
���������
	���
�������������������������� ��� !#"%$'&)(�*
+�,-"%.%/%"10
243 57698;:=<=>@?BADCFEG>H:I69JK>#L=MBCI64A@NPORQK<=>@?ISIOBT 2BU
V O=<XWKCFEGY :FLZOICISIOI: 8\[]?BADOF8_^B8;[`O 8\>]NXLZOI?IO
a 6Bb=^dc 69CI[

egf�hjilk%monphqn�r�sjtunDhqnDvwhjilx%i�izyl{qn|t�sz}%~����
rlr�sj�q�jsq���pf��jsj��il�j��{qnl�qil{qmg�1f��q�����
��{�n�r��lhqn�}X�q�-il{���v�nz����{����zx%iur��%vwilklizf�������s�t
rznpx%np���jf
}q��h�np�j{jsqvw��{������z���'� ���� 
¡ �|il{���v�nd¢qi1�z��£¤ilhqnX�zil�qn|tunphqn¥kB��x%iPf��jnl�j�l�X�§¦������|�¨s�t
r%i-©���hjsq�d�zizf������jhji
kª� «­¬w�� �e®�j{js�vw��hj��hjsjsIvw�-��{jsj�F¢�i1�z��£¤ilhqn4�o�q�-il{qsjsof��jnpyls�r��lh�m�~I{qnlf�f¯rlip�
��hjsq°4�|f��j�9f�i1��hqsBf��jnl�j��°�±�k¨�qn-���pf���kl�²f�f�m�r��qsBizy%m��jhjilkl��hqhji¨sqf��jiur��pt����u�jf
}
�jhqsjx%n´³��)yl���#s ¡ ��r%��v�nphqnB� µz¶��� ·e�f�hqilklhqn�}=fuf�m�r��qnKhqn¸�q�-il{jsq�¹�
rlr�sj�q�jsq�����
f��jsj~�il�j��{qnl�jil{�ilkºk%�jil{�ilx%iº�jil{z}��z��ng�»�jhjsjx%n�¼ ¢qs�r�y%np{qxºs ¡ {j�1�zsjhqx%��{�¼��§¦g¶����
s�t
r��)yurl��hqhqn�}Knphqn�r�sq��sj��nlvws½ z¾'{jsqhj¿jsj�¸v�np�zf�sqvw�zv�nºs�t
rznpx%np�u�jf
}K�jnlvZkl�|f��%v�n
�jilh�}���hji� 

À il�qn|tum�k%nl���oi�f�hjilklhq���Á�j�|il{���vw�Â�j�|il{jsjsÂ�
rlr�sj�q�jsq���pf��js�~oil�j��{�nl�jil{�ilk
�Ãi¨�qi%v����j�ji¸ilhjs¥k%f�����{����zx%iur��%vwilk%m)��v�mÄhj�@yu�1����v���hji9�zilkliur��lhjiK�q{�izf��ji��
�zil��n|tunl�j��r��%f���kli]�-�g�pf����²�j������� ���� 

Å¤Æ�Ç'ÆÉÈÂÊ�ËZÌ'Í�ÎÐÏgÊ#ÑRÑÓÒ�Ô]Ò�Õ#Ö#Ê#×»ÎºØ'Õ#Í'Ù�ÍÚÍ�Û#Ò�Ô@×�Ü�Í)Ô@×
Ý �u�ji%vÄ{qn|t-����rl�l��Þ i�y�ipt�hqn-�jnp�u�Ix�rzn1�z��i��9v�hjilx%i�i�yl{�n|t�sj�l��hj�¸izy|}%tunl�j��r��lhji
��i%vw�qnp�q�jhji��l 
ß�à�á�âzã�â-ä�â�å�æ�â=ç½èêéqè ¾'��f����¸ë¹����iur��l¿qiKhqn1���jiurl��víì� �ì���r�sjhj��°qhji��ºi1�qi�yl{�n|�
©���hjsq�Dîïs�tD��iur��l¿qn´ë¹k²ë)�ðvwi1�z�lr��=�Ãhqnp�q{jsqvw��{½��k´ëD��hqn|tum�k%np�-�jf
} ã�æ�ñ�ñ¸â%ò
á�â�å�ó·æ�á�ôqõ�öjå�æ·âz÷ �j�pf¯r�s¨ilhji��1�zilkur%�u��klil{z}1�-���q{qnpkls�r��´³���°jylhjsq¿qnz�

îd�Ãøqùj�wúûùzî=�Ãø��½üPø�îd�Ãùj�
e��j��kls��zhji��%r��)y�i��¤kl���q�qil{jhji��g�jiurl�gtun���np�u����sq���)��{���hj¿jsj{�ilk%nphjsj�'hqn@��iur��l¿q�
ý

∞
�þÞÄ�
 

ÿ�öq÷�â���öqå·æ�â�ç½è���è À sq�'����{���hj¿qsj{�ilk%nphjsz}���iur��l¿qnPý
∞

�þÞÄ� ��iur��l¿qn¥x�rzn��z�js�~
����hj�j¿qsj°²�u�qi�kl���q�qil{jhqm��¤�qiur1}´hqn�ÞÓ ����ji���i1�zhji�s�t¤il�q{����z��rl��hqsj°¨kl���q�qil{��
hjilx1i��jiur1}q 
� à·á�ö��9å�â�å·æ�âDç�è ç
	 À il�qnl©�sq�j�����jklsjk%n�rl��h���hjizf������u�qilx%i'il�j{����z��rl��hjs�}�s �z{j���
xls�~���s�t�kl�pf���hqm�~¸k%nlv� 

�
���������������������� !#"$! %'&�(�)+* ,'-�.�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



�q�������
	���
����ð���������»����������� ��� !#"l$'&�(�*�+z,-"%.%/%"%0

ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�è��½è ¾���f��j�]ëÓ� ��iur��l¿ji¸hqn1���jiur%��víì� �� æ·ñ²ñ]â�á�â�å·ó�æ�ölä��jò
å����ïô�à·â�á�ö
	�ôqáÚà�ôqá���ã�
·ö���� �u�jiZi1�qi�yl{�nl©���hjsj�Bë �

−→
ë@����i��jil{�i��

ë)��r�sjhj��°jhqi����qiZ�|f����Z�j��{���kli1�zs����
∈

ë k���� " ���z ��9hji-©��pf���klio�jnp�qs�~oil�j���
{qnl�jil{�ilk�i�y�ipt�hqn-�jnp�u�jf
}������! l�êëD�
  À sq���)��{���hj¿jsqn�r��lh�m�°dil�j��{qnl�jil{X�jil{z}����qn
"$# � il�j{����z��r1}1�u�jf
}¨sjh������q�jsjklhji���k´�q��{qvwsjh�n|~¨��sq���)��{���hj¿jsqn�r��lhqm�~´il�j��{qn|�
�jil{�ilk@�jil{z}��z��n "

− "  &% sqvw��hjhqi���f���sq�qnp�u�jf
}q���j�ji#ì���r�sjhj��°qhji��)i1�qi�yl{�nl©���hjsj�
' ∈

�����)(¯�êëD�
���|f¯r�sF�%r1}9r��)y�ilx%i*�
∈
�����+ %�êëD�
�·��i%v�vw�z�jnl�qil{Â� '-, �%��rl��©�s��Zk

����� (
− . �êëD�
 ��9m sqvw�|��vZ¿j���ji%�����´kurli-©���hqsj°

�����  �êëD�
⊂
����� . �êëD�

⊂
�/���+0%�êëD�

⊂ 1�1�1
e)y32����zsjhj��hjsq�Xk%f��¯~4����� ( �êëD��h�n|tum�k%np�u�jf
} ÷�å�ô��9â657	�õ�ô�÷ ã�æ�ñ�ñ¸â�á�â�å�ó·æ�ò
ölä���å��989ôqà�â�á�ö
	�ôqá�ôqõ  ;:¤np�#v�mB��kls��zsqv¨hq��vwhjilx%i��jilx%i1��}q�<�����

∗
�êëD�½izyl{qn|t��1�

�u�¸n�r�x%�pyl{j�=�Ãhq����i%v�v����jnl�jsjklhji��l��nlf�f�il¿qsqnl��sjklhji�����iur��l¿qi@f�����sjhjsj¿j��°��
  À s����
�)��{���hq¿jsqn�r��lhqm�� il�j��{qnl�qil{qmIhqn)��iur��l¿j�)ý

∞
Þ hqn|tum�k%np���jf
} ã�æ�ñ�ñ¸â�á�â�å�ó·æ�ò

ölä���å��´÷�æªô�à·â�á·ö-	·ô�á·ö�÷�æªå�ö�= �jsKizy�ipt�hqn-�jnp���jf
}>�����
∗
�þÞÄ�
 

ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�è@?�è ³)��xl��i´kls��z�u�j���j�j�ji��zsq�'����{���hj¿qsqn�r��lhqm��)il�j��{qnl�qil{qmÂhj���
rl��klilx%i �jil{z}��z��n�h�n�Þ ����vwhqi-©���hjsz}¤hqn�����hj�j¿qsj� �p�zsq���)��{���hj¿js�n�r��lhqm���il�j���
{qnl�jil{�mo�j��{qklilx%i@�jil{z}��z�qn¤��f��zv�v�n il�j��{qnl�qil{qnDhq�pr%��klilx%i#�jil{z}��z��n¤s]��sq���)���
{���hj¿jsj{�ilk%nphjsz}9�þ�zil�qnl©�s��j�g�u�qi��
 
ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�èBA�è %�hqn�r%ilxlsq��hqm�v�izyl{qn|tpi%v9il�j{����z��r1}1�)�qf
}¤�zs����)��{���hq¿jsqn�r��p�
hqm��#il�j��{�nl�jil{qm sjt²vwi1�z�lr1}�hqn1�d��iur��l¿ji%v ë k¨vwi1�z�lr��¨hqn1�¥ë@ ·e��j��{qnl�jil{�m
hj�lrl��klilx%id�jil{z}����qn]��ë)��r�sjhj��°qhqm��l��il�j��{qnl�qil{qm " ��x1i9�jil{z}����qn]���jnp�jsq�l�½��i%vw�
vw�z�jnl�jil{¨��i1�qil{qm�~Kf'r���y%m'voë)��r�sjhj��°qhqm�vZil�j��{qnl�qil{�i%vo��np�u�9��sq���)��{���hj¿js��
n�r��lhqm�°�il�j��{qnl�jil{ "

− " ��x%i]�jil{z}��z�qnz 
ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�èDC�èFE np�ji%vwhq� �u�q�ji��j{�i����q��sjklhqm�°'��ilhj����hji��jil{�i|©¤�z��hjhqm�°¤v�ip�
�z�lr��]h�n1����iur��l¿ji%v ! �u�qi]�q{z}�vwi�� f¯rznpx%np��vwi��²f�klizy�i1��hjilx%i9vwi1���pr1}q  Ý ���q�jil{j�
hqm��¥{qnlfuf¯rli���hjsz} hqnZx�rzn1����i%vïvwhjilx%i�izyl{qn|t�sjsRvwi-©�hjiª{qnlf�f�v�nl�j{jsjk%nl���F��np�
ý

∞
Þí�ðvwi1�z�lr�s½��i1�ji|©¤�z�pf���kur1}l}={qnlfuf¯rli���hjsj�²f@�j{�izf���{qnphqf��jkli%vo��x%i�f�������hjsj°� 

Ý ���q�jil{jh�m��´{�nlf�f¯rli���hjsz}Bhqn���ilhj����hqm�~HGJIo���j{�izf���{qnphqf��jk%n|~B�jnlf��jidil�j{��������
r1}1�)�qf
}ª�qnp� �j{�i����q��sjklhqm��9vwi1�z�lr�s hqn1�û��iur��l¿ji%v;ý

∞
Þ �þ�zil�qnl©�s��j�l���j�qi

�u�ji]il�j{����z��r%��hjsj�º{qnpklhjizf�s�r��lhji#r���y�i%vw�¨sjt�kl�|f���hqi%vw�Kk%nlv��
  Ý �jnp��il°df�sq���zn|�
¿jsjs½�p�zsq���)��{���hj¿js�n�r��lhqm���il�j��{�nl�jil{qmXs�t�i1�zhjilx1i){�nlf�f¯rli���hjsz} k¤�z{q��x%i���vwi-©)�
hji@il�j{����z��r�s����@�qnp�9�zsq���)��{���hj¿js�n�r��lhqm��'il�q��{qnl�jil{qmÂh�nºf�i�i1�jkl�u�jf���kl����K¤sj~
ý

∞
Þí�ðvwi1�z�lr1}%~� 

ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�èBL�è � Ý ipt�{qnlf��qnp��KDn�}z�#��s�r��%��{qnp¿js�}�hqn¨kl�����jil{jhji%v �j{�izf��z�
{qnphqf���kl�*M �|f��j�4�jizf¯rl����ilk%nl�j��r��lhjizf����I�ji1�z�q{�izf���{qnph�f���kNM  ⊂

M
. ⊂

M 0 ⊂

�
�����������4���������� !PO ! %'&�(�) * , - .�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



���������
	���
�������������������������� ��� !#"%$'&)(�*
+�,-"%.%/%"10

1�1�1
�jnp�js�~����j�ji ⋃ M ( ú M#  � æqä �-	·á�ôqõ�öjå·å�ö3� ölä���â���á·ö �u�qiPn�r�x%�pyl{qn��®f

��s�r��%��{qnp¿qsj��°��  ⊂ �
. ⊂

� 0 ⊂ 1�1�1
�jnp��n�}q�q�j�qi	� ( · ��
 ⊂ � (
� 
l 

ÿ�öq÷�â���öqå·æ�â�ç½è��½è :gi%vw�jipt�sq¿jsz}¸�zs����)��{���hq¿jsqn�r��lhqm�~´il�j��{qnl�jil{�ilk " ��x%i]s��l�
x%iº�jil{z}����qn¤sqv��-�u�´�jil{z}���il�

6
" ü��¨�þ�zil��nl©�sq�j���u�ji��
  ���ji tun1��np�-�]��s�r��%��{�n|�

¿jsq�
�/���! %�êëD�

⊂
�/��� . �êëD�

⊂
����� 0 �êëD�

⊂ 1�1�1hqn@��iur��l¿j�@�zsq���)��{���hj¿jsqn�r��lh�m�~�il�j��{qnl�qil{�ilk#h�n1�Kë@ 
� à·á�ö��9å�â�å·æ�â ç�èþé��
	 ¾���f����Bî (

∈
�����+( �êëD�
��î 


∈
����� 
 �êëD�@�º�zsq�'����{���h��

¿js�n�r��lhqm��¸il�j��{qnl�qil{qmg  À il�qnl©�s��j�l���j�qi=sj~B��i%v�vw���qnl�jil{ � î ( , î 
 ��rl��©�s��Ik
����� (
� 


− . �êëD�
 
� 
·ö��jöjå·æ�âdç�èþéqéqè Ý izf��jiur��pt���°q�j�pf��²sqh��z���j¿jsj��°¸s¨�ji|©¤�z�pf���kli%v

� � , î�(þî 
 ��ú � � , î�(Ã� î 
 üZî (­� � , î 
 �
ß�à�á�âzã�â-ä�â�å�æ�â=ç½èêé���è ¾���f������ ú ⋃

(
� ( � nlf�f�il¿jsqnl��sjklh�n�}¨n�r�x%�pyl{qn¸fD��s�r��p�

��{�np¿jsj��°½ ���nlf�f�vwi1�j{jsqvX�j{�i�f��j{qnphqf���kli ⊕
(
� (�� � (

− .
 je)�j{����z��r�s�v4�zvwhji-©���hqsj�

hqn ⊕
(
� (�� � (

− .
�jnp�jsqv�izyl{qn|t|i%v��%�j�jizy%mZ�j{�ils�t�kl���z��hjsj����rznlf�f�ilk '���� � � (

− .s"! �	� � � 

− .

�jnpk%n�rli ' ! ���#� � (
� 

− .

 ����qi#tun1��np�-��f���{q���q�j��{j�´xl{qn1�z��sj{�ip�
k%nphjhqil°ºnlf�f�il¿jsqnl��sjklhqil°ºn�r�x%�pyl{qmZh�n ⊕

(
� (�� � (

− .
�þ�zil�qnl©�s��j���u�qi��
  ¡ np�qn�}gn�r��

x%�pyl{qn�hqn|tum�k%np�u�jf
} à·á�æ 51ô�âzã�æ·å�â�å�å�ô
�$�qá�ö½ã&%½æ·á�ôqõqöqå·å�ô
�=ölä���â���á�ô
� ��s�r��p�
��{�ilk%nphjhqil°¨n�r�x%�pyl{qm'�  
ÿ�öq÷�â���öqå·æ�â�ç½èêé�ç�è)( t+*��j{qnl©�hj��hqsz}-,�  " � rl��xl��iIk%m�kl�pf���s½���j�jiP�j{jsqf�i����zs��
hj��hqhqn�}@xl{qn1�z��sj{�ilk%nphjhqn�}#n�r�x%�pyl{qnº�¸n�r�x%�pyl{��g��sq���)��{���hj¿jsqn�r��lhqm�~ il�j��{qnl�qip�
{�ilkK��i%v�vw�z�jnl��sjklhqnz  ���jn¨n�r�x%��{qn9hqn|tum�k%np�u�qf
} 
�ô1ä��qó�ô�÷ 5%æ»÷�õqô%ä�ô�õÄã�æ�ñ@ò
ñ¸â�á�â�å�ó�æ·ölä �qå � 8Iôqà�â�á�ö
	�ôqá�ôqõ  
� à·á�ö��9å�â�å·æ�â�ç½èêé7�
	 ��nlf�f�vwi1��{qsqvF��np�q�qil{j�j{�izf���{qnphqf���kli

�/��� ( �þÞÄ� � ����� ( − . �þÞR�
�qnp�¸vwi1�z�lr��ºhqn1�Ký

∞
ÞÓ  À il�qnl©�sq�j�l���j�qi ilhqi s�tpi%vwil{q��hjiD�j{�izf���{qnphqf��jkl�@f����

����hqsj°´{�nlf�f¯rli���hjsz}�. / 0 (21 Þ ! " ��°¨f�s�v�vw�u��{qsq���pf���il°]f��j���j��hjsK��nlf�nl�j��r��lhjilx%i
{qnlfuf¯rli���hjsz}q 
� 
·ö��jöjå·æ�âdç�èþé ?�è À r1} " ú " �%�u�qi¤�z��kl��{q©¤�z��hjsq�'i%����kls���hji¤s�t�}1klhqilx%i il�qsqf�n|�
hjs�}@�zsq���)��{���hj¿js�n�r��lhqm�~ il�q��{qnl�jil{�ilkD�q��{jklilx%i@�jil{z}��z��n²���u�ji#�zsq���)��{���hj¿jsj�
{�ilk%nphjsz}¨��r���f²ý

∞
Þí��r�sjhj��°jh�m�� il�q��{qnl�jil{qm¤��n¨��sq���)��{���hj¿jsj{�ilk%nphjsz}����u�qi

s¨�pf����#kl���q�qil{jhqm��g�qiur1}z�
  À r1} " # " �jklizf��jiur��pt���°q�j�pf��²sqh��z���j¿jsj��°½ 

�
���������������������� ! , ! %'&�(�)+* ,'-�.�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



�q�������
	���
����ð���������»����������� ��� !#"l$'&�(�*�+z,-"%.%/%"%0

� à�á·ö��9å�â�å�æ·âÂç�èþé A 	 ¾���f����4ë ú ý
∞

ÞÓ  À il��nl©�sq�j�l���q�ji¥��iur��l¿jiBf�sqvwklip�
rlilk4�zsq�'����{���hj¿qsqn�r��lhqm�~=il�j��{qnl�jil{�ilk=hqn�Þ sjt|i%vwil{���hji9��iur��l¿j�B����hj�q¿jsj°
����hj�j¿jsj°¸hqn 1

∗
ÞÓ�j�jiur�sqhji%vwsqn�r��lhqm�~]hqn@k%f��¯~9f¯rli|}%~ 1

∗� Þ
� 
�ö���öjå�æ�â=ç½èêé6C�è ���qi rl��xl��i´f¯r%���z���u��s�tD�j{�����m'�z�7K¤��x%i#���j{qnl©�hj��hjs�}q 
ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�èþé7L½è ¾'��f����dî

∈
����� ( �þÞÄ���¤�zsq���)��{���hj¿js�n�r��lhqm�°¥il�j��{qn|�

�jil{ " ��x%i=�jil{z}��z��nz ���x1i 5%æ»÷�õqô1ä �u�ji=��x%i�izyl{qn|t¸k ����� ( �þÞÄ� � �/��� ( − . �þÞÄ�Dú
. /�0 ( 1 Þ¹ �� ä�öjõqå �9� 5%æ�÷�õ�ô%ä`ã�æ�ñ�ñ¸â�á�â�å�ó·æ�ölä �qå�ô���ô\ôqà�â�á·ö
	�ô�á·ö �u�ji
����hj�j¿jsz}]hqn²�qi1�jn�r��lhji%vû�j{�izf���{qnphqf���kl�D��il�qnlf�nl�q��r��lhjilx%iK{qnlfuf¯rli���hjsz} 1

∗
ÞÓ�

�jiur�sjhji%v�sqn�r��lhqn�}4�Ãs¨i1�zhjil{�i1�zh�n�}´f��j���q��hjs " � k²f¯r%i|}%~ 1
∗
ÞÓ  Ý ��n�r��lhj��°�£¤��v��

v�m y-�1�z��vFhqn|tum�k%nl���#�u���¸����hj�j¿jsj� �j{�i�f��qi 5%æ�÷�õ�ô%ä î9 
ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�èþé��½è Ý f��={qnlf�f��z©¤�z��hjsz}IiZ��sq���)��{���hj¿jsqn�r��lhqm�~Bil�j��{qnl�qil{qn|~
s�t�ý

∞
Þ k�f��py|}Dvwi|©�hji��qilk%�jil{jsq�j�)�%r1}D�zsq���)��{���hj¿js�n�r��lhqm�~'il�j��{�nl�jil{�ilk�sjt

{qnlf�f¯r%i���hjs�}Bk={�nlf�f¯rli���hjsj�l �¾�{�i�f��j{qnphqf���kli �����
∗
�
F , G

�¤}1kur1}1�u�jf
} �����
∗
�þÞR�ð�

vwi1�z�lrl��v¥f���s�r��%��{qnp¿qsj��°½�|sº��x1ig�j{jsqf�i�����sjhj��hjhqm�°Dxl{qn1����sj{�ilk%nphjh�m�°#vwi1�z�lr��
s�tpi%vwil{q�)��h

. / 0
∗
1 Þ

⊗ � � ��� ∞ � �
F , G

�
�þ�zil�qnl©�sq�q�º�u�ji��
 	��f¯r�s4î �

F −→ G ! ��sq���)��{���hj¿jsqn�r��lhqm�°¨il�j��{qnl�qil{ " ��x%i
�jil{z}��z��ndhqn¥kl���q�qil{jhqm�~X{qnlf�f¯rli���hjsz}%~�� ��x%iPf�sqv�kliur ! f����j��hjsj�¨kl���q�qil{jhjilx%i
{qnlf�f¯r%i���hjs�} . / 0 ( 1 Þ

⊗ � � � �
F , G

�
 ��¨i|©�hji²{qnlfuf�v�nl��{jsjk%nl�j��f�sqvwkliurKî\��x%i
�qnp� � � � �

F , G
�ð�þt�hqn-��hj���û����hj�j¿qsj�Ph�n 1

∗
ÞÓ�|�jiur�sjhji%vws�n�r��lhj���R�Ãsºi1��hjil{�i1���

hj���Rf��q���j��hjs " ��hqn#f¯rli|}%~ 1
∗
ÞÓ 

ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�è4� �½è ¾'��f�����î;�
F −→ G ! ��sq���)��{���hj¿jsqn�r��lhqm�°�il�j��{�nl�jil{

" ��x%i��jil{z}����qn�hqn�kl�����jil{jhqm�~�{�nlf�f¯rli���hjsz}%~ºi1�zsjhqnp��ilklilx%i�{qnphjx%nz |îÄhqn|tum�k%np�u�z�
f
}�
 ä�ä·æ�à 	·æ �·â653
�æ»÷ �%�|f¯r�s²��x%i f�sqv�kliurºi�yl{�nl��sqvdk¤�qnl©¤��il°��ji%�����
�

∈
1
∗
ÞÓ�

rl��©gn<K¤��°¥klhj�ghq�pr%��klilx%i]f�������hjsz} 1
∗
ÞÓ 

ÅgÆ���Æ�� Ô]Ò�ÏgÙ)Í�Î Ø)ËZÍ'Ì�� Í'Û#Ò�Ô@×�Ü�Í�Ô��
ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�è4��éqè ¾'��f���� M

.
��M 0 � �j{�izf���{qnphqf��jk%n�fDhqil{qvwil°½ �³)sjhj��°jh�m�°

il�j��{qnl�qil{�� � M
. −→

M 0 hqn|tum�k%np�u�jf
} ô���á·öqå·æ ��â�å�å��²÷ �·�|f¯r�sXf�� K¤�pf���kl���u�
��ilh�f��jnphq�jn²ý¹�jnp�qn�}q���j�ji

|
�]�D�z�

|

|
�
|

� ý � ,�  O   " �
�%r1}@r��)y�ilx1i²hj��hj�lrl��klilx1i �

∈
M
.
 

�
�����������4���������� !�� ! %'&�(�) * , - .�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



���������
	���
�������������������������� ��� !#"%$'&)(�*
+�,-"%.%/%"10

� à·á�ö��9å�â�å·æ�âªç½è���� 	 À il�qnl©�sq�q�l���j�ji¥ilxl{qnphqsq����hjhqm��´il�j��{�nl�jil{qm sjt M
.

k
M 0 izyl{qn|t������¨r�sjhj��°jhji��D�q{�izf���{qnph�f���kli�  À il�qnl©�sq�q�l���q�ji]il�j��{qnl�jil{dilxl{qnphqs��
����hd�jilxp��n´s=�qiur��l��iK�jilxp��nz����ilxp��n]ilh�hj���q{���{�m�kl��h9k¸�jil�jiur%ilxlsjs½��tun1��nphqhjil°
hjil{�vwil°½ 
ß�à�á�âzã�â-ä�â�å�æ�â=ç½è��qç�è���ôqá»÷�ö]ô �qá�öjå�æ �·â�å�å�ô���ô�ô�à·â�á·ö-	·ô�á·ö il�j{����z��r1}1�u���
f
}¥�qnp�Bsqhq��s�vw��vík%f��¯~X��ilhqf��qnphq�Xý#����i1�jil{qm��´�1�zilkur%�u��klil{z}1���Z��{qnpklhj��hjsj�
� ,�  O   " ��  ( hqnu��� x%ilklil{z}q�phjil{�v�n

|
�
|
�u�ji�f����j{���vw�zv

|
�´�D���

|
hqn�����sjhjsq��hqil°Df��)��{��

{
�
∈
M
. | |

�
|
ú " }

 
ÿ�öq÷�â���öqå·æ�â�ç½è��6�½è À ilkliur��lhji²�jnlf��qi@�q��{qvwsjh������	�
���
�������������
�����������]���jip�
��{��pyur1}1���K�qnp�9f�sjhqilhjsqvX���	�����	� � !"�#� � ���$�	�
�%���	�&�'�� 

E np�ji%vwhq� ���j�qi à·á�â7
�ô�÷�à·ö6
 	·å��²÷ �ji1�jvwhji-©��pf���kli%vÉ�jil�jiur%ilxlsq���pf���ilx%i
�j{�izf���{qnphqf��jk%n�hqn|tum�k%np�u�qf
}g�qi1��vwhji|©��|f���kli��|tunlv�m��qnphjsj����i1�qil{�ilx%i���i%vw��np�q�z�
hji� 
ß�à�á�âzã�â-ä�â�å�æ�â=ç½è��-?�è ¾���f���� M

.
� M 0 �'�j{�i�f��j{qnphqf���k%n¸f#hjil{�vwil°½ �e)�j��{qnl�qil{

�²±/M
. −→

M 0 hqn|tum�k%np�-�jf
} 
�ô�÷�à�ö6
 	�å �²÷ ���|f¯r�s¥izyl{qn|t r��)y�ilx%i¨ilxl{qnphjs�����h��
hjilx1i²vwhji|©��|f���k%n²�j{�����i%v��qnp�q�j��h� 
ß�à�á�âzã�â-ä�â�å�æ�â=ç½è��
A�è e)xl{�nphjsq����hjh�m�°¥il�j��{qnl�qil{)( �+*

. −→
* 0 hqnKxls�r��p�

y���{��qilk%m�~]�q{�izf���{qnph�f���k%n|~²hqn|tum�k%np�-�jf
} ñ�á�âzã&��ô%ä ��÷�ôqõ-�²÷ �-,�.�/ ��0 �21
� �
���pf��
r�s¨��x1i²izyl{qn|t¤tunlvw�qhj���½�jnº}��z{�i@s¨��i|}���{�i#��ilhj����hqi%vw��{jhqmg 
� à·á�ö��9å�â�å·æ�âûç½è4��C�	 ¾���f��j�3(G�4*

. −→
* 0 ! ilxl{qnphjsq�j��hjhqm�°Xil�j��{qnl�qil{½ 

À il�qnl©�sq�j�l���j�ji�f¯r%���z����K¤sq� �z��kl��{q©¤�z��hqsz}²{qnpklhjizf�s�r��lhqmg 
nz 

•
(¹��{����zx1iur��%vwilk

y� 
• 5 � K¤�pf���kl���u�=ilxl{qnphjsq����hqhqm�°¨il�j��{�nl�jil{36É�7* 0 −→ *

.
�jnp��il°½���q�ji

(86 ú:9<;>=@?�üBA
.
�
6B(RúC9<;D= � üEA 0 �qn@il�j��{qnl�qil{qmFA

.
��A 0 ��i%vw�qnp�q��h�mg 

� à·á�ö��9å�â�å·æ�â4ç�è4�6L
	 ¾���f��j�G(_�H*
. −→

* 0 �
6 �I* 0 −→ * � ��ilxl{qnphjs�����h��
hqm��gil�j��{qnl�jil{�mg 

nz 
•

À il�qnl©�sq�q�l�q�j�qi76B(Ó��{����zx%iur��%vwilk����|f¯r�s�( s�6 ��{����zx%iur��%vwilk%m¤ 
y� 

•
¾'��f����J6B( sK(86 ��{����zx%iur��%vwilk%m¤  À il��nl©�sq�j�l���j�ji�( sL6Âizy%n¤��{������

x%iur��%vwilk%mg 
k� 

•
À il�qnl©�s��j�l���j�ji¸f���v�v�n´��{����zx%iur��%vwilk%n¸il�q��{qnl�jil{qn]s=��i%v��qnp�q��hjilx1i

f�hjilk%n²��{����zx%iur��%vwilk%nz 

�
���������������������� !LM ! %'&�(�)+* ,'-�.�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



�q�������
	���
����ð���������»����������� ��� !#"l$'&�(�*�+z,-"%.%/%"%0

ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�è4� �½è��9å�ã�â 
 51ô�÷ ��{����zx1iur��%vwilk%n@il�j��{qnl�qil{qn (Ähqn|tum�k%np�u�z�
f
}]��sqf¯r%i

� � ��� /#.�( − � � ��� ��� /#.
( 1
� à�á·ö��9å�â�å�æ·âXç�è ç��
	 À il�qnl©�sq�q�l�½�j�ji¸sjh��z����fJ(

′
ú ( ü A`{qnpkl��h4sjh�������f��

(#���%r1}#r���y�ilx%i²��i%vw�qnp����hjilx%i�il�q��{qnl�jil{qn�A � *
. −→

* 0  
� à�á·ö��9å�â�å�æ·â ç�è ç½é�	 ( h��z���zf9��{����zx%iur��%vwilk%m�~ªil�j��{qnl�qil{�ilkXf�ilx�rznlf�ilk%nphÄf
��i%v��jipt�sj¿jsj��°��

��� � �-(86¤��ú ��� � (ûü���� � 6 1 � ,�  O   O �
� 	·õqâ�á �Bã�â�å�æ·âoç½è ç�� 	 ¾���f����=il�j��{qnl�qil{ ( �F*

−→
* ��{����zx%iur��%vwilk�  ¡ ip�

x|��n¥f��7K¤�pf���kl���-�
	 # � �jnp��i��l�w�j�qi4�%r1}�r���y�ilx%i4il�j��{�nl�jil{qn36
∈ � � � �-*d�
�

�1�zilkurl�-��klil{z}1� K¤��x%i
|
6
−
(
|
� 	%�jil�j��{�nl�jil{�6¹�jnp�q©��D��{����zx%iur��%vwilk� 

� ô-
·ö���ö
	�âuä �
5 	·õqô 	 ¾'��f����I6
.
ú 6

−
(#  ��f¯r�s ( �ji|©¤�z�pf���kl��hjhqm�°=il�j���

{qnl�jil{���sqvw�|��v
�
���D=Iü 6

.
�
− . ú����D=

−
6
.
ü 6�0

. −
6 �
.
ü
1�1�1

�j{jsq�j��vI{z}������D=
−
6
.
ü 6 0

. −
6 �
.
ü
1�1�1

f�~%i1�zsq�qf
}¨�%r1}
|
6
. |
� "   À r1}¸�q{�ilsjt��

kliur��lhjilx%i$(#��klizf��jiur��pt�����v�f
}=�z��kl��{q©¤�z��hjsq��v ���q{qnl©�hj��hjsz}",�  O�� �½h�np°��z��v (
.�jnp��il°½�q�j�qi&(�(

.
úC9<;D=�üEAP��s¨tunp�js�£¤��v
6E(

.
ú¹� 6

.
ü ( �%(

.
ú:9<;>=�üBA_ü 6

.
(
.

x|�z�7(
.
��il�j��{�nl�jil{½���1�zilkur%�u��klil{z}1� K¤sj° (�(

.
ú 9<; =�üBA`s (

.
( ú 9<; =�üBA

′
 

E il{�v�n 6
.
(
.

ilxl{qnphjs�����hqn
|
(
. ||
6
. |
  Ý f�s�r��F�z©��B�zil�qn|tunphqhjilx%iI�z��kl��{q©¤�z���

hjsz}q�q�%r1}
|
6
. |
�
|
(
. |− .

��il�q��{qnl�jil{ 9<;>=�ü�6
.
(
.
izyl{qnl��s�v��zsKil�j��{qnl�jil{$6B(

.
ú

9<;D=düBA ü 6
.
(
.
ü�� ��{����zx%iur��%vwilk�  ¡ np�js�vB©���izyl{qn|t|i%vI�zil��n|tum�k%np�u�jf
}q���j�qi

(
.
6¹��{����zx1iur��%vwilk´�qi-©��l 

� à�á·ö��9å�â�å�æ·âKç½è ç�ç 	 ¾'iur��pt��1}�f��²�j��vZ©��gf�nlv�m�vP{qnlf�f��z©¤�z��hjsq��v��j�zil�qnl©�sq�q�
f¯rl���z��� K¤�|�l �¾���f��j�&(¹� *

. −→
* 0 ��{����zx%iur��%v�ilk�  ¡ ilxp��n�f��7K¤�|f���kl���u��	 # �

�jnp��i��l���j�ji¸�%r1}#r��)y�ilx%iKil�j��{qnl�qil{qnL6
∈ � � � �-*

. ,
* 0 �
���1�zilkurl�u�jklil{z}1��K¤��x1i

|
6
−
(
|
� 	%�
6Ä�qi-©��º��{����zx%iur��%v�ilk� 

� 	·õqâ�á �Bã�â�å�æ·â4ç½è ç
�
	 ¾'��f����7( �7*
. −→

* 0 ��{����zx%iur��%vwilk]il�j��{qnl�qil{½  ¡ ip�
x|��n�f�� K¤�pf���kl���u��	´�jnp��i��l���j�ji9�1r1}¸r���y�ilx%i36

∈ � � � �-*
. ,
* 0 �
�½�1�zilkur%�u��klip�

{z}1� K¤��x%i
|
6
−
(
|
� 	%�qsjh��z���zf�m 6RsH(¹{qnpklhqmg 

� ô-
·ö���ö
	�âuä �
5 	·õqô 	 Ý ipt��%vw��v3(
.
�jnp��il°��p�q�jiE(�(

.
ú:9<;D=düBAX�-s#�qiur�����s�v

6E(
.
úC9<;D=�üEA üí� 6

−
( �%(

.
e)�j��{qnl�qil{H9<; =�ü#� 6

−
( �%(

.
izyl{qnl�jsqvB�%r1}

|
� 6

−
(º�

|
�
|
(
. |− .

�lt�hqn-��sq���%s�vw�-�-�
sjh��z���zf � ��n�il�q��{qnl�jil{ 9<;D==ü#� 6

−
( �%(

.
ü AÁsqvw�|�u���ji1�=©��#f�nlv�m�°9sqh��z���zfp�

�
�����������4���������� !�� ! %'&�(�) * , - .�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



���������
	���
�������������������������� ��� !#"%$'&)(�*
+�,-"%.%/%"10

�ji��ji%vw�¸�j�ji@sjh��z����f)hj�¤v���hz}1�u�jf
}´i��9�zizy%npkurl��hjs�}]��i%vw�qnp�q��hqilx%i#il�j��{qnl�qil{qnz 
��h�nu��sq�½�wsjh��z���zf�6B(

.
{qnpkl��hûsjh�������f�� (�(

.
  Ý f�s�r��Fv��pr��%��sq��r�sj�qnl��sqklhjilx%i

f�klil°qf��jk%n�sjh�������f�n¨� ,�  O   O ���js�tg�u�jilx1i´f�{qn|t��Kf¯rl���z���u�����j�ji9��� � (Rú ��� � 6º 
��mR�jiur��z��s�r�s½���j�ji¸vwhji|©��|f��jkli¨��{����zx%iur��%v�ilk%m�~=il�q��{qnl�jil{�ilk]i1���j{qm'�ji

k]vwhji-©��pf���kl�ºk%f��¯~�ilxl{qnphjsq����hqhqm�~¸il�j��{qnl�jil{�ilk���fD�qil�jiurlilxlsj��°�����i1�jil{�n�}¸tun|�
��np�-�jf
}´hjil{qv�il°½�jn@i1�jizyl{qnl©���hqsj�8(

−→
��� � ( r%il�qn�r��lhji]�ji�f��qi|}1hjhji� 

Å¤Æ ÅgÆ��ªÎ'ÎºÊ#Û�Ü@Ê��@Ò����#Ê#Ò Í'Û#Ò�Ô@×�Ü²Í�Ô�� ÊGÜ²Ò�Í�Ô]Ò�ËZ× Í
	\Ê#Õ��
ÏgÒ
����Ò

Ý �u�qi%ví{qn|t-����rl�l��Þ i�y�ipt�hqn-�jnp�u�Zx�rzn��z��i��l����i%vw��np�q��hji��l�½{jsqv�nphjilkli�vwhqilx%ip�
izyl{qn|t�sj�l 
� á·æ»÷�â�áRç�è ç-? 	 ¾'��f����¨Þ ��{jsqv�nphjilkliKvwhjilx%i�izyl{qn|t�sj�l ·e)�j��{�nl�jil{d³)np��rznlf�n
� �Âý

∞
Þ

−→
ý

∞
Þ¹� � ���½�¤ú �

∗
��� ! �
rlr�sj�q��s����|f��qsj°¥il�j��{qnl�qil{Pk%�qil{�ilx1i

�jil{�}��z�qnz  ��x%iPf�sqvwkliurX{qnpkl��ho�q��h�tpil{j� ��sqv�nphqn��
∈

. /�0 0 1 Þ �Ã�j{�ilkl��{j�%�q�
�u�qi��
 
ß�à�á�âzã�â-ä�â�å�æ�â=ç½è ç-A�è ¾���f���� (;�g{qnlf�f¯r%i���hjsq�9f�i¥f�k|}%t�hjizf����l�®sZv��u��{jsj��il°
hqn@ÞÓ je��j{����z��r�sqv 5�ô ��ô%ä�â�õ
53
 %�� å�ôqá»÷ %��·ö
5 51ô�ó·æ�æ�á�ôqõ�öjå·å�%�� 51ô 51õ&� �zò
å�ô 5 	���� æû÷�â 	·á·æ 
�ô
� hqn@�q{�izf���{qnph�f���kl�gf�������hjsj°�(¹�ji��)il{qvw�lrl�

|
�
|
0 ��ú

�
∑

(��� 
∫

|∇
( �
|
� �21

xp�z�
∇
( � (

−→
(
⊗ � . Þ ⊗ 1�1�1

︸ ︷︷ ︸( �����
" �ê}¨f��j���q��hj�´f�k|}%t�hjizf���s½��n

| · |
���pf��j�pf���kl��hjh�n�}¨vw�u��{jsq�qn@hqn�{�nlf�f¯rli���hjsjs (

⊗
� . Þ ⊗ 1�1�1
︸ ︷︷ ︸( �����

�|sqh��z��¿jsj{�ilk%nphjhqn�})vw�u��{qsj��il°ºhqn�Þ s�(#  5 i�i1��kl�u�jf��jkl��� K¤�-��xls�r��p�
y���{��qilkli��j{�i�f��j{qnphqf���kli@izy�ipt�h�nu�jnp�u�qf
}! 0 � �-(º�
 
" âqôqá�âz÷�öIç�è ç�C�	 �Ãizf�hjilklhqn�}d�q�-il{���v�n]�j�|il{jsjs=�
rlr�sj�q�jsq���pf��js�~9il�j��{�nl�jil{�ilk��
¾���f����4î7� (

−→
6 ! �
rlr�sj�q��s����|f��qsj°Pil�q��{qnl�jil{ " ��x%i4�jil{�}��z�qnz �¾�{�i1��iur��

©�sqvZî �jiºhj���j{���{qm�klhji�f��js]�ziºi1�jizyl{qnl©���hqsz}�s�t# 0 � �-( ��k
 0 �
−
(
� 6¤�
  ¡ ilx|�jnºî

��{����zx%iur��%vwilk� %$�iur%�-�#�jilx1i���k%f��º�
r%��vw��hq�jm � /#.�îïy��|f���ilhj����hji¸�zsq���)��{���hj¿jsj�
{j����v�m��l 

�
���������������������� !�� ! %'&�(�)+* ,'-�.�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



�q�������
	���
����ð���������»����������� ��� !#"l$'&�(�*�+z,-"%.%/%"%0

À il��n|tum�k%nl���=�u���B�q�-il{���vw�4�zilkliur��lhjiB��iur�x%i��»ilhqn��j{���t�k%m'�jnp°jhji=����h���n|�
vw��hq�jn�r��lh�n�}q�qsK}´hj�gyu�1���� �e�hji#�|f��j�²���z���½� ���
ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�è ç
L½è ( t �jilx%i����j�qi#k%f��D�
r%��vw��hq�jm � /#.�î;y��pf���ilhj����hji´��sq���)���
{���hj¿jsj{j����v�m��¤f¯r%���z���u�����j�qi � /#.�îÚ�  0 �l�-( �

−→
 0 �

−
(
� 6¤��hj�Dtunpkls�f�sq�9i���k%m��

y�il{�n � ∈ {
" , " ü " , " ü O , 1�1�1 }

 
ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�è ç��½è 5 il�j{�}�©���hjhqm�°=il�j��{qnl�qil{I�Ãi���hjizf�sq�j��r��lhji! 0 �ðvw�u��{jsq�js��
�=�zs����)��{���hq¿jsqn�r��lhji%vw�´il�j��{qnl�qil{j�]� f�hjilk%n]�zsq���)��{���hj¿jsqn�r��lh�m�°¸il�j��{qnl�jil{
�Ã�j{�ilkl��{j�%�j�4�u�ji��
�'� �
rlr�sj�q��s����|f���i%vw�ûil�j��{qnl�qil{j�û���
rlr�sj�q��s����|f��qsj°¹�Ã�j{�ip�
kl��{j�%�j�-�
 6:¤i|}��z{�i �
rlr�sq�q��sq���pf���ilx%i@il�j��{qnl�jil{�n � ��� /#.�î\�� 0 � �-( �

−→
 0 �

−
( � 6¤�

�u�jid}���{�iB��x%iPf�il�q{z}�©���hjhjilx%i � /#.qî ∗
�  0 �

−
( �-( �

−→
 0 �

−
0 ( � 6¤�
����i1�qil{�i��l��k

f�s�r��=�j{�����m'��� K¤��x%i]tunlvw���qnphjsz}q�½�ji|©���hj�ºtunpklsqf�sq�di��¥k%m�y�il{qn � ∈ { O " , O "
ü

" , O " ü O , 1�1�1 }
 

ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�è�� �½è��9å�ã�â 
 5 ��� � �
rlr�sj�q�jsq���pf���ilx%i²il�j��{qnl�jil{�n²î\�u�ji´�js��
f¯rli � � ��� /#.�î

− � � ��� /#.�î
∗
 

ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�è���éqè ��f¯r�s�î�� ! f���vw��°qf��jkli#�
rlr�sj�q��s����|f��qs�~´il�j��{�nl�jil{�ilk " ��x%i
�jil{z}��z��nz��hj���j{���{qm�klhji¥tunpklsqf
}3K¤s�~ûi1�û�qnp{qnlvw�-��{qn��

∈
� � , " �����ji���� � î  ú

��� � î
.
  À ��°qf���klsq�q��r��lhji��1��nl©¤�zi%vw�@s�t�î���f�i�i1�jkl�u�jf���kl���u�¸��{����zx1iur��%vwilkDil�j���

{qnl�jil{Zî � �  0 �p�-( �
−→

 0 �
−
(
� 6¤�
�»��x%idsjh��z���zf�{�npkl��hXsqh��z���zf��dî � �»n�sjh��z���zf

��{����zx1iur��%vwilk%nºil�j��{qnl�jil{�n)r%il�qn�r��lhji#�jizf��ji|}1hjh�m�°�kºhjil{qvw��hjhqil°´�jil�qiurlilxlsjs½ 
³���xl��i¥kls��z�-�����w�j�ji��
rlr�sj�q��s����|f��qsj�²il�j��{�nl�jil{qm f]i1�zsjhqnp��ilk%m�vÄf�sqvwklip�

rli%vÂvwi|©�hji´�q{�i1���|�)il{qvwsq{�ilk%nl�j�#��{j��x´k]�z{q��x%nz��hj� vw��h�}l}Kf�sqv�kliurznz �¾�ip�u�jip�
vw�Xsjh��z���zf]�
rlr�sj�q��s����|f���ilx%i4il�q��{qnl�jil{qn=tunpkls�f�sq�o�qiur��l��iPi1�Ff�sqvwkliurznz  E ���
�j{���{qm�klhqm��¸�z�p�)il{qv�np¿jsqsXf�sqv�kliurznB�ji|©��9hj�Kvw��h�}1�)�Isqh��z���zf�nz�w�ji4�jil°o©��
f�nlvwil°F�j{qsq��sjhj�l »¾�ip�u�ji%vw�Zsjh�������f´tunpklsqf�sq�o�jiur��l��i4i1�I��rznlfuf�n4x%i%vwi��jil�jsjs
f�sqvwkliurznz����i1�qil{qm�°ívwi|©�hjiF{qnlfuf�v�nl��{jsjk%nl�j�I�qnp�íhj��k%m�{�i|©¤�z��hjhji��4f�������hjsq�
{qnlf�f¯r%i���hjs�}-. / 0 ( 1 Þ

⊗ � � � �-( , 6¤�
  ¡ np�qsj�Kf�������hjsz}Bil�qsqf�m�k%np���jf
}4}1klhjiBf
�ji%��hqi�f����l�R�zi x1i%vwi1�jil�qsjs¸k@�q��{qvwsjh�n|~º~�np{qnp�q�q��{jsqf���s����|f��qs�~#��rznlf�f�ilk9�Ãs�r�s
�jil�jiur%ilxlsq���pf���il° :��ð�j�|il{jsjs���vwhjilx1i�izyl{qn|t�sz}]Þ sK{qnlf�f¯r%i���hjsq°I(Äs�6º  � ô�á½ò
÷ %�ä·ö��P	��qæ�ò¯ÿ�æ·å ��â�á�ö ���)il{qvw�lrznz��k%m�{qnl©gnp� KDn�}¨sjh�������f��
rlr�sj�q�jsq���pf���ilx%i
il�j��{qnl�qil{qn¨�qnp�Bhj����i��jil{qm�°P�jiur�sjhji%v i1�¥�u�js�~d�qil�jiurlilxls����|f��qs�~4sjhjk%np{js�nph��
�jilk� 
ÿ�öq÷�â��·öjå�æ·â=ç�è�����è ¾�{jsjkl������hjhji��gk%m�£¤�¤{qnlf�f��z©¤�z��hjsq�Di��jil�qiurlilxlsq���pf���il°
�j{jsj{�i1�z�´sjh��z���zf�n��
rlr�sj�q��s����|f���ilx%i¥il�j��{�nl�jil{qn=�j{jsqhqn1�%r%��©�sq� (  !�B w¢q��r��p�
��nph��z�� �e)h´{qnlf�f��qn|tun�r´i@f�kli���vP�j{����jiur%i-©���hjsjs>%)���l�'s ��sjhjx1��{j�����j{����%r%i-©�sjk
sqvíh�np°q��sB�qi%��hji��²k%m�{qnl©���hqsj�²sjh��z����f�n9k��q��{qvwsjhqn|~d~�np{qnp�q�q��{jsqf���sq�j�|f��jsj~

�
�����������4���������� !	� ! %'&�(�) * , - .�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



���������
	���
�������������������������� ��� !#"%$'&)(�*
+�,-"%.%/%"10

��rznlfuf�ilk���sZilhjsIk4f���il{�i%vÄkl{���v���hjsZi1���j{qm�r�sZf�klil�Ú�)il{qvw�lr����·sIhqnp�qsqf�n�r�s
¢���r��%��nph��z�Kvwhqilx%i�yurznpx%i1��np{qhji�f��q��°½ 

E nlvI�jilh�n1�zizylsq�jf
}]f¯r%���z��� KDn�}¨�j{�i�f��qn�}´�)il{qv�n#�q�-il{���v�mÂizy�sjh��z����f��l 
" âqôqá�âz÷�ö¥ç�è���ç
	 �ê�q�-il{���v�n %)���ls�����sqhjx%��{qn#�%r1}��
rlr�sj����sq���pf��js�~�il�j��{�nl�jil{�ilk
k%�qil{�ilx1i��jil{z}��z��n1� ¾'��f����´Þ ��x�rzn1����i�� vwhqilx%i�izyl{qn|t�sq�l��n

î\�ºý
∞

Þ
−→

ý
∞

Þ
! �
rlr�sq�q��sq���pf��jsj°¸il�j��{�nl�jil{¨k%�qil{�ilx1i²�jil{z}����qnz  ¡ ilx|��n9��� � î ú �  

� ô

�ö���ö
	�â-ä��-5 	�õ�ô
	&( h�������f��Xil�j��{qnl�jil{�ngîÓ�pf����¤f�������hqsj� . /�0 0 1 Þ¹�%�qi
�pf����9vw�-��{jsq���pf��jsj°¥�q��h�t|il{Bhqn 1

∗
  * f¯rlilklsj�²�
rlr�sj�q��sq�jhji�f��jsdtunp�jsqf�m�k%np�u�qf
}

�qnp�����D� , �z� 6
ú � ���%r1}�r���y�ilx%i4hq��hj�pr%��klilx%i��

∈
1
∗
Þ¹�»hji=�u�qi�t�h�nu��sq�½�»�q�ji

�Ä�)�jiurli|©�sq�j��r��lhjiû�Ãs�r�sPi���{jsj¿qnl�q��r��lhji��¤il�j{����z��r%��hjhqn�}Bvw�-��{jsj�qnz �¾'{����z�jip�
r%i-©�sqv��z�j�qi��X�qiurli-©�s��j��r��lhji@il�j{�������rl��hji� �¾'izf���iur��l���#�qiurli-©�s��j��r��lhji@il�j{����
�z��r%��hjhqm��´vw�u��{js����|f��qsj���j��h�tpil{qm¹f�i�f��jnpkur1}1���Xk%m��j����rli��²�qi1��vwhji|©��|f���kli�k
f����j��hjsz}%~�. /�0 0�1 Þ¹��ilhji´f�k|}%t�hji���nºt�hqn-��sq����sqh��z���zf)î;i1�zsjh�np��ilk%m�°9�1r1}²�qn|�
©¤�zilx1i²î9 qe�f��qn�rlizf���k%m���sqf¯r�s����@sjh��z���zfg�%r1}��qnp��ilx1ip��hjsjyu�1���²s�t��
rlr�sj�q�jsq�����
f��jsj~ il�j��{qnl�qil{�ilkgk%�jil{�ilx%i¤�jil{�}��z�qnz�phqnp�j{js�vw��{½�l�%r1}Dil�j��{qnl�qil{qn)³)np��rznlf�n �  
E i�il�j��{qnl�qil{K³)np��rznlf�n²f�nlvwizf�il�j{z}�©���h��jt�hqn-��sq���

��� � � ú � � ��� /#. � − � � � � /#. � ∗
ú � � ��� /#. � − � � ��� /#. � ú �

Å¤Æ�� Æ��_Ô@Ê#Õ#Ö#Ê#Û ËZ×����wÊ�Ë	�ºËZ×�
ÉÍ'Û#ÑR×
Ý �u�ji%vÄ{qn|t-����rl�l��Þ ! x�rzn1�z��i��¨v�hjilx%i�i�yl{�n|t�sj�l��hj�]izy|}%tunl�j��r��lhjiP��i%vw��np�q�z�
hji��l  Ý �q�-il{jsqsªil�j��{�nl�jil{�ilkZk%�jil{�ilx%iZ�jil{z}��z��nz���|�
rlr�sj����sq���pf��jsj°
�4t�hqnu�jsq�
�|�
rlr�sj����sq���pf��jsj°4il�q��{qnl�jil{Zf��jiur%i-©�sq�q��r��lhji¥il�j{�������rl��hjhqm'v f�sqvwkliur%i%v��z�»s
v�mZy-�1�z��vBv�iurz�jn�r�sjkliD�qi1�z{qn|t��zvw��k%nl�����1�j�qi¤f�sqvwkliur@�qiurli-©�s��j��r��lhji¨�ênghj��i��z�
{jsq¿qnl�j��r��lhji��Dil�j{����z��rl��h½  ���jid�j{����z�qiurli-©���hqsj�Khjsq����x1i=hq�¸v���hz}1�u���»�j{�izf��ji
��sj�zf�sj{j���u�¸k%m�y�il{¨t�hqnp�qnz 

¾�{jsjhq¿jsj�9v�np�zf�sqvw�zv�n���il�q�'n=�Ãilh¥©�������� . � ��� ����� � ��� ��� . ��� � � ��1 / �1��hqn|�
t�k%nphªkB���pf����Bnlvw��{jsq�qnphqf���ilx%iPv�nl�q��v�nl��sj��n ��y���{�~�np{���n!�)il�q��no� �#" /#. 0$� . �
� ���$% � " & � O � " & � ,%�
���zil�qn|tunpkp£¤��x%i¸��x%i´k " &;O�� �ðvox1i1�z�� �e)y%m��jhjilkl��hqhji#ilh9�)il{��
vw�lr�sj{j���u�jf
}²k´�jnp��i%vFkls��z�l 
" âqôqá�âz÷�öBç�è��-�
	 �'��� . � ��� ����� � ��� ��� . ��� � � � 1 / % � .(��/ � � � � � . � /#. / 1 1 � � � � � / ) �$� �
� � � �
�
�º¾'��f����BîH�\ý

∞
Þ

−→
ý

∞
Þ �¤�
rlr�sq�q��sq���pf��jsj°Zil�j��{�nl�jil{Fk%�qil{�ilx1i

�jil{�}��z�qnz ��j{jsq����vRîd���½�ºú � �%r1}P����hj�q¿jsjs � ú�*,+�- � �� w¾'��f����!.F����hq�j¿jsz}

�
���������������������� !/& ! %'&�(�)+* ,'-�.�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



�q�������
	���
����ð���������»����������� ��� !#"l$'&�(�*�+z,-"%.%/%"%0

�jnp�qn�}q�½�j�jiKîd� .��
>
�  �¾�{����z�qiurli-©�s�v����j�qi .4s�vw�-�-�=v�np��f�sqv���vûkK�qnp��il°��ð�ji

�ji%����� ÞÓ  ¡ ilx|��n�. ! ��ilhqf��jnphq�qnz 
� ô-
·ö���ö
	�âuä �
5 	·õqô 	 Ý ��i�il{��zsjhqnl�jn|~���il�j��{qnl�qil{9î\tunp�jsqf�m�k%np�u�qf
}¸�jnp�½�

î�.Kú � ( 
 . ( 
 ü � ( . ( , � ,�  �   " �
x|�z�+� ( 
 �D�jiurli|©�sq�j��r��lhqiXil�q{����z��rl��hqhqn�}Fv�nl��{jsq¿qnz��tunp�jsqf�m�k%np� KDn�}of�sqvwkliur
î9��. ( �j��{jk%m��=�j{�ils�t�kli1�zhqm�� .�� . ( 
 �#v�nl��{jsq¿qn4k%�qil{qm�~o�j{�ils�t�kli1��hqm�~ �Ã�-�
�jnlf��ji�hqn|tum�k%np���Bx1�|f�f�s�nph��
 �¾�{����z�qiurli-©�s�vRf�h�nu�jn�rznz�»�j�ji�î=� .�� # � h�n�ÞÓ 
Ý �ji%�������Bv�np��f�sqv���v�n!.·���j��{jk%m��K�j{�ils�t�kli1�zhqm�� .otunphj�lr1}1�)�jf
}q� v�nl��{jsq¿qn
k%�jil{qm�~]�j{�ils�t�kli1��hqm�~´hq���jiurli|©�sq�j��r��lhji]il�j{�������rl��hqnz��s¨�jip�u�ji%v��

î . ∣
∣
∣� ú � ( 
 . ( 


∣
∣
∣� 6

� ,

�j�ji¸�j{�i1�jsjklil{�����sq�9î . # �  ½¾�ip�u�ji%vw�d�jnp�qn�}�����hq�j¿jsz} .4hj�#vwi-©��-�¥sqvw�u�j�
v�np�zf�sqvw�zv�nz 

¾���f����d�j���j��{q��îd� .��
>
� ��s	.I��i�f���sqx%np�u�Pv�np��f�sqv���v�n¨k=�qi%�������

∈
Þ¹ 

Ý kl����}4��i�il{���sjhqnl�jmÓk�il�j{��pf���hjizf���s����»v�mÉvwi-©���v f���s��jnl�����·�q�ji=Þ ! �u�ji
���zsqhjsq��hqm�°´£Dnp{�k

R � ��n��ºú �   Ý m�y���{���vIizyurznlf�����	
b

Þ¹�j��i1�qil{qn�}Kf�i1�z��{��
©�sq�jf
}´k�£Dnp{�� ��
 � � � {qn��zsj��f�n � � "  

��f¯r�s�v�mF�zizy%npklsqvd��.�{���£¤��hjsj�
�#hq��{qnpkl��hqf���k%ngî�� # � �lv�np��f�s�vw��v .�ü��
yu�1�z�-�@k%f���x|��n¤��i�f���sqx%nl���%f
}�h�n�xl{qnphjsq¿j��	��-k)f�s�r��Dnp{jxl�zvw��hq�jnz�|�j{jsjkl���z��hjhjilx1i
k%m�£¤�l 

E nlvohj�z©�hqn´����hq�j¿jsz}����qil�j{����z��rl��hjh�n�}Khqn�	��qs��jnp�qn�}q���q�ji²î�� # � ���qi
�|f��j� � ( � ( � � ( 
 � ( 
 kl��t-�z�´hqn�	�  Ý �qn-���pf���kl���Pvwi-©�hqi9k%m�yl{qnl�j�9����hj�j¿jsj�
	���� � ? �|xp�z��ø

. !
��i�il{��zsjh�nl�jn'h�n�	��ln *�k%m�yl{qnphji��l�j�qi�y%mXk%m��qiur�hz}|rlizf�� � .�� . * #! . �Ãs�t¤�u�jilx1i´f�{qn|t��¨f¯r%���z���u�����j�ji²î�� # � �
 q¾�izf���iur��l���¨v�np�zf�sqvw�zv .#ü�	�� � � ?

�zizf���sjx%np�u�jf
}¸hqn#xl{qnphqsj¿j����	 �%r1}�r���y�ilx%i�	 # � �qv�m �jiur����qnp��v��q�j�qi�� ����� .
�zizf���sjx%np�u�jf
}]hqn#xl{qnphjsq¿j����	� 

��m �zil�qn|tun�r�s=f¯rl���z��� K¤���Ó�j�|il{���vw�=�Ã�j{�ilkl��{j�%�q�-�
 
" âjô�á�â�÷�ö4ç½è���? 	 �êf¯rznpy%m�°9�j{jsqhj¿jsj�¸v�np�zf�sqvw�zv�n1� ¾'��f����

î;�ºý
∞

Þ
−→

ý
∞

Þ
! �
rlr�sj�q��sq�j�|f��jsq° il�j��{�nl�jil{@k%�jil{�ilx%ig�jil{�}��z�qnz |�j{jsq����v=îd���½�wú � �%r1}D����hq���
¿jsjs �oú�*,+�- � �
  ��nlf�f�vwi���{jsqv izyurznlf�����	

⊂
ÞÓ�·tunlv�m��qnphjsq����i��jil{�il°Z��i%v»�

�qnp�q��hqi�  ¡ ilxp��n²r��)y�i���{���£¤��hjsj�#hq��{qnpkl��hqf���k%n¨îd� .��
>
� �zizf���sjx%np�u�4v�np��f�s��

vw�zv�n � ��� � .=hqn@xl{qnphjsq¿j����	g 
À il��n|tunl�j��r��%f���kli¸f�s�r��lhjilx%i´�j{jsjhq¿jsj�qn v�np��f�s�vw��v�n@k%m�kli1�zsq�jf
}²sjtDf¯rl�����1�

��K¤��°¸rl��v�v�mg�j�j{jsqhqn1�%r%��©gn<K¤��° �� ��)il�q���� 

�
�����������4���������� ! " � ! %'&�(�) * , - .�/ 0�1�2�.�/ 0435/ 2�0�0�6



���������
	���
�������������������������� ��� !#"%$'&)(�*
+�,-"%.%/%"10

� â�÷g÷�öÓç½è��-A 	 � r%��v�v�n��)il�q��n1�]¾���f����Iî �º�
rlr�sq�q��sq���pf��jsj°ûil�j��{qnl�qil{ hqn
tunlvw�qhj���qi%v¥£Dnp{�� �

⊂ R � kls���n´� ,�  �   " ����n .]��x�rzn1�z�qn�}²k � ����hj�j¿qsz}q�%�jnp�qn�}q�
�j�qi9îd� .��

>
�  �¾�{����z�jiur%i-©�sqv����j�qi .F�zizf���sjx%np�u�Xv�np�zf�sqvw�zv�nKhqn��ji%�������  xl{qnphqsj¿qm � � ���j{js�����v klhj�z��{js¥£Dnp{�n . � .»� �  �
  ¡ ilxp��n��j{�ils�t�kli1�zhqn�} .Z�ji

{qn��zsqn�r��lhji%vw�]kl���q�qil{j�¸k��ji%�������#�jiur%i-©�sq�q��r��lhqnz��µ � /��
 . # �  
� ô

�ö���ö
	�â-ä��-5 	�õ�ô
	 À r1}����j{�i K¤��hjsz}9izy�ipt�hqnu����hqsj°½�½�j{����z�jiurli|©�sqv����q�ji

£Dnp{ � ���zsjhjs���hqm�°½� . ∣
∣
∣� 6

� �-s�.»� �  ��ú �   ��nlf�f�vwi1�j{jsqvd����hj�j¿jsj���
∈

ý
∞
� �

tun1�jnphjhj��� �)il{qvw�lrlil° ��������ú �
− �

��
	�� �

−
�
− � ��xp�z��
 # � kl� K¤�|f��jkl��hjhji��

��s�f¯rli��qn �j�����wú
|
�
|
 �³)��xl��i´kls��z�u�j���j�j�ji

îd�D�z� ∣∣
∣ �

ú�
 0 �
− �

��
	�� � � ' ( 
 � ( � 
 ü��²��
�� �

1
¾�ip�u�ji%vw�����%r1}X��i�f��jnl�qi%��hji¥y�iur��p£¤s�~�
���î=�D��� # � kBi�yurznlf��js 	;ú �

\
�

′
�

xp�z� �
′ ⊂

� £Dnp{Zf´¿j��hq�j{�i%v k � sP{�n1�zsj��f�i%v �  � "  ·³)��xl��i=kls��z�-�������q�ji
�%r1} 	

� " � . −
	 � � � k �

′
 �¾'izf���iur��l��� �9ú � h�n´xl{�nphjsj¿j� � ��s�t�f¯rznpy�ilx%i

�j{qsjhj¿jsj��n v�np�zf�sqvw�zv�n�f¯r%���z���u�����j�qi�.
−
	 � � � k´i�yurznlf��js 	���s=�zizf���sjx%np�-�

v�np�zf�sqvw�zv�nºk �    ��h�nu��sq�½���q{�ilsjt�kli1�zhqn�}²µ�� /��
 � .
−
	 �z� ∣∣

∣ � � 6
� ��hqiº��iur��²f���il{�i

µ�� / �
 � ∣∣
∣� � �

� �qv�mÂ�jiur��z�jnp��vªµ � / �
 . ∣
∣
∣� �

# �  -��m �zil��n|tun�r�s]rl��v�vw� ��il�q�'nz 
ß9
�ô�å �·öjå�æ·âoã�ô-
·ö��jö
	�âuä �
5 	·õqö 5%æ�ä��qå�ô���ôûà·á�æ·å�ó�æ·à�öo÷�ö6
 5%æ»÷ %�÷�ö�è

5 s�r��lhqm�°K�j{jsqhj¿jsj�¸v�np�zf�sqvw�zv�n@hj��vw���%rl��hjhqi²f¯rl���z���-��sjtDf¯rznpy�ilx%i¸�j{qsjhj¿jsj��n
v�np�zf�sqvw�zv�n)s¤rl��v�v�m ��il����nz  À ��°qf���kls��j��r��lhji��%�q��f�����rlil�qn�r��lh�m�°²v�np�zf�sqvw�zv
����hj�j¿qsjs�.9�zizf���sjx%np�-�jf
}²k#�ji%����� �

∈
Þ¹��n�� � ú

{
�

∈
Þ

|
.�������ú .�� ���

}
 

��f¯r�s�.@hj� �jizf��ji|}1hjhqi��|�qi�k%f���xp��ngf��7K¤�|f���kl���u�º£Dnp{½�pklhj�z��{���hjhjizf�������i1�qil{�ilx1i
hj���j��{��pf����qnp�u���¤�ln�xl{qnphqsj¿qn)�j��{��|f����qnp�u���l�j{qsq����v=k¤�ji%������rlil��n�r��lhjilx%i@v�np���
f�sqv���v�n �   �¾�izf���iur��l���¨�q{�ilsjt�kli1�zhqn�} .dk��  hj��hj�lrl��k%n�}P�Ã�ji@r%��v�vw����il����n1�
�
�u�qi�hjsj�qnp�¸hj� vwi-©��u�9y%m���� r%il�qn�r��lhqm�°=v�np�zf�sqvw�zv����j{�i1��sjklil{�����sq�l 

Å¤Æ���Æ�� Ò�Ü#Ô@Ê �#×��²ÍDÏ � �_Í'Õ#×
e�f�hqilklhqn�}¤�j�|il{���v�n�x%�|i%vw�u��{qsjs¤��{qv�sq�jilk%m�~¤vwhqilx%i�izyl{qn|t�sq°D�j{jsqhqn1�%r%��©�sq�D¾  
¢�i1�z��£¤ilhj�� 

ß�à�á�âzã�â-ä�â�å�æ�â=ç½è���C�è ¾���f����"!K�q��{qv�sq�jilk%n��)il{qv�n���i%v���rl���zf�hjilx%i���{qvwsq�qilk%n
vwhqilx%i�izyl{qn|t�s�}¥ÞÓ� � � �

C

Þ ú -w  �¨�u�j{jsj�qnKh�n9Þ hqn|tum�k%np�u�qf
} ÷�â 	·á·æ 
�ô
�
� ô½ã&%$#=ô�å·ö ���|f¯r�s �&%�»��! � − . ��ú �  
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" âjô�á�â�÷�öRç�è��-L
	 �ê¾  �¢�i1�z��£¤ilh½� " &���� �²¾'��f����ª�þÞ , !�� ! ��i%vw��np�q��hji��l�w��i%vw�
��rl���zf�hji��l�g��{qvws��jilkli -��ðvw��{jhqi��Zvwhjilx%i�izyl{qn|t�sj�l  ¡ ilxp��n f��7K¤�|f���kl���u�Ó���zsjhj�
f���kl��hjhqn�}#�êfw�qi%��hjizf����l�Z��i��jizf��ji|}1hjhjilx1i'vwhji|©�sq�j��r1}z���jiurli|©�sq�j��r��lhqn�}D����hq���
¿jsz}��

∈
ý

∞
Þ �jnp�qn�}q���j�qi � !Z��vw�-��{jsj�qn@¢�i1�z��£¤ilhqnz 

� ô-
·ö���ö
	�âuä �
5 	·õqô�è � ö�� é�	 À i�f��qnl�ji%��hji�hqnp°q��sX����hj�j¿jsj� � # � �qn|�
�����º�j�j�qi �&%�»� � ! � − . ��ú �   ¡ ilx|��n��]ú � .��

�
� − .
�  

� ö � � 	 ��nlf�f�vwi���{jsqvo��sq���)��{���hj¿jsqn�r��lhqm�°´il�j��{�nl�jil{

 �� ����ú �&%�»� � ! � − . �!
�

���u�ji¸k%m�{qnl©���hqsj�@sqvw�|�u��f�v�m�f¯r����ji1�ji%v������j�ji]�j{�izf���{qnphqf���kli´��il{�voizy32���v�n
hqn´Þ i1�zhji%vw��{jhqi���n²�qnlf���hji�� �)il{qvFizy32���v�n��u�qi]����hj�j¿qsz}z�
 �³���xl��i¸kls��z�u�j���
�j�ji  ¹�
rlr�sj����sq���pf��jsj°Iil�j��{�nl�jil{½� f9�j��vÉ©���f�sqv�kliurli%v����j�jiB�Xil�q��{qnl�jil{qn
³)np��rznlf�n=�þ�zil�qnl©�sq�q�g�u�ji��
 

� ö �Iç 	 E n��j{�izf���{qnphqf��jkl� ý
∞

Þ {qnlf�f�vwi���{jsqv  0 �ðvw�u�j{jsj�����ztun1��nphjhj���
�)il{qvw�lrlil°

�Ãø , ùj��ú ∫

�
ø�ù�! � 1

5 il�j{z}�©���hqhqm�°Iil�j��{qnl�qil{o�  Évwi-©�hjiPk%m��jsqf�nl�j�=}1klhji���klizf��jiur��pt|ilk%npkp£¤s�f��
�)il{qvw�lrlil° 5 �qil��f�nz �¾'��f���� 


∈
ý

∞
ÞÓ  ( tº��il{�vw�przm 5 �jil�zf�n#�jiur��z�jnp��v

∫

�
 �� ����
 ! � ú ∫

�
�&%�»� � ! � − . ��
¥ú ∫

�
� ! � − . ∧ �&%�$
 ,

�ji��pf����
 
∗

¥ú ! � − . ∧ � %�$
!

� 1
� ö � �
	 ¾�i�f���iur��l���  

∗
tunphj�pr1}1�-�jf
}´hqnº��ilhqf��jnphq�jn|~��z��x%i@}��z{�iºi1�zhji%vw��{j�

hji¨k=f�s�r��4f�s�r��lhjilx%i=�j{jsqhj¿jsj�qn]v�np�zf�sqvw�zv�nB�þ�zil��nl©�sq�j�²�u�ji��
 ·¾�i��)il{qv��pr%�
sjh��z���zf�n²�%r1}´�
rlr�sj�q��sq�j�|f��jsj~´il�j��{qnl�qil{�ilk�k%�jil{�ilx%i´�jil{z}��z�qnz�q��il�qn|tunphjhjil°�k
�u�jil°9r%���j¿jsjs½��sjh�������f
 

∗
{qnpkl��h¥hj�lr�� ��t�hqn-��sq������x%iK��i|}��z{�i´i1�zhqi%vw��{jhji�  ( t

�u�jilx%i¸f�{qn|t��¨f¯r%���z���u�����j�qi@}��z{�i  û�ji-©��ºi1�zhji%v���{jhji��js=vw�u��{jsq�qn#¢qi1���1£¤ilhqn
���zsqhqf���kl��hjhqn¥f9�ji%��hjizf����l�Ú�zi4��ilhqf��jnphq�qmg  À r1}Zf��7K¤�pf���klilk%nphjsz}Ivw�u��{jsq�js
¢qi1���1£¤ilhqn¸izf��jn�r%i�f�����y����zs����%f
}q�½�j�ji�r��)y%n�}�hq��hj�pr%��k%n�}¥����hq�j¿jsz} .

∈ � /#.  k%f������]�qiurli-©�s��j��r��lhqnz�jr�sjy�i#k%f������]i���{jsj¿qnl�q��r��lhqnz 
� ö � ? 	 ¾���f��j� �

∈
� �  

∗
 ½¾'{qsqvw��hjsjk]�j{jsqhj¿jsj�=v�np��f�s�vw��v�nz�½v�mR�jiur��1�

��sqv��|�j�ji�k�il�q{��pf���hjizf���sDv�sjhjsqvw�zv�n ���u�u�jn�����hj�q¿jsz}�f���{�ilx%i)i1��{jsq¿qnl�j��r��lhqnz�
kgil�j{��|f��jhji�f��js@v�np��f�sqv���v�n�f���{�ilx%ig�qiurli-©�s��j��r��lhqn¸�Ã�j{�ilkl��{j�%�j���u�qi��
  ��f¯r�s²k
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}��z{��  Phqnp°��z�-�jf
}º����hj�j¿js�}�.·�1��i1�jil{�n�}#x|�z���ð�qiD�jiur%i-©�sq�q��r��lhqnz��x|�z���ð�qiDi1�j{js��
¿qnl�q��r��lhqnz��vwi-©�hqi]f���ilhqf���{j��sj{�ilk%nl���]����hq�j¿jsj� 


∈
ý

∞
Þ¹����i��jil{qn�}Kk%f��g�z�

�jiur%i-©�sq�q��r��lhqnz�qs¸�1�zilkur%�u��klil{z}1�-� ∫

�
. 
 ! � ú �  j¾�i�f���iur��l��� � �  

∗
f�ilkl�qn1��n|�

�u�´f�il{��qilx%ilhqn�r��lhqm'vX�zil�qiur�hj��hjsj��v¥� � /#.� ��%sjt��u�jilx%iºf¯rl���z���-�����q�ji 
Krl��©�s��
kP� �  

∗
  E i´�u�qi´hq��kliptuvwi-©�hji���k¸f�s�r����zil�qn|tunphjhqilx%iKk%m�£¤�l �¾'ip�u�qi%vw�]r��)y%n�}

hj��hq�pr%��k%n�}�����hj�j¿js�}�.
∈ � /#.  ûk%f����z�9�jiurli|©�sq�j��r��lhqnz�qr�sqy�i]k%f������¨i1��{jsq¿qn|�

�q��r��lhqnz -��m �zil�qn|tun�r�s=f�� K¤�pf���klilk%nphjsq� vw�u�j{jsj�jsK¢�i1�z�1£¤ilh�nz 
� ×DÏg×
�@Ê¨Æ
ÿ�ö½ã�ö���öBç½èþéjè ¾���f����¥ëÚú®ì�� �

. , 1�1
�
�
���g��iur��l¿qi¥�jiur�sjhji%vwilk�  À il�qnl©�sq�j�l���q�ji

n�r�x%�pyl{qn �����
∗
�êëD� �jil{�i-©¤����hqn#izyl{qn|t�����K¤sqv�s �

. ,
� 0 , 1�1�1

�
�
,��� �-? ,��� � � , 1�1�1 �� ��� �qf¤f�ip�

i1�jhjip£¤��hjsz}�vws
� � ( , � 
 ��ú � , � �� � ( ,

�
� � 
 ��ú � , � " �����·r���y%m��-�

� � ( ,
�
� � (

��ú " , � �� � ( ,
�
� � 
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6
ú-���

ÿ�ö½ã�ö���öBç½è4��è À il��nl©�sq�j�l�½�j�qi]�u�jnKn�r�x%�pyl{qn¨�q{�izf��jnd�Ãhj�@sqvw�|�u�4�zkl��f��jil{�ilh��
hjsj~´s��z��n�r%ilk��
 
ÿ�ö½ã�ö���öBç½è ç�èFE np�ji%vwhj�º���j�qi¨�qnp{qnp��i%vw�qnp�q�jhji���v�hjilx%i�i�yl{�n|t�sj�²�u�qi�vwhqilx%ip�
izyl{qn|t�sj�l���zil�j��f��qnp��K¤�|�)r%il�qn�r��lhji]��ilhq����hji��¤{qn|tpylsj��hjsj�¤���zsjhjsq¿qmg  À il��nl©�s��
�q�l���j�ji��qnl©¤��i���{�nlf�f¯rli���hjsj��hqn1���qnp{�np��i%vw��np�q��hqm�v¸vwhqilx%i�izyl{qn|t�sq��v�ÞÁ}1kur1}%�
�u�qf
}¸�j{�}�v�m�vof¯rznpx%np��v�m�vÂ��{jsjklsqn�r��lhqilx%i�  Ý m�kl���zsq�q�Ds�tº�u�jilx1i����q�ji²�q{�i������
��sqklhqm���vwi1�z�lr�s4hqn��Bý

∞
Þ �u�ji��j{�i�f���{�nphqf���k%n¸f�������hjsq°Bx�rzn��z�js�~¥{qnlf�f¯r%i����

hjsq°½  À il�qnl©�sq�q�l���j�ji¸x�rzn1�z��i��´{qnlf�f¯rli���hjsj�²i1�zhjipt�hqn-��hji¸tun1��np�-�jf
}df���{q���q�j�1�
{�il°�ý

∞
Þí�ðvwi1�z�lr1}´hqn#�q{�izf���{qnph�f���kl�gf�������hjsj°� 

ÿ�ö½ã�ö���öBç½è��½è ¾���f����ªÞ �²{qsqv�nphjilkliFvwhqilx%i�izyl{qn|t�sq�l� �É� � ∗
Þ

−→ � ∗
Þ

�zs����)��{���hq¿jsqn�rK�z� ��nlv�nz��n��
∗

ú
∗
�
∗

f�il�j{z}�©���hjh�m�°dil�j��{qnl�jil{�  À il�qnl©�sq�q�l�
�j�qi �)ü��

∗
�
rlr�sj�q��s����|f��qsj°½�

ÿ�ö½ã�ö���öBç½è@?�è ¾���f����´Þ ���j�u�jm�{��¯~�vw��{jhqi���{jsqv�nphjilkli²vwhjilx1i�izyl{qn|t�sj�l� � � Þ
���j{�izf���{qnphqf��jkli@�)il{qv��

∈ � 0 Þ¹�j�1��ilkurl�u��klil{�}1��K¤s�~
∗
�#ú ���jn

î � . Þ −→ � � Þ
⊕

ý
∞

Þ
�j{�i����j¿jsz} �)ü �

∗
� � . ÞÄ� k � � Þ

⊕
ý

∞
Þ¹ ���kur1}1�u�jf
}²r�s9î\�
rlr�sj�q��sq�j�|f��js�v	�
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ÿ�ö½ã�ö��·öBç�èBA½è ¾'��f����
C

��n�r�x%�pyl{qnKilxl{qnphqsq����hjhqm�~¨il�j��{qnl�jil{�ilkKhqn]xls�r��ly���{��
�jilkli%v �q{�izf���{qnph�f���kl�J*P��n

K ⊂ C
���j{�i�f���{�nphqf���kli]k%f��¯~¥��i%vw�qnp�q��h�m�~¨il�j���

{qnl�jil{�ilk�  À il�qnl©�sq�q�l�q�j�ji
K

���zkl��f��qil{�ilhqhjsj°¸s��z��n�r� 
ß�à·á�âzã�â-ä�â�å�æ·âdç�èDC�è�� np�q�jil{�n�r�x%�pyl{qn

C � K hqn|tum�k%np�u�jf
} ölä ��â �qá�ô-����ölä½ò

·æ�å�ö xls�r��ly���{��qilk%n��j{�izf���{qnphqf���k%n * � G ��1 � �����
 
ÿ�ö½ã�ö��·öBç�èBL����	�-è À il�qnl©�sq�q�l�1�j�ji n�r�x%�pyl{qn :Dn�r��jsjhqng�q{�izf��jn��Ãhj��f�i1�z��{q©�sq�
hj�u��{qsjklsqn�r��lhqm�~¨�zkl��f��jil{�ilhjhjs�~´s��z��n�rlilk��
 
ÿ�ö½ã�ö��·öBç�è
�½è ¾'��f����7(Ó� *

−→
* ��ilxl{qnphqsq����hjhqm�°¨il�j��{qnl�qil{½  À il��nl©�sq�j�l�
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