Q®�²�¦i«�«b¬£¢/¬�©�»bÃ\´£©Z¦�¹�¨i¯�¹�¦iÅS¤�¹¦i«b­�ªS«bµ�¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�Ñ
;	 �§£¥H©Z Á´£¨bÃS®Áø�§�ªz¯£«b¨¸´�¯�¹

(2n + 1)
·$ÃO°Z«i¯£Åb¬�§�ªz¢�¿�«bªz¢i½\¢i¬Á¬£¢¸ �§£¤iÑD�zÀC´£ÃO°Z§�²�¤f«i·«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�§�©�¿�©Z �¨b«S¥HÃ¸øz§�ªz¯£Ã�¿�«S¥H©Z­�©Z¬��¾ø�§£±	 �«bµ

1
²F¢)´£ÃO°Z§�²F¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�§�©¨b¦i«b �«S¥HÃ�ø�§�ªz¯£Ãb² ò ø�§£±	 �«bµ 2 Ñ:M�«b b´A¢�²�¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º/¢Q¹¸©f´£§�¬£¤f¦i¨b©Z¬�¬�«bµ�§z®�¦i«b­�ªO©¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�²z§�½Z«b»b £¢Q³/©Z¬£¢�¿�ÃO¬�ª�¦i§� �¬�«bµ)¯£§�¬�§�©Zµ�Ñ

m ÿ?@A@A$�gh	aB éSÔfÉ��)ÈQÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£Ï(��Ø�ÙÛÚ$ÇOÕQÝ
Γ
È�1vÌJÕL)_Õi×fÉ"ÔZËQÈ��AÔfÉ�ËQÈvÐ'ÊAÔfÉ/È�
zÎ£Ê£ðbÙÛÔfÉ/È_ð?4

B éSÔfÉ��a2£È&Çw)\ÈQËiÕE�c)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�Õ
D
+FÔfÈ_È_É�Ëi×fÉ�ÔfÉ�ËQé�/�Ö�ÕE�¼ÎA×fðbÈ_É/È&ÇAÈvÐ�é/È�1E2£È,)\é*ÚÜÇOÕiÝFÕ

Γ
+

�JËZÌ3�J×fÉ�Ô��
d
Ù�)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�È��w4 � ÈQÚ*)_Õ�ÚÜÇzÕQÝ

Γ
ÇJ×�ÕZÌAÊzèQéS×ÛÐ�4

ê�¯�¯£ç�¤f¦i £¢iø�§z¹ë´£«bªz¢i½\¢i¦i©f¯£ÅS¤f¦i¨S¢�¯£©\¥l¥H�â¿� �§�¨b©f´£©Z¬£¢,¬£¢Ó �§£¤iÑH��Ñ(ìú¤f �©f´£¬�©Zµä­£¢Q·¤f¦i§Ó �§£¤fÃO¬�ªz¢�¿�«bªO¢i½\¢i¬�«£²FªO¢iªÓ¿�«�®S«b b´£©¼¨b«S¤Z¤f¦_¢i¬£¢i¨i¯£§�¨S¢i©f¦b¤&¹,«bª� �©\¤d¦b¬z«S¤f¦iÅ¸¨b©Z �¶�§�¬��°Z £¢b±�¢�ÑAìí¬�§z³*¬�©Zµ�­£¢b¤f¦i§¸ÃOªO¢i½\¢i¬�«£²A­�¦i«)¨)¤d¯£ÃO­£¢i©
d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�ô¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�§�µ°Z £¢b±áÃOªz¯A¢Q´£��¨S¢i©Z¦b¤&¹�¬£¢�¿z¯£«S¤fªS«S¤f¦iÅ£²b¿� �§�­�©\¥,¤f¦i �ÃOª�¦iÃO £¢�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«S¤f¦i§� �©Z»b©Z ¨�¨b©Z �¶�§�¬£¢Q®¼¤f«_®z £¢i¬z¹�©Z¦b¤&¹�Ñ�ê	½ ó ¦i«b°Z«*¤d¯£©f´£Ãi©Z¦� �©\¢Q¯£§�½ZÃb©\¥H«S¤f¦iÅ�°Z £¢b±�¢�Ñ

p)È_ðSÕ\èiÕQÉ�×ÛÌ
�SÔfÉ�ËQÈL4e<l¢b¤f¤Z¥H«b¦i �§£¥
d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥HÃ

D
§¼¨i¯£«_³*§£¥,©Z©�¨/¿z¯£«S¤fªO«S¤f¦iÅ/¤d¯£©f´£ÃS·ç�º�§£¥à«b»b £¢i½Z«S¥(Ñ?<l¢i½Z«b»bÅb©\¥,®S«b b´£� ó ¦i«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�?¬£¢/´£¨S¢�¤f©\¥H©Zµ£¤f¦i¨S¢/®S«b S´ F1, F2¦_¢iª�²s­�¦i«¡¯£ç�»b��©<´£¨b©�®S«b b´£��§�½,«\´£¬�«b°Z«ë¤f©\¥H©Zµ£¤f¦i¨S¢à¬�©,½\¢iø�©Z¿z¯£©Z¬���¥H©f³�´£Ã?¤f«b»b«bµ

õ ¨à«S¤f¦Q¢Q¯£Åb¬�«S¥  £¢i½f»b§�©Z¬�§�©�¨b��»b§� £¢i©Z¦b¤&¹á¿� �«b§�½Z¨b«i¯£Åb¬��s¥'«b»b £¢i½Z«S¥�ödÑD9�¢Q¯£©Z©¸¨i¯£«_³*§£¥
k



«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦iÅ¡¨ä¿z¯�«S¤fªO«S¤f¦iÅä¤f¦Q¢i¬z´A¢i �¦i¬��s¥ú«b»b £¢i½Z«S¥(²� £¢b¤f¿�«i¯£«\³*§�¨ëªS«b¬�ø���®b«b S´Ä¬£¢«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§�¦Q¢iª�²b­z¦b«b»b�à¬�§�ªO¢iª�§�©�´£¨S¢	«b»b £¢i½Z¢�ªO«b¬�ø�«b¨�®S«b S´*¬�©�»b�(¯£§/´£§£¢b¥H©Z¦i £¢Q¯£Åb¬�«¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥H§�Ñ�M�«b b´£� ¿�©Z �¨b«b°Z«¸¤f©\¥H©Zµ£¤f¦i¨S¢� �¢b¤f¿�«i¯£«_³*§£¥í¨b¬�ÃO¦i �§Ó«bª� �ÃS³*¬�«i·¤f¦i§�²�¢�®b«b S´£�ú¨b¦i«b �«b°Z«<¤f©\¥H©Zµ£¤f¦i¨S¢ ò ¨b¬�©bÑH8�¦i«Ó¥H«\³*¬�«Ó¤&´£©f¯A¢i¦iÅ<»b©Z½�¿z©Z �©\¤f©Z­�©Z¬�§�µ�²«b¦i«b»b £¢i½Z§�¨¸®S«b b´£�ú¿�©Z �¨b«b°Z«,¤d©\¥H©Zµ£¤f¦i¨S¢<¨,¿� b¹£¥H«i¯£§�¬�©Zµ�¬���©�«b¦i �©Z½Zª�§�²�¢�®b«b S´£�ú¨b¦i«i· �«b°Z«*¤f©\¥H©Zµ£¤f¦i¨S¢ ò ¨*«b»b £¢i½Z�á¿� S¹£¥H«i¯£§�¬�©Zµ�¬��(®�«b¦i �©Z½ZªS«b¨*«b¦i¬�«S¤f§�¦i©f¯£Åb¬�«*§�¬�¨b©Z £¤f§�§�¨ £¢b¤Z¤Z¥l¢i¦i �§�¨S¢i©\¥H«bµ¼«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§�Ñå� �§�©Z¬�¦i§� �Ãb©\¥ë«bªz �ÃS³*¬�«S¤f¦iÅ¼¿� �«b¦i§�¨¼­�¢b¤f«b¨b«bµ�¤f¦i �©f¯£ª�§�ÑJÒ�¢Q³�´A¢Q¹�®S«b S´A¢
c
¤f«b©d´£§z·¬z¹�©Z¦Ó¿£¢i �Ãà¦i«b­�©Zªä¬£¢,«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§:7

X
§

Y
ÑD<l¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �§£¥'¬£¢Ó«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§ë¦i«b­�ª�§

X1 = X−ε,X2 = X+ε, Y1 = Y −ε, Y2 = Y +ε
ÑS÷A´£©\¤fÅ

ε ò ¬�©fªO«b¦i«b �«b©�¥l¢Q¯£«b©�­�§£¤d¯£«õ ÃO°Z«i¯Jöd²�¢)«b¿�©Z £¢iøz§�§ + § − ¿�«b¬�§£¥l¢iç�¦b¤&¹�¨�¤Z¥H�s¤d¯£©*¥l¢Q¯£«b°Z«�¤&´£¨b§�°f¢¼¦i«b­�ª�§�¬£¢)ÃO°Z«i¯
±ε
Ñh=H´A¢Q¯£§£¥?¦i©Z¿�©Z �Å�®S«b S´£Ã

c
¨S¥H©\¤f¦i©¼¤�´£¨bÃz¥C¹�´£ÃO°f¢b¥H§

[X1, X2]
§
[Y1, Y2]
ÑCì(¥H©\¤f¦i«¬�©Z©¼ £¢i½\¥H©\¤f¦i§£¥Ä¨¸«bª� �©\¤f¦i¬�«S¤f¦i§ÁÃ\´A¢Q¯£©Z¬�¬�«bµ,®S«b b´£�'´£¨S¢ õ ª� �§�¨b«i¯£§�¬�©Zµ�¬��(®£ö�«b¦b z©Z½Zªz¢

[X1, Y1]
§
[X2, Y2]

¦Q¢iª�²�­�¦i«b»b�¾«b¬�§<¿z©Z �©\¤f©Zªz¢Q¯£§£¤fÅ�¦i £¢i¬£¤f¨b©Z £¤Z¢Q¯£Åb¬�«) �«b¨b¬�«)¨�«\´£¬�«bµ¦i«b­�ªS©
Z õ ¤fªz¢Q³/©\¥(²C¨�¤f©Z �©f´£§�¬�©¼Ã\´A¢Q¯£©Z¬�¬�«bµ,®S«b b´£��ödÑ!;	 �«_´£©f¯A¢i¨ ó ¦iÃ,«b¿�©Z £¢iø�§�ç ´�¯�¹¨S¤f©f®*®S«b S´)´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�

D
²�¥H�?¿�«i¯£ÃO­�§£¥Á­�©Z¦i�� �©f®z¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬���µ�°Z £¢b±

∆
Ñ

;	«�¿�«S¤f¦i �«b©Z¬�§�çÄ°Z £¢b±
∆
§�½Z«S¥H«b £±	©Z¬)°Z £¢b±	Ã

Γ
ÑÞ�¢b¥Ó«S¤f¦Q¢Q¯£«S¤fÅ�´£«bªz¢i½\¢i¦iÅ£²O­�¦i«*«b¬�§)§�½Z«S¥H«b £±	¬��áªz¢iª)«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���©	æi·$°Z �¢b±���Ñê	½�¦i«b°Z«£²J­�¦i«�°Z £¢b±

Γ
«b»i¯A¢Q´A¢i©Z¦)¤f¨b«bµ£¤f¦i¨b«S¥¡§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª<¤d¯£©f´£Ãb©Z¦_²�­�¦i«�¿z«i¯£ÃS·­�©Z¬�¬�«b©�¨i¯£«_³�©Z¬�§�©*¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹, �©\¢Q¯£§�½\¢iø�§�©Zµ�²F¦QÑ ©bÑC¬£¢�«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬�«S¥áæi·$°Z £¢b±	©

Γ
 �©Z»b �«£²¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�©Z©

[X1, Z]
²�¿z �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«/ �©Z»b �Ãb²�¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�©\¥HÃ

[Z, Y1]
Ñ

8�¦i«¸¨b��¦i©Zªz¢i©Z¦�§�½)¤d¯£©f´£ÃOç�º�§z®Ó¤f«b«b»b £¢Q³�©Z¬�§�µ�ÑCûF¢iªÓªz¢iª,«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µ,æi·$°Z £¢b±
Γ«b»i¯A¢Q´A¢i©Z¦¼¤f¨b«bµ£¤f¦i¨b«S¥ë§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�²�¦i«)¯£ç�»b«bµ�©Z°Z«)«b»_®b«_´<¥H«\³*¬�«�¤&´£©f¯A¢i¦iÅ<È&ÇAÊA×fÎ£ÙÉ/ÊiÇAÈQËiÕQÎ£Î£ÏFÐÄ¤f«b°v¯A¢b¤f¬�«�¿� £¢i¨b§z¯£Ã�§�¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª:7�ªO¢Q³�´£«b©� �©Z»b �«£²A¨i®S«_´�¹�º�©Z©�¨)¨b©Z O·¶�§�¬�Ãb²z¿� �«_´£«i¯�³�¢i©Z¦b¤�¹� z©Z»b �«S¥(²�§£¤�®S«_´�¹�º�§£¥Ó§�½�¬�©Z©bÑÞ�¢b¥í«S¤f¦_¢Q¯£«S¤fÅ�½\¢b¥H©Z¦i§�¦iÅ£²H­�¦i«¸¿� �§,¯£ç�»b«S¥?¿�«b¨b«b £¢_­�§�¨S¢iç�º�©\¥á«b»_®b«_´£©*°Z £¢b±�¢
∆ �©Z»b �«

[Z,X2]
¤d¯£©f´£Ãb©Z¦¼¬�©Z¿�«S¤f �©f´A¤f¦i¨b©Z¬�¬�«¼½\¢� �©Z»b �«S¥

[X1, Z]
¨¼¦b«S¥ë§�¦i«i¯£ÅbªO«¼¨¼¦i«S¥¤d¯£ÃO­£¢i©b²z©\¤d¯£§� �©Z»b �«

[Z, Y2]
¤d¯£©f´£Ãb©f¦*½\¢/ �©Z»b �«S¥

[Y1, Z]
Ñ�;	«S¤d¯£©f´£¬�©Z©	¨b��¦i©ZªO¢i©Z¦�§�½�¦i«i·°Z«£²£­�¦i«¼¯£ç�»b«bµ�¿�«b¨b«b £¢\­�§�¨S¢iç�º�§�µ�«b»_®S«_´�­�©Z¦i�� �©f®z¨S¢Q¯£©Z¬�¦i¬�«b°Z«�°Z £¢b±�¢*¬£¢�¿z¯£«S¤fªO«S¤f¦i§¢i¿�¿� �«bªO¤f§£¥H§� �Ãb©Z¦b¤&¹�¨i¯£«\³/©Z¬�§�©\¥Ó«bª� �ÃS³*¬�«S¤f¦i§�Ñ

��©\¥l¥l¢/´£«bªO¢i½\¢i¬£¢�Ñ
5�Ãz¥l¥H§� �Ãi¹	´£«bªz¢i½\¢i¬�¬�«b©H¨�¯£©\¥H¥l¢Q® � ² �z² ��² æ£²f¥H�<¿�«i¯£ÃO­£¢i©\¥¼ÃO¦i¨b©Z S³�´£©Z¬�§�©�°Z§�¿�«b¦i©Z½Z��Ñ÷�¢b¥H©Z¦i§£¥(²b­�¦i«�¨�¯£©\¥l¥H©���´£«bªz¢i½Z��¨S¢i©Z¦b¤&¹�²Q­�¦i«�¨�¤d¯£ÃO­£¢i©�«b¦b¤fÃO¦b¤f¦i¨b§z¹*¿� �©Z¿z¹�¦b¤f¦i¨b§z¹
õ ´£¨bÃS®¸ø�§�ªO¯£«b¨�¤�©f´£§z¬£¤f¦i¨b©Z¬�¬�«bµ<¦i«b­�ªS«bµ<¿�©Z z©Zª� �©\¤f¦iÅi¹Aö�®S«b S´£«b¨S¢Q¹�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥l¢�²�¤f«b«b¦Q·¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º/¢Q¹ �!�x�
 
@]N� 
�?�w ��!N ²(»bÃ_´£©Z¦

d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H«bµ�²�¢Á¨Ó¯£©\¥l¥H©<æà¦i �©Z»bÃb©Z¦b¤&¹¯£§�¶�Å*ÃS¤d¯£«b¨b§�©�§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�§�¬£¢Q¯£§�­�§�©

d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H��²A¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�©Zµ �Hÿ�P: 6�

"6 £þ! 
@]Nn 
�?�
 ?�!N ÑzÞ�¢�¤Z¢b¥H«S¥<´£©f¯£©�¨�¤d¯£ÃO­£¢i©b²S©\¤d¯£§)«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µ¼æi·$°Z £¢b±?Ã_´£«b¨i¯£©Z¦i¨b«i· b¹�©Z¦*Ãb¤d¯£«b¨b§�çí§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�²�¨b©Z �¬�«*¤d¯£©f´£ÃOç�º�©Z©	ÃO¦i¨b©Z S³�´£©Z¬�§�©bÑ
� "3�JÿSþ��{�lÿ����Hÿc�
	r� ÔÛÌAÊu2£È&Çw)\ÈQËiÕE�')\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�Õ�+�ÔfÈ_È_É�Ëi×fÉ�ÔfÉ�ËQé�/�Ö�ÕE� �Hÿ�Ph �"6 £þ! 
@]NÆ£ÈQËQÈ&ÇOÕL
zÊAËiÕ,/�Ö�× Ð�é�È�1E2£È,)\é)ÈQÔfÎAÕQÖ�×fÎ£Î£ÈQÚvÈ	Ø�ÙÛÚÜÇzÕQÝFÕ�+��JËZÌ3�J×fÉ�Ô-�

d
Ù�)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�È��6+HÉ/È

d
Ù

)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�È����JËZÌ3�J×fÉ�Ô-�àÉ�ÕQðiÍí×c)\ÊAÕiÚÜÇzÕZÐ�Ð�Õ�+�ÔfÈ_È_É�Ëi×fÉ�ÔfÉ�ËQé�/�Ö�ÕE� �!�x�
 
@]N Æ£ÈQËQÈ_ÙÇOÕ,
zÊAËbÕ,/�Ö�× Ð�é�È�1E2£È,)\é?4
;	 �§�¨b©f´£©\¥í¿� �§£¥H©Z �Ñ!<l¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �§£¥Ä«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µÓ°Z £¢b±�²F§�½Z«b»b £¢Q³/©Z¬�¬���µ,¨�¯£©Z¨b«S¥¨b©Z b®z¬�©\¥�ÃO°v¯£Ã�¬£¢� �§£¤iÑiæ£Ñ�8�¦i«b¦�°Z £¢b±ë¬�©� �©Z¢Q¯£§�½ZÃb©\¥(ÑL;	 �§ ó ¦i«S¥�«b»_®S«\´ psqr

©Z°Z«� �©Z»b©Z �²§�½Z«b»b £¢Q³�©Z¬�¬���µë¨Á¿� £¢i¨b«S¥4¨b©Z b®z¬�©\¥'ÃO°v¯£Ãà¬£¢Ó¦i«S¥4³/©¸ �§£¤fÃO¬�ªS©b²�½\¢Q´A¢i©Z¦,®b«b S´£«b¨bÃOç

G



´£§£¢i°Z £¢b¥l¥HÃÓ§�½�´£¨bÃS®à½\¢iø�©Z¿z¯£©Z¬z¬��(®Á®S«b S´F²H¹�¨i¯�¹�ç�º�ÃOç�¤&¹
d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥H¥H«bµ�Ñ�ê	½ ó ¦i«b°Z«¤d¯£©f´£Ãi©Z¦_²�­�¦i«Á¨i¯£«_³/©Z¬�¬���µä¨Á¿z¯£«S¤fªO«S¤f¦iÅÁ°Z £¢b± õ ¯£©Z¨S¢Q¹ë¬�§z³*¬z¹z¹?­£¢b¤f¦iÅÁ �§£¤fÃO¬�ªO¢ÁæOö§�½Z«S¥H«b £±	©Z¬�§�½Z¬£¢_­£¢Q¯£Åb¬�«S¥HÃ�°Z £¢b±	ÃbÑ£ås´£¬£¢iªS«/«b»\®S«_´

psqr
¬�©�Ã_´£«b¨i¯£©Z¦i¨b«b b¹�©Z¦�Ãb¤d¯£«b¨b§�ç§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�¨�¨b©Z �¶�§�¬�©

X
7_¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬���©� �©Z»b £¢

p
§

r
¦Q¢iªS«b¨b��²\­�¦i«

p
¨i®b«_´£§�¦¨s¨b©Z �¶�§�¬�Ã

X
²_¢

r
§�½�¬�©Z©�¨b�(®b«_´£§�¦_Ñ�;	« ó ¦i«S¥HÃ�°Z £¢b±�²Z§�½Z«b»b £¢Q³/©Z¬�¬���µ�¨�¯£©Z¨b«S¥�¬�§z³*¬�©\¥ÃO°&¯£Ãb²£§£¥H©Z©Z¦*´£ �ÃO°Z«b©�«S¤f¬£¢iº�©Z¬�§�©�¨�¨b©Z �¶�§�¬�©

X
7£Ã)¬�©Z°Z«�¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«\³*¬��s¥H§�¨ ó ¦i«bµ¨b©Z �¶�§�¬�©�¹�¨i¯�¹�ç�¦b¤&¹) �©Z»b £¢

p
§

q
²£¢/¬�©

p
§

r
²�ªO¢iª�Ã�§�½Z¬£¢_­£¢Q¯£Åb¬�«b°Z«�°Z £¢b±�¢�Ñ

� �X^��e� �������]_ �A^'���ab)�¼�Adá�
å�¿�§£¤Z¢i¬�¬���µ�¨b��¶�©�ª� �§�¦i©Z �§�µ�´£«S¤f¦Q¢i¨i¯�¹�©Z¦s»b�s¤f¦i ���µ õ ª�¨S¢Q´£ £¢i¦i§�­�¬�«bµ�¤d¯£«_³*¬�«S¤f¦i§Aö�¢Q¯�·°Z«b �§�¦b¥à«b¿� �©f´£©f¯£©Z¬�§z¹�²£¹�¨i¯�¹�©f¦S¤�¹�¯£§�«S¤f¬£¢iº�©Z¬�¬���µ�°Z £¢b±¾ �©\¢Q¯£§�½ZÃb©\¥H�s¥(²£§�¨�¤d¯£ÃO­£¢i©b²©\¤d¯£§,«b¬,¬�©�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹,¦Q¢iªS«b¨b�s¥(²F¨b�(´A¢i©Z¦�´£¨S¢�ø�§�ªz¯A¢�¤� �«b¨b¬�«�«_´£¬�«bµ,¦_¢iªO«bµ,¦i«b­�ªO«bµ¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�Ñ6;	 �§ ó ¦i«S¥à¤d¯£«\³*¬�«S¤f¦iÅ*¤f­�§�¦Q¢i©Z¦b¤&¹�«b¦i¬�«S¤f§�¦i©f¯£Åb¬�«�­�§£¤d¯£¢�¨b©Z �¶�§�¬�Ñå�¤f¬�«b¨b¬���©�¶/¢i°Z§ ó ¦i«b°Z«*¢Q¯£°Z«b �§�¦b¥l¢�¦_¢iªO«b¨b��Ñ÷�¢i¬�Ãz¥H©Z �Ãb©\¥Ó �©Z»b £¢�§�¨b©Z �¶�§�¬��á°Z £¢b±�¢�¨/¿� �«b§�½Z¨b«i¯£Åb¬�«S¥,¿�«b S¹z´£ªS©�§)¨b��¿�§�¶�©\¥Ó¨ªO¢Q³�´£«bµ¼¨b©Z �¶�§�¬�©b²zªO¢iª�§�©	 z©Z»b £¢�©Zµ)§�¬�ø�§z´£©Z¬�¦i¬���²z¿� �§ ó ¦i«S¥Ó¦Q¢iªz³/©�ÃOªz¢Q³/©\¥Ó¤f«b«b¦i¬�«i·¶�©Z¬�§�©	¿� �«b¦i§�¨b«b¿�«i¯£«_³*¬�«S¤f¦i§¼ �©Z»b©Z �¨ ó ¦i«bµ)¨b©Z �¶�§�¬�©bÑÞ	Ãz¥H©Z £¢iø�§z¹Ó �©Z»b©Z ,§£¥H©Z©Z¦�¯£§�¬�©Zµ�¬�ÃOç"¤d¯£«_³*¬�«S¤f¦iÅ£²Fªz¢iªÓ§Ó¬�Ãz¥H©Z £¢iø�§z¹Ó¨b©Z �¶�§�¬Ó§½\¢i¿�«S¥H§�¬£¢i¬�§�©	§�¬£±	«b £¥l¢iøz§�§�«� �©Z»b £¢Q®�²z§�¬�ø�§z´£©f¬�¦i¬��(®�¨b©Z �¶�§�¬�©bÑ
9�¢Q¯£©Z©�¥H�í¤f¦i �«b§£¥Á«b»\®S«_´)°Z £¢b±�¢�Ñ�8�¦Q¢/«b¿�©Z £¢iø�§z¹)¦Q¢iªz³�©�§£¥H©Z©Z¦�¯£§�¬�©Zµz¬�ÃOç¾¤d¯£«\³�·¬�«S¤f¦iÅ£Ñê�¥H©f¹Á«b»_®S«\´F²H¥H�ú¥H«_³�©\¥ô¿� �«b¨b©Z �§�¦iÅ£²H½\¢Q´A¢i©Z¦�¯£§à«b¬ÁÃS¤d¯£«b¨b§�©¼§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bªÁ¨ªO¢Q³�´£«bµ�¨b©Z �¶�§�¬�©bÑ�q�¤d¯£§¼¬�©Z¦_²S¦i«£²O¤f«b°v¯A¢b¤f¬�«	¯£©\¥l¥H©a�z²S¥H�ä¿z«i¯£ÃO­£¢i©\¥�´£¨S¢�ø�§�ªz¯A¢�²S§£¥H©f·ç�º�§�©	 �«b¨b¬�«�«_´£¬�Ã�¦i«b­�ª�Ã�¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�Ñw8�¦Q¢�«b¿z©Z £¢iø�§z¹ ò ¯£§�¬�©Zµ�¬£¢�Ñ;	ÃS¤f¦iÅ¸«b»_®b«_´Ó§£¥H©Z©Z¦<¤f¦i �ÃOª�¦iÃO �Ã,§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�Ñ(;	«S¤f¦i �«b§£¥ô¤f«b«b¦i¨b©Z¦b¤f¦i¨bÃOç�º�ÃOç©\¥HÃ�®S«b b´£«b¨bÃOç¡´£§£¢i°Z £¢b¥l¥HÃbÑzå�¿�©Z £¢iø�§z¹�¿�«S¤f¦i �«b©Z¬�§z¹�®S«b b´£«b¨b«bµ/´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�à¯£§�¬�©Zµ�¬£¢�Ñ

9�¢Q¯£©Z©b²\«b¿� �©f´£©f¯£©Z¬�§�©�½\¢iø�©Z¿z¯£©Z¬�¬�«S¤f¦i§�®b«b S´�®S«b b´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�Ó§£¥H©Z©Z¦	ªz¨S¢Q´£ £¢i¦i§�­z·¬�ÃOç¾¤d¯£«_³*¬�«S¤f¦iÅ õ ¬�ÃS³*¬�«� £¢b¤Z¤Z¥H«b¦i �©Z¦iÅ¼¨S¤f©�¿�¢i ��í®b«b S´JödÑJû�©\¥ë¤Z¢b¥H�s¥ë¥H�Ä¿�«i¯£ÃO­�§z¯£§¥l¢i¦i �§�ø�Ã�¿�©Z �©\¤f©f­�©Z¬�§�µ�®S«b S´£«b¨b«bµ	´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�Á§O¯£§�²Q­�¦i«	¦i«�³/©�¤Z¢b¥H«b©b²OÚÜÇzÕQÝ,ÆA× ÇJ×ZÔZ×0
�×fÙÎ£Ê���®b«b S´£«b¨b«bµ�´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H� õ ¤Z¥(Ñ ²_¬£¢i¿� �Ñ ²�� kE�pödÑ�;�«S¤v¯£© ó ¦i«b°Z«�¨b«b¿� �«S¤H«�¦i«S¥(²Z¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹�¯£§§£¤�®S«_´£¬£¢Q¹)´£§£¢i°Z £¢b¥l¥l¢
d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H«bµ�¿�©Z �©\±	«b £¥HÃ_¯£§� �Ãi©Z¦b¤&¹�¦Q¢iª:7�¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹�¯£§�°Z £¢b±¿�©Z �©\¤f©Z­�©Z¬z§�µ)´£¨bÃ_´£«i¯£Åb¬��s¥Ó°Z £¢b±	«S¥V�ì�«b¿� �«S¤(«b¿� �©f´£©f¯£©Z¬�§z¹�²i¹�¨i¯�¹�©Z¦b¤&¹/¯£§�°Z £¢b±ä´£¨bÃ\´£«i¯£Åb¬��s¥�¥H«_³*¬�«� �©Z¶�§�¦iÅ�½\¢�ª�¨S¢Q´�· £¢i¦i§�­�¬�«b©�­�§£¤d¯£«�«b¿�©Z £¢iø�§�µ�Ñ\î�«i¯£©Z©�¦i«b°Z«£²\½Z¢sª�¨S¢Q´£ £¢i¦i§�­�¬�«b©�­�§£¤d¯£«�«b¿�©Z £¢iø�§�µ�¨�°Z £¢b±	©b²¬�©�¹�¨i¯�¹�ç�º�§£¥l¤�¹*´£¨bÃ\´£«i¯£Åb¬��s¥�¥H«_³*¬�«�¬£¢iµ�¦i§�¥H§�¬�§£¥l¢Q¯£Åb¬���µ õ ¿�«�¨bªz¯£ç�­�©Z¬�§�ç	ölø�§�ªz¯¬�©Z­�©Z¦i¬�«bµ,´�¯£§�¬�� ò ¨¸¦i©Z �¥H§�¬£¢Q®,®b«b S´£«b¨b�(®¸´£§£¢i°Z £¢b¥l¥ ò (2n + 1)·$ÃO°Z«i¯£Åb¬�§�ª�Ñ�;	«i·¤d¯£© ó ¦i«b°Z«�¿£¢i £¢¸ø�§�ªz¯£«b¨£²H§£¥H©Zç�º�§z®Á©f´£§�¬£¤f¦i¨b©Z¬�¬�ÃOç"¦i«b­�ª�ÃÓ¿�©Z �©Zª� �©\¤f¦iÅi¹�²�¤f¦i �«b§�¦b¤�¹¤f«b°&¯A¢b¤f¬�«/¯�©\¥l¥H©���Ñ�ûF¢iªO«b©	¿�«S¤f¦i �«b©Z¬�§�©�§£¥H©Z©Z¦/¯£§�¬�©Zµ�¬�ÃOçô¤d¯£«_³*¬�«S¤f¦iÅ£Ñ

�¡»i¯A¢i°Z«\´A¢i �©Z¬�ì�Ñ ��Ñ ì(¢b¤f§z¯£Åb©Z¨bÃ�½\¢�¿�«S¤f¦_¢i¬�«b¨bª�Ã	½\¢Q´A¢_­�§�§�¿z¯£«_´£«b¦i¨b«b �¬���©�ªO«b¬£¤fÃ\¯£Åi·¦_¢iø�§�§�Ñ
�j�)��������^��)�]\Hb������ubcf
� � �| H¡L¢��?£�¡,¤¥¡L¦�²6§�Ñ õ �F¨�¨ �böd²w©�¦x¤-ª6«|¬V¡�­-­�® ¯ ®°«0±�²?¦6³L¤�® ¦?±,¡L¢-®°¡L¦�¤¥­Z²D´�µ¥¶6µ,· µ-¸L¹ I�g ²�º6º�Ñ£æ?�L�,�æ3kL�zÑ

¨



� ����»D¡L® ¢-¦�­Z²(¼/Ñ ²!½V¯ ¤-³�¦�²(§�Ñ õ �F¨�¨ �Söf²�¾Hª6«xº6¯°¡L¦�¡L¢-® ¤�¿{º6¢-³�À6¯ «EÁÃÂÄ³�¢u­�® Å�¦6«FÆÇ¼A¡LÈ�­-­�ÉD³�¢¥Æ6­Z²
Ê3µ,Ë3Ì*ÍwÎ,·hµ�ÏrÐ�Íwµ,Ña´wÒ6Ó¥µ,Ì*¹xÎ,ÍwÔ�Õ*Ñ×ÖrØrÎ,Ù�Ú ÛsÜ¥Î,ÑÝÚ×µ,Í6Öd² � ²6£r³£Ñ æ£Ñ ²3º6º�Ñ���� ¨ ·Þ����kOÑ

� �,��»D¡L® ¢-¦�­Z²?¼/Ñ ²�½V¯ ¤-³�¦�²?§�Ñ õ �F¨�¨ �Söd²�¾Hª6«�º6¯°¡L¦�¡L¢-® ¤Þ¿uº6¢-³�À6¯ «EÁàß-ßd²wÊ3µ,Ë3Ì*ÍwÎ,·�µ�ÏDÐ�Íwµ,Ñ]´wÒ6Ó¥µ,Ì*¹
Î,ÍwÔ�Õ*Ñ×ÖrØ�Î,Ù�Ú ÛsÜ¥Î,ÑÝÚ×µ,Í6Öd² l ²�£r³£Ñ �zÑ ²3º6º�Ñ � �?k\· � æbæ�Ñ

� æL�|áa¡LÈ3âwÁT¡L¦�²Eã�ÑFä�Ñ õ �F¨�¨�¨ öd²*¬�®°¢�¤-È�¡L¯L²?¦6³L¤:¤-ª6«E³�¢-¿b²�åDË3Ì-µ¥¶6Ó¥Î,ÍTÊ3µ,Ë3Ì*ÍwÎ,·3µ�ÏræVµ,ÙTç0ÚèÍwÎ,ÑÞµ,Ì*Ú×Ü*Ö��é õ kiöd²3º6º�Ñ��������?� ¨Lê Ñ
� ���|ã:³,±eë¡�­�ìb²Fã�Ñ ²,í�¡L¢�î�²�í,Ñ õ �F¨ k,�Söd²�ïnÂÄ³�¢-À6®°Æ6Æ3«E¦�­�È6À�­�¤-¢-È�ð*¤-È6¢-«Dð¥ª�¡L¢¥¡�ð*¤-«E¢-® ìF¡,¤-® ³L¦|³LÂ
¼A¡LÈ�­-­ð0³3Æ3«F­Z²6ïeð*¤¥¡Tñ3ð0®ÜÑ�í�¡,¤-ª�Ñ õ ñ?ìE«EÅ�«FÆ£öD��G�²3¦6³£Ñ � �3�z² ��� ��� �L�F¨ ²­�ª6³�¢�¤e±L«E¢¥­�® ³�¦:76 DÈ6¯ ¯ÜÑ6ïrÁu«E¢\Ñ�í�¡,¤-ª�Ñ
ñ?³3ðiÑ6G�� õ �F¨ k,�Söd²?¦6³£Ñ � ² � � � � � ���OÑ
� �,����¢i¬�¦iÃO �«b¨£²�ì�Ñ å�Ñ õ �F¨�¨ GSöd²u�(¦i«S¥H��²�¨b�s¤f«b¦i¬���©?¢i¦i«S¥H��²/®S«b S´£«b¨b��©ë´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H�§äÃz½d¯£��Ñe;	©Z �©Z­�§£¤d¯£©Z¬�§�©�¢i¦i«S¥H«b¨Á¥l¢Q¯£«bµ?¤d¯£«\³*¬�«S¤f¦i§?¤�§£¤f¿�«i¯£Åb½Z«b¨S¢i¬�§�©Z¥4¹�½Z��ªO¢

í�¡,¤-ª6«EÁT¡,¤-®°ðE¡z��Ñ ê Ñ ² � È_Æ£ÈvÌAÈQÚvÊ�
�×ZÔfðbÊA×¸Ð�×fÉ/È,)\ÏãËëÉ�×fÈ&ÇAÊ£Ê4ÚdÕZÐ�ÊOÌ
�bÉ/È_Î£ÈQËQÏ�24ÔfÊ£ÙÔfÉ�×ÛÐ�²z¤Z¤iÑ
� ê �Q·�� � �O²z�,Ñ 7wò�¢iª�¦i«b �§£¢Q¯FÑ
� kF����¢i¬�¦iÃO �«b¨£²iì�Ñ å�Ñ õ � ê�ê �böd²iû�©Z«b �§z¹*ÃO½f¯£«b¨£²�ó�×ZÚvé_Ì3�bÇAÎAÕE�¼ÊT2AÕQÈ_É/Ê�
�×ZÔfðSÕE�x)\Ê£ÎAÕ\Ð�Ê£ðSÕQ²��«S¤fª�¨S¢Q· ê�³�©Z¨S¤fª�²6� � ��¤f¦i �Ñ
� G,�a¬V¡�­-­�® ¯ ® «E±J²6¬�Ñ�ï�Ñ õ �F¨�¨�ê öd²
»s³�ª6³�Áu³�¯ ³�Å�¿T³LÂ(²?¦6³L¤�­�º�¡�ð0«F­Z²3® ¦:7
¾Hª6«E³�¢-¿}³LÂsñ?® ¦6Å�È6¯°¡L¢-® ¤-® «F­¡L¦�Æ�® ¤¥­r¡Lº6º6¯ ®°ðE¡,¤-® ³�¦�­Z²
ôrÔ,õ,Î,ÍwÜ¥Ó*ÖaÚèÍ�ö�µ,õFÚ×Ó0ÑD÷�Î,ÑÄÒ6Ó0ÙTÎ,ÑÝÚ×Ü*Öd² � ²�º3º�Ñ
�L�,�6k ê Ñ

�Fê



<�§£¤iÑ��67�ì�«S¤Z¤f¦Q¢i¬�«b¨i¯£©Z¬�§�©�°Z £¢b±�¢�¿�«
d
·Ü´£§£¢i°Z £¢b¥l¥H©

���



<�§£¤iÑ�æ�7Jå�¦b¤fÃO¦b¤f¦i¨b§�©�¤d¦b zÃzªz¦bÃO ��?§£¤f¦i«b­�¬�§�ªz· ¤f¦i«bª�¨i¯£©Z­�©Z¦/¬�©Z �©\¢Q¯£§�½ZÃb©\¥H«S¤f¦iÅ

� �


