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ut = αu+ βu2 − u3 − (1 + ∂2

∂x2
)2u
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×�ÙTÑ8·OÖ¼ÐTÕ+ÑFÔOÕ¼Ð�Ì<Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼ÌÄ×�Û

u′′′′ + 2u′′ − (α− 1)u− βu2 + u3 = 0
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Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Ù�Ö�´>Í�Î�Ï Ä ÌoÝGÐ)Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæoÆ�à�É+ÌoÔ+ÑGÚVÌ<ÑFÝ¢Ô+ÑFÕ�¹ÄÑGÚ Ç ÏoÙ�Ô¼ÐTÝ¢Ô+Ñ
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Ð

d2

dx2
∂L
∂u′′
− d
dx

∂L
∂u′

+ ∂L
∂u

= 0

Ï:Ø.Ó�ÕOß�·OÖ¼ÌoàFÌ<ÑFÝ¢Ô+ÑFÕ�¹ÄÑ

L = 1
2
u′′2 − u′2 − (α− 1)

2
u− β

3
u3 + 1

4
u4.

² Í�Ìqä+ÌoÕOÖ¼Ì Õ¼ÐTÍ�Î;ÀÍ´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕOÎ;À
u = q1, u

′ = q2, −(u′ + u′′′) = p1, u + u′′ = p2
ä ÑTÌoÙ

ÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µ�Ó�ÊÿÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ�Ó�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÓ#Ï%ä¼Í�Ó�âLæ>ÏoÙ�ÌN´¼ÌoÕOæOâLÖ2ÏoÍ�Ð�Ü�Ð¢ä¼Î

q̇1 = ∂H
∂p1

= q2, q̇2 = ∂H
∂p2

= p2 − q1,

ṗ1 = −∂H
∂q1

= p2 − αq1 − βq2
1 + q3

1, ṗ2 = −∂H
∂q2

= −p1

Ö>ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ¼Ð�â
H = p1q2 − p2q1 + 1

2
p2

2 + α
2
q2

1 +
β

3
q3

1 − 1
4
q4

1 .
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σ1 : (q1, q2, p1, p2) → (q1,−q2,−p1, p2)

Ø<Ñ8³GÐTÍ�ÐTÝGÐÃ´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�ÍJÑVÝÃ¸ Ð�ÜTÔ+ÑFÙ�Ö¼âRÐ�ÏoÙ�ã�Ð%³¢Õ+Ñ¢Ë+ÑTÌoÙ�ÏqÉ+Ìqå
ä¼Ó�Ê&µÄÌ¢Ì�ÏoÍ�ÐTà¼ÏoÙ�Í�ÐÈÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:ÒúÌ¢ÏqÉ¼Ö ÐTÕ+Ñ�Ö¼âRÌ¢ÌoÙÈÔ¼Ì Ä ÌoÕOÖ¼Ì X(x) = (q1(x), q2(x), p1(x), p2(x))

Þ Ù�Ð'Ì¢Ì
Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖ¼Ì¢âóÜTÓ
ä+ÌoÙ)Ö Y (x) = σ1(X(−x)) = (q1(−x), −q2(−x),−p1(−x), p2(−x))
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É+ÌoÍ�Î;ÀÍ�ÌNµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕOÎ;À�»\Ö�É¼Ök¾oÉOÉ¼Ö�´OÙ�ÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼âLÖ�Ù�ÐTËOß�ÑTâLÖÃ¸mä¼Í�ÌI´+ÑFÔOÎ�Ô+Ñ8³oÉ¼ÖOËOÕOÎ;ÀÄËOÖ¼ÏoÙ�Ð.âLÕOÖ¼âLÎ;ÀÄÏ¢Ð�Ü�ÏoÙ�Í�ÌoÕ�å
ÕOÎ;Ào³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOà>»q�ú�:É¼æ!Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOà�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ^Þ\ÐTÙGÉ¼ÖOËOÕOÎ;À�ÐTÙ#ÕOÓ
É+ÌoÍ�ÐTÝGÐ¶¸B´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä¼Õ¼Ì¢Ì�Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Ïfæ¿´OÔOÖ
Í�Ï¢Ì1À9³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOæPÀ9´+ÑFÔ+ÑTâRÌoÙ�Ô¼ÐTÍP»qÞ�Ö�À

q1
å�ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙ�Î Õ+Ñ�ÀJÐ¢ä¼æ�Ù�ÏfæÅß�ÑFßÅÍ�ÌNµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕOÎ�Ì%Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOæ'Ó�Ô+ÑFÍTåÕ¼ÌoÕOÖOæ

q2
1 − βq1 + (α − 1) = 0

� Ç Ù�ÏoÊBä Ñ#Ö�ÏqÉ+Ìqä¼Ó�ÌoÙFÞZËOÙ�Ð#Í�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âRÌ'âRÐ3¹�ÌoÙ ÜTÎ�Ù�ã>Õ¼Ì�Ü�ÐFÉ+Ì¢Ì�Ù�Ô¼Ì1À
Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOà�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ^�

Þ�ÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼Ì�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZÞúÏoÍ�æ�³¢Î�ÍJÑFÊ&µ�Ö¼Ì<ä¼ÍJÑ'Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ2Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ^ÞúÏ¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÓJå
Ê%Ù Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOæOâ Ù�Ö�´+Ñ Ø.Ô¼ÐTÕOÙTÑ2Í Ö¼Ï6ÀJÐ¢ä¼Õ¼Ð�â�ÏoÙTÑ8·OÖ¼ÐTÕ+ÑFÔOÕ¼Ð�â Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOÖ ×�ÛÄÞ�´¼Ð%¾¢Ù�Ð�âLÓ�äOÉ¼æ�Ö�À�ÏoÓJå
µÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÕOÖOæ ÙTÑFßOÖ¼Ì!Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ�ÐTàÿÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎêä+ÐFÉ]¹)ÕOÎ É+ÌN¹ÄÑFÙ�ã Í Ð¢äOå
Õ¼Ð�â Ó�Ô¼ÐTÍ�Õ¼ÌÈÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñß¸ÇÕ+Ñ8´¼Ð�âLÕOÖ¼â�Þ�ËOÙ�Ðo³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖ¼Ì>ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñ¶´¼Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÕ¼Ð!ÍTä+ÐFÉ¼ã�Ô¼Ìqå
Ä ÌoÕOÖOæ'ÑFÍ�Ù�ÐTÕ¼Ð�âLÕ¼ÐTà'ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ�ÐTà#ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ&»q�VàvÓ
É+ÌoÍ�Ð�Ì�Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖ¼Ì�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ�æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ'Ï¢ÌqäOÉ+ÐFåØ:ÐTßOÓ�Ï¢Ð�â¿´OÔOÖ�ÐTÙ�ÔOÖ�·+ÑFÙ�ÌqÉ¼ã�ÕOÎ;À|³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOæPÀk´+ÑFÔ+ÑTâRÌoÙ�Ô+Ñ

α
�w²�´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�Ö9´+ÑFÔ+ÑTâRÌoÙ�Ô¼ÐTÍ<Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Ïfæ)ßOÔOÖ�å

ÍJÑFæ
l
ÞTÏ¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ)ÑFæ)Ù�Ì¢âÃ³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOæOâá´+ÑFÔ+ÑTâRÌoÙ�Ô¼ÐTÍ¼Þ�ß�ÐTÝfä ÑvÓ�Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌoà'ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ ÕOÓ
É+Ìqå

Í�Ð�Ì%Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖ¼Ì%Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ'É+ÌN¹)ÖOÙ�Õ+Ñ.Ù�Ð�â¶¹�Ì¯Ó�Ô¼ÐTÍ�Õ¼Ì¯ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñ�ÞOËOÙ�Ð:Ö'ä¼ÔOÓ�ÝGÐ�Ì�Þ�Õ¼ÌoÕOÓ
É+ÌoÍ�Ð�Ì�Þ
´OÔOÖOË¼Ì¢âÊ´OÔOÖ�ÐTÙ�ÔOÖ�·+ÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�â

α
¾¢Ù�Ð�Õ¼ÌoÕOÓ
É+ÌoÍ�Ð�ÌÅÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖ¼ÌÈÔ+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ,ÙTÑFß�¹�ÌÈæ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ�Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå

Ø:ÐTßOÓ�Ï¢Ð�â���Æ�ÙTÑ>ßOÔOÖOÍJÑFæá³
Ñ
ä ÑTÌoÙ�Ïfæ�Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì¢â
2β2 + 9(α − 1) = 0.

�:É¼æ¿³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOà�´+ÑFÔ+ÑTâRÌoÙ�Ô¼ÐTÍ
(α, β),

Ö�³GâRÌoÕOæ�Ê&µ�Ö¼âRÏfæÈÍTä+ÐFÉ¼ã�¾¢Ù�ÐTàÈßOÔOÖOÍ�ÐTàZÞ�ß�ÑFßâ´¼ÐTß�Ñ8³¢Î�ÍJÑFÊ%Ù)ËOÖ¼ÏqÉ+ÌoÕOÕOÎ�ÌJ¾¢ß�ÏN´¼ÌoÔOÖ¼âRÌoÕOÙ�Î:Þ+ÏoÓPµÄÌqå
ÏoÙ�Í�Ó�Ê%Ù2ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼ÌÈÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZÞLÏoÍ�æ�³¢Î�ÍJÑFÊ&µ�Ö¼Ì'ä¼ÍJÑ>Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ,Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæß¼ ���1½­��ÂvÔOÖ
(α, β) ∈ l Þ
ÙF��Ì��Fß�ÐTÝfä Ñ α = 1−2β2/9

Þ�³
ÑTâRÌoÕ+Ñf´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕOÎ;À
q1 → q1−β/3, p2 → p2−β/3

´OÔOÖOÍ�Ð¢ä¼ÖOÙ
ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÓ�ß�Í�Ö�ä¼ÓÍ¸ÇËOÙ�Ð�ÜTÎ�Õ¼Ì9³
ÑFÝ¢Ô¼Ð�âRÐ3¹Ää ÑFÙ�ã�Ð�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOæ^ÞLâLÎ Ï¢Ð/À�Ô+ÑFÕOæOÌ¢â ÏoÙTÑFÔOÎ�ÌÈÐ�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOæ
äOÉ¼æ#Õ¼ÐTÍ�Î;ÀF´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕOÎ;À�»

q′1 = q2 = Hp1, p
′
1 = p2 − (1 + β2/9)q1 + q3

1 = −Hq1 ,
q′2 = p2 − q1 = Hp2 , p

′
2 = −p1 = −Hq2,ÖZÞ¼Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕ¼ÐOÞ+Õ+Ñ Ä ÌvÓ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼ÌA´OÔOÖOÕOÖ¼â�ÑTÌoÙ'Í�Ö�ä

v′′′′ + 2v′′ − (β2/9)v + v3 = 0.
¸���»

à:Ñ
É¼ÖOËOÖ¼Ì<´+ÑFÔ+ÑTâRÌoÙ�Ô¼ÐTÍ.ä+ÌqÉ ÑTÌoÙ�³
Ñ
ä Ñ¢ËOÓ�Õ+Ñ�ÀJÐ3¹Ää+ÌoÕOÖOæ)ÕOÓP¹)ÕOÎ;ÀÄÕ+ÑTâ2Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOàÄä+Ð�ÏoÙTÑFÙ�ÐTËOÕ¼Ð<ÏqÉ+Ð3¹)Õ¼ÐTàZ�
²ïÔ+ÑTÜ�ÐTÙ�Ìk¼ ���1½XÜTÎBÉ+Ð�´¼ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕ¼Ð�´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�Ì:Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì�´OÔOÖ

β →∞ Þ�ß�ÐTÙ�ÐTÔ¼Ð�Ì.Í�Ð�Ð�Ü%µÄÌ.Õ¼Ì&³
ÑFÍ�Ö¼ÏoÖOÙÐTÙ9´+ÑFÔ+ÑTâRÌoÙ�Ô¼ÐTÍ¼�7Á\Ì¢âïÏGÑTâLÎ�âóÐTÕ¼Ð�ä ÑTÌoÙÈÑTÏoÖ¼â�´OÙ�ÐTÙ�ÖOË¼Ì¢Ïoß�Ð�Ì�´OÔOÖ¼ÜFÉ¼Ö�¹�ÌoÕOÖ¼Ì<äOÉ¼æ>Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæ�¸���»;´OÔOÖ
Ü�ÐFÉ¼ã Ä Ö�À β ÍTä+ÐFÉ¼ã2ßOÔOÖOÍ�ÐTà l �	à:Ñ8´¼Ð�âLÕOÖ¼âÿÍ�Î�Í�Ð¢ä�´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ¼ã�Õ¼ÐTÝGÐ2Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæ^�^�:É¼æá¾¢Ù�ÐTÝGÐE´¼ÌoÔ¼Ì¢â�ÑTÏqåÄ ÙTÑTÜTÖOÔOÓ�Ì¢â�´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕOÎ�Ì v, x : v → κv, x→ σx.

Á\ÐTÝfä Ñk´¼Ð�ÏqÉ+Ìvä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ>Õ+Ñ
κ2 ´¼ÐFÉ¼Ó�ËOÖ¼â

1

κ2σ4
v′′′′ + 2

κ2σ2
v′′ − β2

9κ2
v + v3 = 0.

² Î�Ü�ÌoÔ¼Ì¢â
σ2 = 3/β

Þ
κ = β/3

Ö>Ð�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢ËOÖ¼â
µ = 6/β

ÞOÙ�ÐTÝfä Ñ)Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì�´OÔOÖ¼âRÌoÙ'Í�Ö�ä

v′′′′ + µv′′ − v + v3 = 0.
ãDä ip�%gFeF�oikxTÁ\½FgTact�lOÆÈ}TikeFgTl+dkapl��Tg�uLuXapiql¼iq~Tu\gTºpl�}T~Fiqspno~TdfeTspnq�¢dGz¢h
�¢d���~Tdkn�hGiqnoiq~Fik��i��G�qxT�
apnos­�Bnoif����apspnq�oaceFjeFÆZl�}T~Fapiq�q~Tdkºpik�¢dfeFgTapl^�

xkyrz|{kxkyI}kxk~.���C{kxk~@��{k�k~|�	�V�P�P�]�>�I�/���������7���f�V�P�%�>�V�P�
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��ÏoÙ�Ô¼Ì¢âXÉ¼æ�æ
µ→ 0

¸ÇÙF��Ì��
β →∞ »qÞ�´¼ÐFÉ¼Ó�ËOÖ¼âáÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µÄÌ¢Ì�´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�Ì:Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì�Ò

v′′′′ − v + v3 = 0.

Æ�Ù�Ð�Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì<ÙTÑFß�¹�Ì�âRÐ3¹)Õ¼Ð9´OÔ¼Ì¢Ð�ÜTÔ+Ñ8³GÐTÍJÑFÙ�ãÈß�ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ�ÐTà�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âRÌA³
ÑTâRÌoÕ¼ÐTàÃ´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕOÎ;À
v = Q1, v

′ = Q2, −v′′′ = P1, v
′′ = P2.

× Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ)ÑFæ�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�ÑÄÖ¼âRÌ¢ÌoÙ�Í�Ö�ä

Q̇1 = Q2, Q̇2 = P2, Ṗ1 = −Q1 +Q3
1, Ṗ2 = −P1,

ÑÈÌ¢Ì�ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ,Ô+ÑFÍ�ÌoÕ
Hl = P1Q2 + P 2

2 /2 + Q2
1/2 − Q4

1/4.
Â.ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ+ÑFæ�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�ÑÅæ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ

Ð�ÜTÔ+ÑFÙ�Ö¼âRÐTà�ÓP¹�Ì:ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ä¼Í�ÓVÀÈÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOà

σ1 : (Q1, Q2, P1, P2)→ (Q1,−Q2,−P1, P2)

Ö
σ2 : (Q1, Q2, P1, P2)→ (−Q1, Q2, P1,−P2).

Ç Õ+ÑvÖ¼âRÌ¢ÌoÙ<Ù�ÔOÖ'Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ^ÒJÐ¢ä¼Õ¼Ð:Í:Õ+Ñ¢Ë+Ñ
É+Ì�ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙFÞ�æ�ÍTÉ¼æ�Ê&µÄÌ¢Ì¢Ïfæ�Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå�·¼ÌoÕOÙ�Ô¼Ð�â�Þ
Ö ä¼ÍJÑÈÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕOÎ;À�ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð>ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOÖ

σ2
Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ!Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ

(±1, 0, 0, 0)
Þ\æ�ÍTÉ¼æ�å

Ê&µ�Ö¼Ì¢Ïfæ>Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑTâLÖZ�
Â.ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ¼Ð�Ì�´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�Ì.Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì:Ð�ÏoÙTÑTÌoÙ�Ïfæ#Í�Ï¢Ì.ÌNµÄÌ%ä+Ð�ÏoÙTÑFÙ�ÐTËOÕ¼Ð�ÏqÉ+Ð3¹)ÕOÎ�â äOÉ¼æÅÖ¼Ï¢ÏqÉ+Ìqä+ÐFå

ÍJÑFÕOÖOæ^Þ]´¼Ð%¾¢Ù�Ð�âLÓÈäOÉ¼æE´¼ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÖOæE´OÔ¼Ìqä+ÏoÙTÑFÍTÉ+ÌoÕOÖOæ Ð)Í�Ð%³GâRÐ3¹)Õ¼Ð�âÍ´¼ÐTÍ�Ìqä+ÌoÕOÖOÖ�Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOà�Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOàÙTÑFß�ÐTÝGÐ'Ù�Ö�´+ÑÄÔ+ÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙ�ÔOÖ¼âóÌNµÄÌ.Ü�ÐFÉ+Ì¢Ì�´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ð�Ì<âRÐ¢ä+ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�Ì:Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì����:É¼æâ¾¢Ù�ÐTÝGÐ)Í�Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOÖ

v(4) + f(v) = 0,
¸BtP»

Ýfä+Ì
f(v) = v3 − v ÞOØ.Ó�ÕOß�·OÖOÊ f

³
ÑTâRÌoÕOÖ¼â ßOÓ�Ï¢ÐTËOÕ¼ÐFå�É¼ÖOÕ¼ÌoàOÕ¼ÐTà!Ø.Ó�ÕOß�·OÖ¼Ìoà

f(v) =

{
4(v + 1), v < 0,
4(v − 1), v > 0.

¸���»

�:ÑFß�âLÎ�Ó�Í�Ö�ä¼Ö¼â2ÕOÖ�¹�Ì�ÞTäOÉ¼æ.´¼ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ¼ÐTÝGÐ.âRÐ¢ä+ÌqÉ¼ã�Õ¼ÐTÝGÐ.Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæÄÓP¹�Ì�âRÐ3¹)Õ¼ÐvÖ�³¢Ó�ËOÖOÙ�ã.Í�Ï¢Ì Ù�Ö�´OÎ
Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOà>Ö#ä ÑFÙ�ã�Ö�ÀÈß�É ÑTÏ¢ÏoÖ¼Ø.ÖOß�Ñ8·OÖOÊÄÞ¼Ö¼ÏN´¼ÐFÉ¼ãw³¢Ó�æ>Ô¼ÌN³¢Ó
É¼ã
ÙTÑFÙ�Îå¼ �3u�½­�

æ	çVè3é]ê�éVë]ìVí�î;ç�ï�ç�î;ð%ñ�ï�ò�ç�ó
f = −x+ x3 ç�ï�ð8è,ô�õ�ñ�ô3öB÷Vç�ñ�ø!ó�ñ�ô�ó.ù7ô1úPø,÷Vç]é

�:É¼æ2Ö¼Ï¢ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÕOÖOæ!Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæ�¸BtP»�ÙTÑFß�¹�Ì�´¼ÌoÔ¼Ìoà�ä+Ì¢â ß Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌoà�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âRÌ<ä¼Ö¼Ø:Ø:Ìqå
Ô¼ÌoÕ�·OÖ+Ñ
É¼ã�ÕOÎ;À2Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOào´¼ÌoÔOÍ�ÐTÝGÐ9´¼ÐTÔJæ�ä¼ß�Ñ�� Ç Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢ËOÖ¼â�Ò

v = q1, v
′ = q2, v′′ = p2, −v′′′ = p1

�

xkyrz|{kxkyI}kxk~.���C{kxk~@��{k�k~|�H�V�P�P�]�7�I�/���������>���&�V�P�%�>�V�P�
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Â.ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â�Ò




q̇1 = q2,
q̇2 = p2,
ṗ1 = f(q1),
ṗ2 = −p1,

¸DÈ�»

Ýfä+Ì
f(q1)

Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�ÌoÙ¿¸���»q���ÄÑFÕOÕ+ÑFæ�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ)ÙTÑFß�¹�Ì:æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ>ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ�ÐTàZÞZÑÄÌ¢Ì9¸ÇßOÓ�Ï¢ÐTËOÕ¼ÐFå
ÝfÉ Ñ
ä¼ßOÖOà>»�ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ2Ô+ÑFÍ�ÌoÕ

H = p1q2 + p2
2/2− 2q2

1 + 4|q1|.
¸�	w»

Æ�ÙTÑ:ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ.ÙTÑFß�¹�Ì%Ð�ÜTÔ+ÑFÙ�Ö¼â�Ñ:ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð<Ù�Ì1Àk¹�ÌBä¼Í�ÓVÀ)ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOà
σ1, σ2

¸B³
Ñ8´OÖ¼ÏGÑFÕOÕOÎ;À�Í:ß�ÐFå
ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙTÑ�À

(q, p)
»q�

Â.ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ+ÑFæÅÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ:ä¼Ö¼Ø:Ø:ÌoÔ¼ÌoÕ�·OÖ+Ñ
É¼ã�ÕOÎ;À�Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOàÈæ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ'Ô+Ñ8³¢ÔOÎ�Í�Õ¼ÐTàÈÍTä+ÐFÉ¼ã)�
å�´�É+Ð�Ïqå
ß�Ð�ÏoÙ�Ö

q1 = 0
��û.âRÌoæÈÍÄÍ�Ö�ä¼Ó'Õ¼ÌN´OÔ¼ÌoÔOÎ�Í�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã'ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+ÑÃ¸�	w»qÞ�Ó�ÏqÉ+ÐTÍ�Ö¼âRÏfæF´OÔ¼Ð¢ä+ÐFÉ]¹ÄÑFÙ�ã'Ô¼Ì Ä ÌqåÕOÖOæC¾¢Ù�ÐTà#ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ Ë¼ÌoÔ¼ÌN³J´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�ã�Ô+Ñ8³¢ÔOÎ�ÍJÑ@´¼Ð�Õ¼ÌN´OÔ¼ÌoÔOÎ�Í�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖÈäOÉ¼æÅÙ�Ì1ÀÅÌ¢Ì%Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOàZÞ�ß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ�Ì

´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ%Ùo´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�ã Ô+Ñ8³¢ÔOÎ�ÍJÑ�Ü�ÌN³Åß�ÑTÏGÑFÕOÖOæ^�^�<ÔOÓ�Ý¢Ö¼Ì'Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOæ�Í>ä ÑFÕOÕ¼ÐTà,Ô+ÑTÜ�ÐTÙ�Ì'Ô+ÑTÏ¢Ï¢â�ÑFÙ�ÔOÖ�åÍJÑFÙ�ã�Ïfæ>Õ¼Ì.ÜTÓ
ä¼Ó�ÙF�

ü�ªþý�ÿ����Iÿ���°.±����
	?­<°�ÿ?­?®���±�� ±���®
�I®
��ÿ�����±.°.±���®����.±�®����
	?®
���Iÿ��.±.±

ÂvÔ¼ÌN¹Ää+Ì!Ë¼Ì¢â�ä+ÐTß�Ñ8³¢Î�ÍJÑFÙ�ãóÏoÓPµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÕOÖ¼Ì!Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOà Ô+Ñ8³oÉ¼ÖOËOÕ¼ÐTÝGÐáÙ�Ö�´+Ñ�Þ�Ð%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ¼Ö¼â Ù�Ö�´OÎ
Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOà Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ,Ö�Õ+ÑFà�ä+Ì¢âÿÖ�À!É+ÐTß�Ñ
É¼ã�ÕOÎ�ÌÈÓ�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�Î�ÌÅÖ,Õ¼ÌoÓ�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�Î�ÌÈâLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ^Þ
Íâ´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖOÖ!ß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ;À2ä+ÐFÉ]¹)ÕOÎ É+ÌN¹ÄÑFÙ�ã#ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼Ì�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZ�\× Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ!Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐFå
Í�Ì¢ÏoÖOæ

S−, S+
´¼ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ¼ÐTà�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ�Ö¼âRÌoÊ%Ù2Í�Ö�ä

(±1, 0, 0, 0).
² É+ÌoÍ�Ð�âÿÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOÖ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ

S−
â�ÑFÙ�ÔOÖ�·+Ñ�É¼ÖOÕ¼ÌGÑFÔOÖ�³GÐTÍJÑFÕOÕ¼ÐTà2ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎå¸ÇÍÄä ÑFÕOÕ¼Ð�âáÏqÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ&º ´¼ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ¼ÐTà�Ï�ä¼Í�ÖOÝGÐ�â Õ+Ñ¢Ë+Ñ
É Ñ)ß�ÐFå

ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙ'Í|¾¢Ù�ÓÅÙ�ÐTËOßOÓ]» Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Í�Ö�ä

A =




0 1 0 0
0 0 0 1
4 0 0 0
0 0 −1 0


,

À�ÑFÔ+ÑFßOÙ�ÌoÔOÖ¼ÏoÙ�ÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼âïÓ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖ¼Ì¢âáß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTà�æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ
λ4 + 4 = 0

ÞOÏ.ß�ÐTÔOÕOæOâLÖ

λ1,2 = 1± ı λ3,4 = −1± ı.
ÁXÑFßOÖ¼â Ð�ÜTÔ+Ñ8³GÐ�â�ÞLÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖ¼ÌÈÔ+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ,Ö¼âRÌ¢ÌoÙ Ù�Ö�´�Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�Ï���ÁXÑFß�ß�ÑFß ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ2Ð�ÜTÔ+ÑFÙ�Ö¼â�Ñ
ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOÖ

σ2,
Ù�Ð!ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕ¼Ð�Ì2Ì¢âLÓ Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖ¼Ì>Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ

S+ = (1, 0, 0, 0)ÙTÑFß�¹�Ì�æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�ÏfæïÏ¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�Ï¢Ð�â�� Ç Ü�Ñ�Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ É+ÌN¹ÄÑFÙ,Í�Ð¢ä¼Õ¼Ð�â Ó�Ô¼ÐTÍ�Õ¼Ì>ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñ
H = 2.²!ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖÄß�Ñ8¹Ää+ÐTÝGÐ%Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ<Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ<Ù�Ö�´+Ñ�Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�Ï�Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Ïfæ:ä¼ÍJÑBä¼Í�Ó�âRÌoÔOÕOÎ;À
âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ�ºÿÌoÝGÐ%Ó�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�Ð�ÌBÖ�Õ¼ÌoÓ�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�Ð�Ì�âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ^ÒTäOÉ¼æ<Ù�ÐTËOßOÖ

(−1, 0, 0, 0)
Ð�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ
å

ËOÖ¼â Ö�À
W s
−, W

u
−,
äOÉ¼æÄÙ�ÐTËOßOÖ

(1, 0, 0, 0)
º
W s

+, W
u
+,
ÐTÕOÖ|´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼æ�Ù<Ë¼ÌoÔ¼ÌN³

S−
Ö
S+

Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕ�å
Õ¼ÐOÞJÖÅÏ¢Ð¢ä+ÌoÔV¹ÄÑFÙ�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZÞ�ÏoÙ�Ô¼Ì¢âLæ�µ�Ö¼Ì¢ÏfæÅßÅÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæOâ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ9´OÔOÖ

x→ +∞ Ö
x→ −∞Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕ¼ÐO�7Â.Ð�Ïoß�ÐFÉ¼ã�ßOÓ#ä¼Í�Ö�¹�ÌoÕOÖ¼Ì�ÍTä+ÐFÉ¼ã'Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖ2ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ�ÐTà�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎÿÏ¢Ð/À�Ô+ÑFÕOæOÌoÙ

³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖ¼Ì)ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñ�ÞZÙ�ÐÅÓ�Ô¼ÐTÍ�ÌoÕOãÈÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñ
H = 2

Ï¢Ð¢ä+ÌoÔV¹)ÖOÙE¾¢Ù�Öáu
å­âRÌoÔOÕOÎ�Ì)âLÕ¼ÐTÝGÐFå
Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ^Þ�Ù�ÐTËOÕ¼Ì¢Ì<º Ö�ÀÄË+ÑTÏoÙ�ÖZÞ�É+ÌN¹ÄÑ8µ�Ö¼Ì�Í:Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�Ö�À|´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�ÍJÑ�À

q1 < 0, q1 > 0.

xkyrz|{kxkyI}kxk~.���C{kxk~@��{k�k~|�	�V�P�P�]�>�I�/���������7���f�V�P�%�>�V�P�
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à:ÑFà�ä+Ì¢â¶¾¢Ù�ÖÅâLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæÅÖ9´¼ÐTß�Ñ8¹�Ì¢â�Þ�ËOÙ�Ð<Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ'Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ
S−

Ö
S+

ÏoÍ�æ�³
ÑFÕOÎÍ´+ÑFÔ¼ÐTà'ÝGÌqå
Ù�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ�À�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàZÞ\Ï¢Ð�ÏoÙTÑFÍTÉ¼æ�Ê&µ�Ö�À!Í�âRÌ¢ÏoÙ�Ì�Ï)Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑTâLÖ�ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖOà
ß�ÐTÕOÙ�Ó�ÔZÞ%´OÔOÖOË¼Ì¢â ß�Ñ8¹Ää ÑFæÄÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢Ïoß�ÑFæ'Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæ)ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕ+Ñ.ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð.ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê¯å
·OÖOÖ

σ2,
Ñ�ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼Ì�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖÅ´+ÑFÔOÎa´¼ÌoÔ¼Ì¢ÏoÙTÑFÍTÉ¼æ�Ê%Ù�Ïfæ�ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖ¼Ìoà

σ1
�

²BÌNµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕOÎ�Ì ÖOÕOÍJÑFÔOÖ+ÑFÕOÙ�ÕOÎ�Ì<u
å­âRÌoÔOÕOÎ�ÌI´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�ÖZÞ�Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�Ö¼Ì�ß�Ð�â�´�É+Ìoß�ÏoÕ¼ÐFå­Ï¢Ð%´OÔJæ�å
¹�ÌoÕOÕOÎ�â�´+ÑFÔ+ÑTâóÏ¢Ð�Ü�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕOÎ;ÀF³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOà â�ÑFÙ�ÔOÖ�·OÎ

A
ÞOÖ¼âRÌoÊ%Ù�Í�Ö�ä\Ò

W u
− =

{
q2 = p2/2 + q1 + 1,
p1 = −p2 + 2q1 + 2,

W s
− =

{
q2 = −p2/2− q1 − 1,
p1 = p2 − 2q1 − 2,

W u
+ =

{
q2 = p2/2 + q1 − 1,
p1 = −p2 + 2q1 − 2,

W s
+ =

{
q2 = −p2/2− q1 + 1,
p1 = p2 − 2q1 + 2.

� è��^è�������� �"!$#&%&#&'$(�)��+*,�-!$�-.�%&/102)�(�)�3�� �"/
%&*,%4/
%&(�!5��.�'
Â.ÐTß�Ñ8¹�Ì¢â�ÞOËOÙ�Ð)Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæÈÔ+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ

S−
Ö
S+

ÏoÍ�æ�³
ÑFÕOÎ ä¼Í�Ó�âLæÅÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼âLÖ�Ù�Ô+Ñ
å
ÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâLÖZÞ�Ï¢Ð�ÏoÙTÑFÍTÉ¼æ�Ê&µ�Ö¼âLÖ�Í�âRÌ¢ÏoÙ�Ì�ÏBÏ¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑTâLÖ)ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖOà'ß�ÐTÕOÙ�Ó�ÔZ�F�:É¼æ.¾¢Ù�ÐTÝGÐ
Õ+ÑFà�ä+Ì¢â�´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖ¼Ì>Ó�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�ÐTÝGÐ�âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæóÙ�ÐTËOßOÖ

S+
ÏÈÕ¼ÌoÓ�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�Î�â�âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢Ö¼Ì¢â

Ù�ÐTËOßOÖ
S−
�>É�Îÿä Ñ8¹�Ì�´¼ÐTß�Ñ8¹�Ì¢â�Þ^ËOÙ�Ðâ´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖ¼Ì�¾¢Ù�Ö�ÀÃ´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�Ìoà�ÍÈÓ�Ô¼ÐTÍ�Õ¼Ì

H = 2
Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ�å

ÏGÑ
É¼ã�Õ¼Ð2ÍTä+ÐFÉ¼ã2ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTàáÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZ��6LÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙ�ÔOÖ¼â âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ
W u
−
Ö
W s

+

��² ÏoÖ�å
É¼ÓïÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOÖÕ¾¢Ù�Ö�ÀÍ´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�Ìoà ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOÖ

σ2
Þ Ô+ÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙ�ÔOÖ¼â Ö�ÀÍ´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖ¼Ì

Ï%�
å­âRÌoÔOÕOÎ�â¶´¼Ð¢ä]´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ð�â
q1 = 0

Þ�ß�ÐTÙ�ÐTÔ¼Ð�Ì�Þ�ß�ÑFßÅÕ¼ÌoÙ�ÔOÓ
ä¼Õ¼ÐA´OÔ¼ÐTÍ�ÌoÔOÖOÙ�ã¼Þ�æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ'Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ�å
ÏGÑ
É¼ã�ÕOÎ�â,äOÉ¼æÅÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàE´¼ÐTÙ�ÐTß�Ñ�Þ�ßOÔ¼Ð�âRÌvÙ�ÐTË¼Ìoß#ÌoÝGÐ<ä¼Í�Ó�âRÌoÔOÕ¼ÐTàF´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�Ö

q2 = 0
��Â.Ð¢ä+ÏoÙTÑFÍTÉ¼æ�æ

q1 = 0
Í�Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæÈâLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOàZÞ�´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â�ä¼Í�Ì%Õ¼Ìoß�ÐFÉOÉ¼ÖOÕ¼ÌGÑFÔOÕOÎ�Ì�´OÔJæOâLÎ�Ì

W u
− : {q2 = p2/2 +

+ 1, p1 = −p2 + 2} Ö W s
+ : {q2 = −p2/2 + 1, p1 = p2 + 2}. Æ�Ù�Öo´OÔJæOâLÎ�Ì<É+ÌN¹ÄÑFÙÈÍ'ä¼Í�Ó�âRÌoÔOÕ¼Ð�ââLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�Í�Ì�Þ�æ�ÍTÉ¼æ�Ê&µÄÌ¢âRÏfæ|´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖ¼Ì¢â,Ó�Ô¼ÐTÍ�ÕOæ

H = 2
Ï%�
å�´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�ã�Ê

q1 = 0
Þ�Ö9´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ%Ù�Ïfæ

Í�Õ¼Ì¢â#Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�Õ¼Ð¯Í�Ù�ÐTËOß�Ì
(0, 1, 2, 0)

�%ÁXÑFßOÖ¼â�Ð�ÜTÔ+Ñ8³GÐ�â�Þ
âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ
W u
−
Ö
W s

+

´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ%ÙTå
Ïfæ2Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�Õ¼ÐÈÍÅÓ�Ô¼ÐTÍ�Õ¼Ì

H = 2
Ö âRÐ3¹)Õ¼ÐÈÝGÐTÍ�ÐTÔOÖOÙ�ã#ÐÅÏoÓPµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÕOÖOÖ!ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTà

Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZÞ�ÏoÍ�æ�³¢Î�ÍJÑFÊ&µÄÌoà Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏoÎ
S−

Ö
S+
�r² ÏoÖ�É¼ÓáÐ�ÜTÔ+ÑFÙ�Ö¼âRÐ�ÏoÙ�Ö ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖ�å

Ù�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOÖ
σ1
ÞOÙ�Ð|¹�Ì:ÏGÑTâRÐ�Ì<âRÐ3¹)Õ¼Ð'Ó�Ù�Í�ÌoÔV¹Ää ÑFÙ�ãÅÖ#äOÉ¼æ

W u
+

Ö
W s
−,
Ù�ÐTËOß�Ñ|´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖOæ

âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOà
W u

+

Ö
W s
−
Ì¢ÏoÙ�ã

(0,−1,−2, 0)
�X×�É+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼ÐOÞZÏoÓPµÄÌ¢ÏoÙ�Í�Ó�ÌoÙÅÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖOà

ß�ÐTÕOÙ�Ó�Ô
Γ
Þ Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�µ�ÖOà Ö�³�ä¼Í�ÓVÀóÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ�À Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOà Öóä¼Í�ÓVÀïÏ¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�Ï¢ÐTÍa¸ÇÕOÖ�å

¹�Ì'âLÎ Ó�ß�Ñ8³¢Î�ÍJÑTÌ¢â Ù�ÐFÉ¼ã�ß�ÐE´¼ÌoÔOÍ�Î�Ì�ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙ�Î
q1
Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�Ö�À!Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàZÞ\Ð�ÏoÙTÑ
É¼ã�ÕOÎ�Ì

´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑFÊ%Ù�Ïfæ>Ö�³:Ø:ÐTÔ¼âLÓ
ÉE³
ÑTâRÌoÕOÎ&»qÒ
Γ1 = {q1 = ex cos(x)− 1, q1 < 0 ∪ q1 = −e−x cos(x) + 1, q1 > 0}, ¸���»
Γ2 = {q1 = e−x cos(x)− 1, q1 < 0 ∪ q1 = −ex cos(x) + 1, q1 > 0}, ¸�
�»

Γ = Γ1 ∪ Γ2 ∪ S− ∪ S+.
¸p�3v�»
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²BÐ%´OÔ¼Ð�Ï�Ð.ÏoÓPµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÕOÖOÖ'ÝGÐ�âRÐFå\Ö)ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ�À'Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOà�ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ�Î;ÀÈÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â
æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�ÏfæïÍ�Ì¢Ïoã�â�Ñ,ÏqÉ+Ð3¹)ÕOÎ�â��<Â.Ð�Ïoß�ÐFÉ¼ã�ßOÓóÖ�³ ÏoÓPµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÕOÖOæïÙTÑFßOÖ�ÀóÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàË¸B´OÔOÖïÕ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐFå
ÔOÎ;À�Ó�ÏqÉ+ÐTÍ�ÖOæPÀ�Ð�Ü%µÄÌoÝGÐÅ´¼ÐFÉ+Ð3¹�ÌoÕOÖOæ�»ÄâRÐ3¹)Õ¼Ð2Ö�³¢ÍTÉ+ÌoËOã!Ü�ÐFÉ¼ã Ä Ó�Ê ÖOÕ¼Ø:ÐTÔ¼â�Ñ8·OÖOÊ Ð2ÏoÙ�ÔOÓ�ßOÙ�Ó�Ô¼ÌÅÏoÖ�å
ÏoÙ�Ì¢âLÎ Í�·¼ÌqÉ+Ð�â¬¸ Ï¢â���Õ+Ñ8´OÔOÖ¼âRÌoÔ¶¼ �GÚO	�Þf����Þf�
	3½#»qÞOÙ�Ð)ÐTË¼ÌoÕOãk´¼ÐFÉ+ÌN³¢Õ¼Ð)Ö¼âRÌoÙ�ã)Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ�Ì.ä+Ð�ÏoÙTÑFÙ�ÐTËOÕOÎ�Ì�Þ
´OÔ¼ÐTÍ�ÌoÔJæOÌ¢âLÎ�Ì�Ó�ÏqÉ+ÐTÍ�ÖOæ�ÙTÑFß�ÐTÝGÐ�ÏoÓPµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÕOÖOæ^�'ûvÕ¼ÐTÝfä Ñ!ÙTÑFßOÖ¼Ì#Ó�ÏqÉ+ÐTÍ�ÖOæáâRÐ3¹)Õ¼Ð¿´¼ÐFÉ¼Ó�ËOÖOÙ�ã¼ÞRÖ¼Ïqå
´¼ÐFÉ¼ãw³¢Ó�æÅÉ ÑFÝ¢Ô+ÑFÕ�¹�ÌoÍ�ÓÈØ:ÐTÔ¼âLÓ'Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�Ö�ÀÅÓ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOàZÞ�´OÔOÖ¼âRÌoÕOæ�æÈÍJÑFÔOÖ+Ñ8·OÖ¼ÐTÕOÕOÎ�ÌJ´OÔOÖOÕ�·OÖ�å
´OÎË¼ t¼Þc
�Þk�Nt%½­� A ÎBÉ+Ð�ÜTÎ ÖOÕOÙ�ÌoÔ¼Ì¢ÏoÕ¼Ð|´¼ÐFÉ¼Ó�ËOÖOÙ�ã'Ô¼ÌN³¢Ó
É¼ã
ÙTÑFÙ�ÎÿÙTÑFß�ÐTÝGÐ'Ù�Ö�´+Ñ�äOÉ¼æ#Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOà�¸BtP»�Ö�¸���»q�
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B ä+Ì¢Ïoã�âLÎ Ù�ÐFÉ¼ã�ß�Ðá´OÔ¼ÐTÖ�ÉOÉ¼ÊvÏoÙ�ÔOÖOÔOÓ�Ì¢â ÍJÑFÔOÖ+Ñ8·OÖ¼ÐTÕOÕOÎ�à�´OÔOÖOÕ�·OÖ�´áÕ+Ño´OÔOÖ¼âRÌoÔ¼Ì#Õ+Ñ Ä ÌoÝGÐo´OÔ¼Ð�ÏoÙ�ÐTÝGÐÓ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæ�¸BtP»�Ö�Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌoà�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ




q̇1 = q2,
q̇2 = p2,
ṗ1 = f(q1),
ṗ2 = −p1,

Ýfä+Ì
f(q1) =

{
4(q1 + 1), q1 < 0,
4(q1 − 1), q1 > 0.

² Í�Ö�ä¼Ó�Ù�ÐTÝGÐOÞ�ËOÙ�ÐvÕ+Ñ Ä ÑvÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ.Ð�ÜTÔ+ÑFÙ�Ö¼â�Ñ.ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð:ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOÖ σ1
Þ�ÐTÝ¢Ô+ÑFÕOÖOËOÖ¼âRÏfæ�Ô+ÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙTå

Ô¼ÌoÕOÖ¼Ì¢âÕ´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�ÍJÑ�ÞZÝfä+Ì
q1 > 0.

× Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖ¼Ì�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ
S+

É+ÌN¹)ÖOÙ>Õ+ÑÅÓ�Ô¼ÐTÍ�Õ¼ÌÄÝoÑTâLÖ�É¼ãTå
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñ

H = 2
Þ�Ýfä+Ì

H = p1q2 + p2
2/2− 2q2

1 + 4q1, q1 > 0.
Á\ÐTÝfä ÑÄÖ�³.Ï¢Ð�ÐTÙ�Õ¼Ð Ä ÌoÕOÖOæ p1q2 + p2

2/2−
− 2q2

1 + 4q1 = 2
´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â

p1 =
4(q1 − 1)2 − p2

2

2q2
= K.

Â.ÌoÔ¼Ìoà�ä+Ì¢âáÍ�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âRÌ:ß+C
Õ¼ÐTÍ�Ð�âLÓÈÍ�Ô¼Ì¢âRÌoÕOÖED
q1.

B Ñ8´OÖ Ä Ì¢â

dq2

dq1
=
p2
q2

= −∂K
∂p2

,

dp2

dq1
= −4(q1 − 1)2 − p2

2

2q2
2

= ∂K
∂q2

.

¸p����»

×�Ö¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ¶¸p����»%Ö¼âRÌ¢ÌoÙ>ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ¼ÐTÍ2Í�Ö�ä,ÏE¸ÇÕ¼ÌGÑFÍ�Ù�ÐTÕ¼Ð�âLÕOÎ�âr».ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ¼Ð�â
K
�Hà:ÑFà�ä+Ì¢â Ï¢Ð�ÐTÙTå

Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�Ó�Ê¬¾¢Ù�Ð�âLÓ'ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕOÓ>Ø.Ó�ÕOß�·OÖOÊaÌ<ÑFÝ¢Ô+ÑFÕ�¹ÄÑ��]ûJ³J´¼ÌoÔOÍ�ÐTÝGÐ)Ó�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæ¿¸p����»�Ö¼âRÌ¢Ì¢â
p2 = q2q

′
2

¸mä¼Ö¼Ø:Ø:ÌoÔ¼ÌoÕ�·OÖOÔ¼ÐTÍJÑFÕOÖ¼ÌA´¼Ð
q1
»qÞOÙF��Ì��

∂L/(∂q
′
2) = q2q

′
2

ÞOÐTÙ�ßOÓ
ä Ñ�´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â

L(q2, q
′
2, q1) =

q2(q
′
2)2

2
+ U(q1, q2).

�:É¼æF¾¢Ù�ÐTà�Ø.Ó�ÕOß�·OÖOÖFÌ<ÑFÝ¢Ô+ÑFÕ�¹ÄÑ�Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�ÖOà2Ìoà>ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ
K1

Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Í�Ö�ä

K1 = p2q
′
2 − L =

p2
2

2q2
− U(q1, q2),

ÑÄÓ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÌoÕOÖOæEÞ�ÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕ+Ñkº

dq2

dq1
=
p2
q2

=
∂K1

∂p2
,
dp2

dq1
= −∂K1

∂q2
= −

[
− p2

2

2q2
2

− ∂U
∂q2

]
.

×�Ô+ÑFÍ�ÕOÖOÍJÑFæ�Ï.ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âRÐTà�¸p����»qÞ�´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â

U(q1, q2) = 2
(q1 − 1)2

q2
.

Á\ÌN´¼ÌoÔOã9´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â�Þ¼ËOÙ�ÐÄÖOÕOÙ�ÌoÝ¢Ô+Ñ
É2Í)ÍJÑFÔOÖ+Ñ8·OÖ¼ÐTÕOÕ¼Ð�â�´OÔOÖOÕ�·OÖ�´¼Ì:Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Í�Ö�ä

J(q2) =

1∫

0

(
q2(q′2)2

2
+

2(q1 − 1)2

q2

)
dq1.
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²BÐ%³¢Í�Ô+Ñ8µ)ÑFæOÏoã'ß+CFÏoÙTÑFÔ¼Ð�âLÓ#Í�Ô¼Ì¢âRÌoÕOÖED
x,
´¼ÐFÉ¼Ó�ËOÖ¼â�Þ+ÏvÓ�Ë¼ÌoÙ�Ð�â

dq1(x) = q2(x)dx
Þ

J(q2) =

∞∫

0

(
1
2
p2

2 + 2(q1 − 1)2

)
dx.

¸p�3u�»

Â.Ð¢ä+ÏoÙTÑFÍ�Ö¼âóÍÃ¸p�3u�»�Ù�Ì.Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOæ>ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:Þ¼ß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ�ÌA´OÔOÖ x = 0
´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼æ�ÙÅË¼ÌoÔ¼ÌN³A´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�ã

q1 = 0ÖE´OÔOÖ
x→∞ ÏoÙ�Ô¼Ì¢âLæ�Ù�Ïfæ>ß>Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOÊ Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ

S+
�J�:É¼æÈÕOÖ�À

p2(x)
Ö
q1(x)

Ö¼âRÌoÊ%Ù�Í�Ö�ä

q1 = e−x (− cos(x) + b sin(x)) + 1, p2 = −2e−x(sin(x) + b cos(x)).

Â.Ð¢ä+ÏoÙTÑFÍTÉ¼æ�æ^Þ�´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â

J = 2

∞∫

0

e−2x

(
(b2 + 1)(sin2 x+ cos2 x)

)
dx =

1 + b2

2
.

Ç Ù�ÏoÊBä Ñ,Í�Ö�ä¼Õ¼ÐOÞBËOÙ�Ð�âLÖOÕOÖ¼âLÓ�â�ÖOÕOÙ�ÌoÝ¢Ô+Ñ
É Ñ�ä+Ð�ÏoÙ�ÖOÝoÑTÌoÙ�Ïfæ Õ+Ñ�Ô¼Ì Ä ÌoÕOÖOÖ Ï b = 0,
ÙF��Ì��;´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â

´OÔ+ÑFÍ�Ó�Êþ´¼ÐFÉ+ÐTÍ�ÖOÕOÓ#ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕ¼ÐTà2ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTà Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZ�
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² Î Ä Ì�ÜTÎBÉC´¼Ð�ÏoÙ�Ô¼Ð�ÌoÕ'ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖOà#ß�ÐTÕOÙ�Ó�Ô Γ
Þ�Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�ÖOà¿¸p�3v�»qÞ�Ýfä+Ì

Γ1
Ö

Γ2
º

ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼Ì#Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖZÞRÐ%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ¼æOÌ¢âLÎ�Ì¿¸���».ÖÕ¸�
�».Ö�Ï¢Ð�Ìqä¼ÖOÕOæ�Ê&µ�Ö¼Ì�ä¼ÍJÑ�Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ
S−

Ö
S+.

ÂvÓ�ÏoÙ�ã
U
º Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔ+ÑFæÅÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã@¾¢Ù�ÐTÝGÐ:ß�ÐTÕOÙ�Ó�Ô+Ñ.Í<Ø<Ñ8³GÐTÍ�Ð�â¿´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ì��PûJ³¢Ó�ËOÖ¼â

´¼ÐTÍ�Ìqä+ÌoÕOÖ¼Ì�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàZÞ Õ¼Ì@´¼ÐTßOÖ�ä ÑFÊ&µ�Ö�À#ä ÑFÕOÕOÓ�Ê�ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�ãÈÖ>É+ÌN¹ÄÑ8µ�Ö�À�Õ+Ñ)Ó�Ô¼ÐTÍ�Õ¼Ì<ÝoÑTâLÖ�É¼ãTå
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ+Ñ

H = 2
���:É¼æóÖ�ÀóÐ%´OÖ¼ÏGÑFÕOÖOæ ÜTÓ
ä+Ì¢â�Ö¼ÏN´¼ÐFÉ¼ãw³GÐTÍJÑFÙ�ãáÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖ¼ÌáÂvÓJÑFÕOß�ÑFÔ¼Ì��<² Î�Ü�ÌoÔ¼Ì¢â

ä¼Í�Ì.ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕOÎ�Ì<ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð)ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOÖ
σ1
ä¼Í�Ó�âRÌoÔOÕOÎ�Ì:Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì%ß#Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâ�´¼ÐTÙ�ÐTß�Ñ�Þ

É+ÌN¹ÄÑ8µ�Ö¼ÌÈÍÃ´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖOÖï�
å�´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�Ö {q1 = 0} Ö,Ó�Ô¼ÐTÍ�ÕOæ {H = 2}. Æ�Ù�Ö Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼ÌÅæ�ÍTÉ¼æ�Ê%Ù�Ïfæä¼Í�Ó�âRÌoÔOÕOÎ�âLÖáä¼Ö¼Ïoß�ÑTâLÖïÍ�ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍ�Õ+Ño´¼ÐFÉ¼ÓP´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�Ö
q1 = 0

ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ�À
Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOà

Γ1
Ö

Γ2
Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕ¼ÐO�;Æ�Ù�ÖáÏ¢ÌoßOÓPµ�Ö¼ÌÅÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�ÕOÎ6ß Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâm´¼ÐTÙ�ÐTß�Ñ

ß�ÑFßáÖ�³F´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�ÍJÑ
q1 6 0

ÞRÙTÑFßáÖ Ö�³F´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�ÍJÑ
q1 > 0

ÞLÖ�´¼Ð%¾¢Ù�Ð�âLÓ�ßáÏGÑTâLÖ¼â
ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼â Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâ�� Ç Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢ËOÖ¼âm¾¢Ù�Ö�Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì'Ë¼ÌoÔ¼ÌN³

D1
Ö
D2

Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕ¼ÐO�
ÁXÑFß�¹�Ì�ÜTÓ
ä+Ì¢â Ô+ÑTÏ¢Ï¢â�ÑFÙ�ÔOÖOÍJÑFÙ�ã'ä¼ÔOÓ�Ý¢Ö¼Ì:Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì.ß#Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâ

Γ1
Ö

Γ2
���<Í�Ì.Ö�³.ÕOÖ�À^Þ

N s
1

Ö
Nu

1 ,ÜTÓ
ä¼Ó�ÙJ´OÔOÖOÕ+Ñ
äOÉ+ÌN¹ÄÑFÙ�ã�â�Ñ
É+ÐTà)ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö'Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ)Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ
S−
ÞTÑ�ä¼Í�Ì ä¼ÔOÓ�Ý¢Ö¼Ì�Þ

N s
2

Ö
Nu

2

Þ�º
â�Ñ
É+ÐTà2ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö2Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ

S+
�>Æ�Ù�Ö�Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì:ÜTÓ
ä¼Ó�Ù)Ó�ß�Ñ8³
ÑFÕOÎ ÕOÖ�¹�Ì�� Ç Ù�âRÌoÙ�Ö¼â�Þ

ËOÙ�Ð�äOÉ¼æ:É¼ÊvÜ�ÐTà�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖ)ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:ÞFÕ+Ñ¢ËOÖOÕ+ÑFÊ&µÄÌoà¼ÏfæE¸B´OÔOÖ
x = 0

»^Õ+Ñ�ä¼Ö¼Ïoß�Ì
D2

Í�ÜFÉ¼Ö�³¢Ö)ÏqÉ+Ìqä Ñ�ÝGÌqå
Ù�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTà#Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖ

Γ2
Ö|´OÔ¼Ð¢ä+ÐFÉ]¹ÄÑFÊ&µÄÌoà¼ÏfæC´OÔOÖ'Í�Ð%³¢Ô+ÑTÏoÙTÑFÕOÖOÖ

x
ÍA´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ð

q1 < 0
ÞV³
ÑFÙ�Ì¢â�´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼æ�µÄÌoà>ÍÄÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö�Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ

S−
¸ÇÖZÞ�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼ÐOÞ�´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ&µÄÌoà

Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì
N s

1

Ö
Nu

1

»qÞ�´¼Ð�ÏqÉ+Ì�Ë¼ÌoÝGÐâ´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ&µÄÌoà�Ï¢ÌoßOÓPµ�Ó�Ê
D1
Þ Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Ïfæ!ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕ+ÑFæ!ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖ�å

Ù�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð ÖOÕOÍ�ÐFÉ¼Ê&·OÖOÖ
σ2
Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæ^ÞRß�ÐTÙ�ÐTÔ+ÑFæ�´OÔOÖ

x = 0
Õ+Ñ¢ËOÖOÕ+ÑTÌoÙ�ÏfæáÕ+Ñ2Ï¢ÌoßOÓPµÄÌoà

D1
Þ\Ö�ä+ÌoÙ!Í

´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ð
q1 > 0

Þ�´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼ÖOÙ�ÐTß�ÐFÉ+Ð!Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ
S+

Ö�´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑTÌoÙ
D2

Ë¼ÌoÔ¼ÌN³#Ù�ÐÃ¹�Ì
Í�Ô¼Ì¢âLæ^ÞOËOÙ�Ð)ÖF´¼ÌoÔOÍJÑFæ>Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæF´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼ÖOÙÈÐTÙ

D2
ä+Ð

D1
�

ÂvÔ¼Ìqä]´¼ÐFÉ+Ð3¹)ÖOÍ¼ÞXËOÙ�Ð>Ó�ß�Ñ8³
ÑFÕOÕOÎ�ÌÅÏ¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì)ÓP¹�Ì�Í�Î�ÜTÔ+ÑFÕOÎ:ÞXÐ�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢ËOÖ¼â Ë¼ÌoÔ¼ÌN³
T1 : N s

1 → Nu
1ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖ¼Ì�Þ<´¼ÐTÔ¼Ð3¹Ää+ÌoÕOÕ¼Ð�Ì!Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâLÖ É¼ÖOÕ¼ÌoàOÕ¼ÐTÝGÐ�´¼ÐTÙ�ÐTß�Ñ�Í�´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ì

q1 < 0
Þ

ä+Ìoà¼ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌ¢Ì>Í�ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö Ù�ÐTËOßOÖ
S−,

Ñ Ë¼ÌoÔ¼ÌN³
T2 : N s

2 → Nu
2

º?ÑFÕ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼Ð�Ì2ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�Ìqå
ÕOÖ¼Ì�Þ�´¼ÐTÔ¼Ð3¹Ää+ÌoÕOÕ¼Ð�Ì<Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâLÖÅ´¼ÐTÙ�ÐTß�Ñ)Ík´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ì

q1 > 0
Þ�ä+Ìoà¼ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌ¢Ì.Í�ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙTå

Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö Ù�ÐTËOßOÖ
S+.

Æ�Ù�Ö,ä¼ÍJÑ2ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæáÜTÓ
ä¼Ó�Ù!Ð%´OÖ¼ÏGÑFÕOÎ ÕOÖ�¹�Ì���² Í�Ìqä+Ì¢â ÙTÑFß�¹�Ì#ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ
R−2 : D2 → N s

1

Þ
R−1 : Nu

1 → D1
Þ
R+

1 : D1 → N s
2

Þ
R+

2 : Nu
2 → D2

Þ¼Ð%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ¼æOÌ¢âLÎ�Ì�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæOâLÖ

xkyrz|{kxkyI}kxk~.���C{kxk~@��{k�k~|�H�V�P�P�]�7�I�/���������>���&�V�P�%�>�V�P�



ÎmÏ ¤7�7���@¤7¦��9¦�Ð�Ñ�§�Ò��7§VÓ�£>¤7�7��Ô7�7§�Ô¶�@§ Ï �N£>¤¶Ðw�P�V¨V�7���7¤>¥Õ¢r¨V¤7Ö<×C��Ø�Ù.§����7Ú��1�7Û/� �P�P�

´¼ÐTÙ�ÐTß�Ñ�� Ç Ù�âRÌoÙ�Ö¼â�Þ+ËOÙ�Ð'ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ
R±i , i = 1, 2,

æ�ÍTÉ¼æ�Ê%Ù�Ïfæ�ÏoÖ¼â�´�É+ÌoßOÙ�ÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼âLÖ ä¼Ö¼Ø:Ø:Ì¢Ð�âRÐTÔ�å
Ø.Ö�³Gâ�ÑTâLÖ!ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð#ÐTÝ¢Ô+ÑFÕOÖOË¼ÌoÕOÖOæ!ÏoÖ¼â�´�É+ÌoßOÙ�ÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTà�Ø:ÐTÔ¼âLÎ

dp ∧ dq Õ+Ñ'Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì�Þ ÙTÑFß ß�ÑFßÍ�Ô¼Ì¢âLæF´¼ÌoÔ¼Ì1ÀJÐ¢ä Ñ)Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàÃ´¼ÐTÙ�ÐTß�Ñ)Ï:Ð¢ä¼Õ¼ÐTà�Ï¢ÌoßOÓPµÄÌoà>Õ+Ñ�ä¼ÔOÓ�Ý¢Ó�Êÿß�ÐTÕ¼ÌoËOÕ¼ÐO�
Ç Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢ËOÖ¼â�Ù�ÌN´¼ÌoÔOã

P1 = R−1 ◦ T1 ◦ R−2 : D2 → D1
Ö
P2 = R+

2 ◦ T2 ◦ R+
1 : D1 → D2.Á\ÐTÝfä Ñ#ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖ¼Ì

P = P2 ◦ P1
Ì¢ÏoÙ�ã>ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖ¼Ì|ÂvÓJÑFÕOß�ÑFÔ¼Ì�ÞZÐ%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÕ¼Ð�ÌÄÕ+ÑÅÏ¢ÌoßOÓPµÄÌoà

D2Í'ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö�Ù�ÐTËOßOÖ�Ì¢Ì�´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢ÌoË¼ÌoÕOÖOæ�Ï
Γ2.

¸ Ï¢â��OÔOÖ¼Ï��]u�»q�

æ	çVè3é,Pwé"Q&R8ø1ùHífï%ô�ñTS3ð%ìVí&ç�ôUS3ôUV�ìVíXW&ø!ñ�ç�óAúV÷TY�Z�ô8è[S3ì�ô�ø!ñ�ç\Y�ôUS3ôUV�ìVíXW&ø!ñ�ç\Y�];ð8í3ñ�ïwí3ì�ø�é
6LÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙ�ÔOÖ¼â�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÊ�É¼ÖOÕ¼ÌoàOÕ¼ÐTà�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ�Í�É+ÌoÍ�Ð�âF´¼ÐFÉ¼ÓP´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ì�Þ�´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼æ�µ�Ó�Ê�´OÔOÖ

x = 0
Ë¼ÌoÔ¼ÌN³'Ù�ÐTËOßOÓ!Õ+Ñ

D2
Ö�³'Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTà�ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö,Ù�ÐTËOßOÖ

(0,−1,−2, 0)
� Ç Ù�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖ¼Ì

R−2´¼ÌoÔ¼ÌoÍ�Ð¢ä¼ÖOÙâ¾¢Ù�ÓÈÙ�ÐTËOßOÓ#Í�Ù�ÐTËOßOÓ#Õ+Ñ)Ï¢ÌoßOÓPµÄÌoà
N s

1 .
�:ÑFß2Ïoß�Ñ8³
ÑFÕ¼Ð'Í�Î Ä Ì�ÞOÍÅÏoÖ�É¼ÓÈß�ÐTÕ¼ÌoËOÕ¼Ð�ÏoÙ�Ö Í�Ô¼Ì¢âRÌqåÕOÖ9´¼ÌoÔ¼Ì1ÀJÐ¢ä Ñ:Ö�Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖÈÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàÅß'Ï¢ÌoßOÓPµÄÌoàZÞw´¼ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ¼Ð�Ì%ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖ¼Ì¯æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ

ä¼Ö¼Ø:Ø:Ì¢Ð�âRÐTÔ¼Ø.Ö�³GâRÐ�â�Þ�Ü�ÐFÉ+Ì¢Ì�Ù�ÐTÝGÐJº ÏoÖ¼â�´�É+ÌoßOÙ�ÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼â�ä¼Ö¼Ø:Ø:Ì¢Ð�âRÐTÔ¼Ø.Ö�³GâRÐ�â!ÐTÙ�Õ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÐTÝ¢Ô+Ñ
å
ÕOÖOË¼ÌoÕOÖOæ Ð�ÏoÕ¼ÐTÍ�Õ¼ÐTà¬u
å­Ø:ÐTÔ¼âLÎ

dq ∧ dp Õ+Ñ¶¾¢Ù�Ö Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì�¸ ÐTÙ�âRÌoÙ�Ö¼âå´¼Ð%´OÓ�Ù�Õ¼ÐOÞBËOÙ�Ð�ÐTÝ¢Ô+ÑFÕOÖOË¼ÌoÕOÖ¼Ì
Ø:ÐTÔ¼âLÎÿÕ+Ñ

Di
ä ÑTÌoÙÅØ:ÐTÔ¼âLÓ

dq2 ∧ dp2
»q� ^¯Õ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼Ð�ÌÄÏN´OÔ+ÑFÍ�ÌqäOÉ¼ÖOÍ�Ð'äOÉ¼æ2ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ

R−1 .
�:É¼æ

´¼Ð�ÏoÙ�Ô¼Ð�ÌoÕOÖOæóÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOà
Ti, i = 1, 2,

Ó
ä+Ð�ÜTÕ¼Ì¢Ìâ´¼ÌoÔ¼ÌoàOÙ�Öóß Õ¼ÐTÍ�Î�â ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙTÑTâ�Þ Ï�ä+ÌqÉ ÑFÍ�ÔJæ�ä
³
ÑTâRÌoÕZ�7Æ�Ù�Ð�´¼Ð%³¢Í�ÐFÉ¼ÖOÙ9´OÔJæOâRÐ�Ö¼ÏN´¼ÐFÉ¼ãw³GÐTÍJÑFÙ�ã'Ô¼ÌN³¢Ó
É¼ã
ÙTÑFÙ�ÎÿÔ+ÑTÜ�ÐTÙ�ÎË¼ �3u�½­�

à:Ñ8´¼Ð�âLÕOÖ¼â�Þ�ËOÙ�Ð%äOÉ¼æ)Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOæ)Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ
S−

Ì¢ÏoÙ�ãvä¼ÍJÑ%ÖOÕOÍJÑFÔOÖ+ÑFÕOÙ�ÕOÎ;À'âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ
W s
−Ö

W u
−.
×�ä+ÌqÉ ÑTÌ¢âáÉ¼ÖOÕ¼ÌoàOÕOÓ�Êm³
ÑTâRÌoÕOÓ>ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙFÞ>´¼ÌoÔ¼ÌoÍ�Ð¢ä¼æ�µ�Ó�Ê�¾¢Ù�ÖÅ´�É+Ð�Ïoß�Ð�ÏoÙ�Ö Í�ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙ�ÕOÎ�Ì��

6LÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙ�ÔOÖ¼âïÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÓ




q̇1 = q2,
q̇2 = p2,
ṗ1 = 4q1,
ṗ2 = −p1;

¸ÇËOÙ�Ð�ÜTÎ Õ¼Ì9³
ÑFÝ¢Ô¼Ð�âRÐ3¹Ää ÑFÙ�ã�Ð�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOæ^Þ�âLÎ Ï¢Ð/À�Ô+ÑFÕOæOÌ¢â ÏoÙTÑFÔ¼Ð�ÌÈÐ�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖ¼ÌÈäOÉ¼æ�´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕ¼ÐTà
q1
Ò
q1 + 1→ q1).

×�ä+ÌqÉ ÑTÌ¢â�³
ÑTâRÌoÕOÎ

ξ2 = q2 − 1
2
p2 − q1, η1 = p1 + p2 − 2q1
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ÖE³
Ñ8´OÖ Ä Ì¢âáÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÓÈÍ)Õ¼ÐTÍ�Î;À#ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙTÑ�À^Ò




q̇1 = q1 + ξ2 + 1
2
p2,

ξ̇2 = −ξ2 + 1
2
η1,

η̇1 = −2ξ2 − η1,
ṗ2 = −2q1 − η1 + p2.

B ÑFÙ�Ì¢â�´¼ÌoÔ¼Ì¢â�ÑTÏ Ä ÙTÑTÜTÖOÔOÓ�Ì¢âÍ´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕOÎ�Ì

ξ2 → 1√
2
ξ2, η1 →

√
2η1, q1 → 1√

2
q1, p2 →

√
2p2

ÖE´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â




q̇1 = q1 + ξ2 + p2,

ξ̇2 = −ξ2 + η1,
η̇1 = −ξ2 − η1,
ṗ2 = −q1 − η1 + p2.×�ä+ÌqÉ ÑTÌ¢âóÌNµÄÌ.Ð¢ä¼ÕOÓâ³
ÑTâRÌoÕOÓ

ξ1 = q1 + 1
4

(ξ2 + η1), η2 = p2 − 1
4

(−ξ2 + η1).

²áÔ¼ÌN³¢Ó
É¼ã
ÙTÑFÙ�ÌJ´¼ÐFÉ¼Ó�ËOÖ¼â�ÞV´¼Ð�ÏqÉ+Ì%Í�Ï¢Ì1À|³
ÑTâRÌoÕZÞ�ËOÙ�Ð�ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ<Ô+ÑTÏN´+Ñ
ä ÑTÌoÙ�ÏfæÈÕ+Ñ.ä¼Í�Ì¯Õ¼ÌN³
ÑFÍ�Ö¼ÏoÖ¼âLÎ�Ì¯ä¼ÔOÓ�Ý
ÐTÙ)ä¼ÔOÓ�ÝoÑ�´¼Ð¢ä+ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:Ò





ξ̇1 = ξ1 + η2 = ∂Ĥ
∂η1

,

η̇2 = −ξ1 + η2 = −∂Ĥ
∂ξ2

,





ξ̇2 = −ξ2 + η1 = ∂Ĥ
∂η2

,

η̇1 = −ξ2 − η1 = −∂Ĥ
∂ξ1

,

Ýfä+Ì%ÝoÑTâLÖ�É¼ã
Ù�ÐTÕOÖ+ÑFÕ�Ô+ÑFÍ�ÌoÕ
Ĥ = −ξ2η2 + η1η2 + ξ1ξ2 + ξ1η1.

�%Ô¼ÐTÍ�ÌoÕOã
Ĥ = 0

Ï¢Ð¢ä+ÌoÔV¹)ÖOÙ'Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖ¼Ì
Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ)ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ�Ö)Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�ÌoÙ.Í%Ö¼Ï6ÀJÐ¢ä¼ÕOÎ;ÀÄß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙTÑ�À�Ó�Ô¼ÐTÍ�ÕOÊ

H = 2.
ÂvÔOÖ.¾¢Ù�Ð�â

K1 =
= η1η2 + ξ1ξ2

Ö
K2 = ξ1η1 − ξ2η2

æ�ÍTÉ¼æ�Ê%Ù�ÏfæÈÖOÕOÙ�ÌoÝ¢Ô+Ñ
É ÑTâLÖ2ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:�]ÁXÑFßOÖ¼âáÐ�ÜTÔ+Ñ8³GÐ�â�Þ¼âLÎ ÏoÍ�ÌqÉ¼Ö
Õ+Ñ Ä Óo³
Ñ
ä Ñ¢ËOÓ�Ðâ´¼Ð�ÏoÙ�Ô¼Ð�ÌoÕOÖOÖ�ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ�ß,ÑFÕ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼ÐTàZÞ\Ô+ÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙ�Ô¼ÌoÕOÕ¼ÐTà,Í�Ð�Ü%µÄÌ¢â Õ¼ÌqÉ¼ÖOÕ¼Ìoà�åÕ¼Ð�âáÏqÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ.Í)Ô+ÑTÜ�ÐTÙ�Ì|¼ �3u�½­���:É¼æÈÙ�ÐTÝGÐ)ËOÙ�Ð�ÜTÎ Í�Ð�ÏN´¼ÐFÉ¼ãw³GÐTÍJÑFÙ�ã�Ïfæ2Ì¢ÌvÔ¼ÌN³¢Ó
É¼ã
ÙTÑFÙTÑTâLÖZÞ>´¼ÌoÔ¼Ì¢Ð�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢ËOÖ¼â
´¼ÌoÔ¼Ì¢âRÌoÕOÕOÎ�Ì�ÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µ�Ö¼â Ð�ÜTÔ+Ñ8³GÐ�â�Ò

ξ1 = y2, η2 = −y1, ξ2 = x1, η1 = x2.

Â.ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¢â
ẋ1 = −x1 + x2, ẋ2 = −x1 − x2, ẏ1 = y1 + y2, ẏ2 = −y1 + y2,

Ĥ = x1y1 + x2y2 + x1y2 − x2y1 = ξ + η,
Ýfä+Ì

ξ = x1y1 + x2y2, η = x1y2 − x2y1.× ÌoßOÓPµ)ÑFæ)äOÉ¼æ)Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàZÞV´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼æ�µ�Ö�ÀÅÍ�ÜFÉ¼Ö�³¢Ö'Ó�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�ÐTÝGÐ�âLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ^ÞP³
Ñ
ä ÑTÌoÙ�Ïfæ'ß�ÑFß
N s

1 = {(x1, x2, y1, y2)|x2
1 + x2

2 = ρ2
s, y

2
1 + y2

2 6 δ2}, Ñ�ß,Ù�ÐTËOß�ÑTâ Í�ÜFÉ¼Ö�³¢Ö�Õ¼ÌoÓ�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�ÐTÝGÐ�âLÕ¼ÐFåÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ�º ß�ÑFß
Nu

1 = {(x1, x2, y1, y2)|y2
1 + y2

2 = ρ2
u, x

2
1 + x2

2 6 δ2} �K_<ÖOß�ÏoÖOÔOÓ�Ì¢â�Ó�Ô¼ÐTÍ�ÌoÕOã
Ĥ = 0

Ö Õ+Ñ9¾¢Ù�Ö�À Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö�À2Í�Í�Ð¢ä¼Ö¼â ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙ�Î
(θ, η), (ϕ, η)

Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕ¼Ð¶¸ Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö¼Ì�æ�ÍTÉ¼æ�å
Ê%Ù�Ïfæ�ß�ÐFÉ¼ãw·+ÑTâLÖZÞXÝfä+Ì

η
º Ô+Ñ
ä¼Ö+Ñ
É¼ã�Õ+ÑFæ�ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙTÑ Õ+Ñ#ß�ÐFÉ¼ãw·¼Ì�ÞLÑ

θ
Ö�É¼ÖZÞXÏ¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕ¼ÐOÞ

ϕ
º
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Ó�ÝfÉ+ÐTÍ�Î�Ì ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙ�Î Õ+Ñ�Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µ�Ö�Àïß�ÐFÉ¼ãw·+Ñ�À�»q�<Á\ÐTÝfä Ñ�´OÔ¼Ì¢Ð�ÜTÔ+Ñ8³GÐTÍJÑFÕOÖ¼Ì
T1

³
Ñ8´OÖ Ä ÌoÙ�ÏfæÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µ�Ö¼âáÐ�ÜTÔ+Ñ8³GÐ�â�Ò
ϕ = θ +B0(η) (

j|QPS
2π), η = η,

Ï:Ø.Ó�ÕOß�·OÖ¼Ìoà
B0(η) = ln(ρsρu/η

√
2) + Φ0(η),

Ñ<Ø.Ó�ÕOß�·OÖOæ
Φ0(η)

æ�ÍTÉ¼æOÌoÙ�Ïfæ'ßOÓ�Ï¢ÐTËOÕ¼ÐFå�´¼Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÕ¼ÐTà2Ø.Ó�ÕOß�·OÖ¼ÌoàÅÏ¯Ô+Ñ8³¢ÔOÎ�Í�Ð�â�´¼ÌoÔOÍ�ÐTÝGÐ�Ô¼Ð¢ä ÑA´OÔOÖ
η =

= 0
Þ�´OÔOÖOË¼Ì¢â

Φ0(−0) = −π/4, Ñ Φ0(−0) = π − π/4 = 3π/4
�

�ÄÑ
É+Ì¢Ì'Í�Ï¢Ì�Õ+Ñ Ä Ö�Ô+ÑTÏ¢ÏoÓP¹Ää+ÌoÕOÖOæ,ÜTÓ
ä+Ì¢âa´OÔ¼ÐTÍ�Ð¢ä¼ÖOÙ�ã Í�Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ;À,ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ
æPÀ,Ù�ÐTË¼Ìoß
Γ2 ∩

N s
1 , Γ1 ∩ Nu

1 , Γ1 ∩ N s
2 , Γ2 ∩ Nu

2 .
�:ÑFß,ä+ÐTß�Ñ8³
ÑFÕ¼Ð!Í�¼ �3u�½­ÞRÐ�ÜFÉ ÑTÏoÙ�ã�Ð%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�Ìqå

ÕOÖOæ
T1
Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐTÖOÙÅÖ�³<ÏoË¼ÌoÙ�Õ¼ÐTÝGÐ'Õ+ÑTÜ�ÐTÔ+Ñ�Õ¼ÌN´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ&µ�Ö�ÀJÏfæÃ´¼ÐFÉ+Ð�Ï

σsn,
Õ+ÑFß�Ñ8´�É¼ÖOÍJÑFÊ&µ�Ö�ÀJÏfæ ß�ÏqÉ+Ìqä¼Ó

Ó�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�ÐTÝGÐÅâLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ
W s
−
Ï.Ð�Ü�ÌoÖ�À>ÏoÙ�ÐTÔ¼ÐTÕ2ÐTÙ)Õ¼ÌoÝGÐOÞ ÑÄÐ�ÜFÉ ÑTÏoÙ�ã9³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOæ�ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ

T1ÙTÑFß�¹�Ì'Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐTÖOÙ>Ö�³�ÏoË¼ÌoÙ�Õ¼ÐTÝGÐ#Õ+ÑTÜ�ÐTÔ+ÑÅÕ¼ÌN´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ&µ�Ö�ÀJÏfæ¶´¼ÐFÉ+Ð�Ï
σun,

Õ+ÑFß�Ñ8´�É¼ÖOÍJÑFÊ&µ�Ö�ÀJÏfæ,ÏÄÐ�Ü�ÌoÖ�À
ÏoÙ�ÐTÔ¼ÐTÕÅßÅÏqÉ+Ìqä¼Ó)Õ¼ÌoÓ�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�ÐTÝGÐÄâLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ

W u
−
¸ Ï¢â��JÔOÖ¼Ï�����»q�`^¯Õ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼Ð�ÌvÏN´OÔ+ÑFÍ�ÌqäOÉ¼ÖOÍ�Ð:äOÉ¼æ

ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ
T2
�

æ	çVè3é`a�é"b�V3÷Pí�è[S3ç@ôUZ�ì�ø6úPø,÷Vø!ñ�ç\Y�ç
c!ñVíNõ�ø!ñ�ç\Y.ôUS3ôUV�ìVíXW&ø!ñ�ç�ó
P1, P2

é

Â.Ð�Ïoß�ÐFÉ¼ã�ßOÓ2ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ
R±2

Þ
R±1

æ�ÍTÉ¼æ�Ê%Ù�Ïfæ>ä¼Ö¼Ø:Ø:Ì¢Ð�âRÐTÔ¼Ø.Ö�³Gâ�ÑTâLÖZÞ Ù�Ð|¾¢ÙTÑÅÏoÙ�ÔOÓ�ßOÙ�Ó�Ô+Ñ|´¼ÐFå
É+Ð�Ïâ´¼ÌoÔ¼ÌoÕ¼Ð�ÏoÖOÙ�ÏfæáÕ+Ñ2Ð�ÜFÉ ÑTÏoÙ�ÖóÐ%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ Ö�³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOàóÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOà

P1, P2.
Â.ÌoÔ¼ÌoÕOÓ�âRÌoÔOÓ�Ì¢â

´¼ÐFÉ+Ð�ÏoÎ
σsn

Ö�³)Ð�ÜFÉ ÑTÏoÙ�Ö!Ð%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ�ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ
P1

Õ+Ñ
D2

¸ âLÎ Ï¢Ð/À�Ô+ÑFÕOæOÌ¢â Ù�Ì.¹�Ì)Ð�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢Ë¼Ìqå
ÕOÖOæ�äOÉ¼æá´¼ÐFÉ+Ð�Ï�»:ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ ÑTâLÖ ÐTÙ

1
ä+Ð ∞ ¸ Ï'Ð¢ä¼Õ¼ÐTà ÏoÙ�ÐTÔ¼ÐTÕOÎ ÐTÙ2ÏqÉ+Ìqä Ñ

W s
−
»vÖ�ÐTÙ −1

ä+Ð −∞ ¸ Ï
ä¼ÔOÓ�ÝGÐTà�ÏoÙ�ÐTÔ¼ÐTÕOÎ ÐTÙ�ÏqÉ+Ìqä Ñ

W s
−
»qÞ�Ö�ÑFÕ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼ÐÄäOÉ¼æâ´¼ÐFÉ+Ð�Ï.Ö�³:Ð�ÜFÉ ÑTÏoÙ�ÖE³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOà#äOÉ¼æ

P2
º ÏoÖ¼âXå

Í�ÐFÉ ÑTâLÖ>ÐTÙ
1
ä+Ð ∞ Ö#ÐTÙ −1

ä+Ð −∞ äOÉ¼æC´¼ÐFÉ+Ð�ÏvÏvÐ�Ü�ÌoÖ�ÀÈÏoÙ�ÐTÔ¼ÐTÕ#ÐTÙ)ÏqÉ+Ìqä Ñ
W s

+

�"dvÙ�Ð�ÜTÎ Ô+Ñ8³oÉ¼ÖOËOÖOÙ�ã
Õ¼Ð�âRÌoÔ+ÑÄÐ¢ä¼Õ¼ÐTà>Ï¢ÌoÔOÖOÖâ´¼ÐFÉ+Ð�ÏvÐTÙÄÕ¼Ð�âRÌoÔ¼ÐTÍÄä¼ÔOÓ�ÝGÐTà#Ï¢ÌoÔOÖOÖZÞP´OÔOÖ�´OÖ Ä Ì¢â,Ö¼â�ÌNµÄÌvÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ+C − D�äOÉ¼æ9´¼ÐFåÉ+Ð�Ï Õ+Ñ

D2
ÖeC

+
Dfº äOÉ¼æ@´¼ÐFÉ+Ð�ÏBÕ+Ñ

D1
� Ç Ù�âRÌoÙ�Ö¼â�ÞTËOÙ�Ð%ÍvÏoÖ�É¼Ó�ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOÖ�Ï¢ÌoßOÓPµ�Ö�ÀF¸

D2 = σ1(D1)
»

Ö�ÏoÍ�ÐTà¼ÏoÙ�ÍJÑ
P2 = σ1 ◦ P1 ◦ σ1

´¼ÐFÉ+Ð�ÏoÎ:ÞZÖ�³'Ð�ÜFÉ ÑTÏoÙ�Ö,Ð%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ,ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ
P1

Õ+Ñ
D2

ÏoÖ¼âXå
âRÌoÙ�ÔOÖOËOÕOÎÕ´¼ÐFÉ+Ð�ÏGÑTâ�Ö�³vÐ�ÜFÉ ÑTÏoÙ�Ö>Ð%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ#ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ

P2
Õ+Ñ

D1
��Æ�Ù�ÐÄÏoÍ�ÐTà¼ÏoÙ�Í�Ð.´¼Ð%³¢Í�ÐFÉ¼æOÌoÙ

Ö¼Ïoß�ÑFÙ�ã#ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕOÎ�ÌÄÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖ!ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:Þ Ö¼ÏN´¼ÐFÉ¼ãw³¢Ó�æ ÏoÖ¼âRâRÌoÙ�ÔOÖOËOÕOÎ�ÌÄß�Ð¢ä¼Î ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTà
ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:�

�:É¼æ Ð%´OÖ¼ÏGÑFÕOÖOæ Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOà ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ:Þ.É+ÌN¹ÄÑ8µ�Ö�À Í
U
ÞvÖ¼ÏN´¼ÐFÉ¼ãw³¢Ó�Ì¢â ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢ÏoßOÓ�Ê9ä¼Ö�å

Õ+ÑTâLÖOßOÓ¬¼ ��ÞT�3v�½­�Ià:Ñ8´¼Ð�âLÕOÖ¼â�Þ ËOÙ�Ð¶´¼Ð�ÏoÙ�Ô¼Ð�ÌoÕOÖ¼Ì ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTà ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÎ Õ+Ñ¢ËOÖOÕ+ÑTÌoÙ�Ïfæ ÏÅ³
Ñ
ä ÑFÕOÖOæ
Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTÝGÐOÞúÕ¼Ì�Ü�ÐFÉ+Ì¢Ì<Ë¼Ì¢âïÏoË¼ÌoÙ�Õ¼ÐTÝGÐOÞúâLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�ÍJÑ�Þ^Õ+Ñ8³¢Î�ÍJÑTÌ¢âRÐTÝGÐ#Ñ
É+Ø<ÑFÍ�ÖOÙ�Ð�â A Þ¼Ö2ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ
T : A × A → {0, 1} ÞLÕ+Ñ8³¢Î�ÍJÑTÌ¢âRÐTÝGÐ!â�ÑFÙ�ÔOÖ�·¼Ìoà�´¼ÌoÔ¼Ì1ÀJÐ¢ä+ÐTÍ!Ö�É¼Ö�â�ÑFÔ Ä ÔOÓ�Ù�Õ¼ÐTà�Ï6ÀJÌ¢âRÐTàa¼ �1½­��Á\ÐTÝfä Ñ
ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢Ïoß�ÑFæ'ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢â�Ñ.Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐTÖOÙ.Ö�³�Ò]¸p��»	´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�ÍJÑ

Y
Ï Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTà�Ù�Ð%´¼ÐFÉ+ÐTÝ¢Ö¼ÌoàZÞ�æ�ÍTÉ¼æ�Ê&µÄÌoÝGÐFå

Ïfæ.´¼Ð¢ä+âLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�Í�Ð�â�âLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�ÍJÑvÙTÑFßOÖ�À<ä¼Í�Ó�ÏoÙ�ÐTÔ¼ÐTÕOÕOÖ�À�´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ìoà
(. . . , ω−1, ω0, ω1, . . .)Ï<Ø.ÖOß�ÏoÖOÔ¼ÐTÍJÑFÕOÕOÎ�âïÕOÓ
É+ÌoÍ�Î�âóâRÌ¢ÏoÙ�Ð�â�Þ+ËOÙ�Ð)ä¼ÍJÑÄÉ¼ÊvÜTÎ;À�Ï¢Ð�Ï¢Ìqä¼ÕOÖ�À�ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ Ñ
ωi, ωi+1

âRÐTÝ¢Ó�ÙÅÏqÉ+Ìqä+ÐFå
ÍJÑFÙ�ã Ð¢ä¼ÖOÕ�´¼Ð�ÏqÉ+Ì�ä¼ÔOÓ�ÝGÐTÝGÐOÞXÌ¢ÏqÉ¼Ö,Ö�Ù�ÐFÉ¼ã�ß�Ð2Ì¢ÏqÉ¼Ö T (ωi, ωi+1) = 1

Þ\Öß¸Du�»vÕ¼ÌN´OÔ¼ÌoÔOÎ�Í�Õ¼ÐTÝGÐ ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ
å
¹�ÌoÕOÖOæ

σ : Y → Y
Þ æ�ÍTÉ¼æ�Ê&µÄÌoÝGÐ�Ïfæ!Ï�ä¼Í�ÖOÝGÐ�â ÍTÉ+ÌoÍ�Ð#Õ+ÑÅÐ¢ä¼ÖOÕ�ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ!äOÉ¼æ2É¼ÊvÜ�ÐTà�ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTà

´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖZ� Ç Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢ËOÖ¼âïÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢ÏoßOÓ�Ê ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÓÈß�ÑFß
(Y, σ, T )

�
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² Õ+Ñ Ä Ì¢â,ÏqÉ¼Ó�Ë+ÑTÌ¯âLÎ ÏoÕ+Ñ¢Ë+Ñ
É Ñ<Ü�ÌoÔ¼Ì¢â,ÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µ�Ö¼ÌvÑ
É+Ø<ÑFÍ�ÖOÙ<ÖÅâ�ÑFÙ�ÔOÖ�·OÓ|´¼ÌoÔ¼Ì1ÀJÐ¢ä+ÐTÍ¼�"6LÑTÏ¢Ï¢âRÐTÙTåÔOÖ¼âóÏoË¼ÌoÙ�Õ¼Ð�Ì:ß�Ð�â�´+ÑFßOÙ�Õ¼Ð�Ì@´OÔ¼Ð�ÏoÙ�Ô+ÑFÕ¼ÏoÙ�Í�Ð B ÞOÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�µÄÌ¢Ì:Ö�³:Ù�ÐTË¼Ìoß�Õ+Ñ�´OÔJæOâRÐTà R Ï.ß�Ð�ÐTÔ�ä¼ÖOÕ+ÑFÙTÑTâLÖ
±n−1, n ∈ N Þ
ä+Ð%´¼ÐFÉ¼Õ¼ÌoÕOÕ¼Ð�ÌBä¼Í�Ó�âLæÄÙ�ÐTËOß�ÑTâLÖ 01, 02

��Æ�Ù�Ð.âLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�Í�Ð<Ü�ÌoÔ¼ÌoÙ�Ïfæ�Ï�ä¼Ö¼ÏoßOÔ¼ÌoÙ�Õ¼ÐTà�Ù�Ð%´¼ÐFå
É+ÐTÝ¢Ö¼Ìoà#Í�ÏoÊBä¼Ó�Þ�ßOÔ¼Ð�âRÌvÙ�ÐTË¼Ìoß {01, 02}

Þ�ß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ�ÌvÔ+ÑTÏ¢Ï¢â�ÑFÙ�ÔOÖOÍJÑFÊ%Ù�Ïfæ>ß�ÑFßÈÕ¼Ì¢ÐTÙGä+ÌqÉ¼Ö¼âRÐ�Ì.ä¼Í�Ð�ÌoÙ�ÐTËOÖ¼Ì�Þ
ÙF��Ì��+ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ
æOâLÖ2Ù�ÐTËOßOÖ

01
æ�ÍTÉ¼æ�Ê%Ù�Ïfæ>âLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�ÍJÑ ±n−1, n ∈ N \ {0} Í�âRÌ¢ÏoÙ�Ì:Ï:ÏGÑTâRÐTà>Ù�ÐTËOß�ÐTà

01
��Á\Ì�¹�Ì<ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö2ÏJ³
ÑTâRÌoÕ¼ÐTà

01
Õ+Ñ

02
æ�ÍTÉ¼æ�Ê%Ù�Ïfæ�ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ
æOâLÖ2Ù�ÐTËOßOÖ

02
�

^�É+Ø<ÑFÍ�ÖOÙ A0 = B−∪B+
Ï¢Ð�ÏoÙ�ÐTÖOÙ�Ö�³�ä¼Í�ÓVÀ)ß�Ð%´OÖOàÈâLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�ÍJÑ B Þ�ËOÙ�Ð�ÜTÎïÔ+Ñ8³oÉ¼ÖOËOÖOÙ�ãÄÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÎÖ�³�Ô+Ñ8³¢ÕOÎ;À:ß�Ð%´OÖOàZÞFâLÎ,ÜTÓ
ä+Ì¢âE´OÔOÖ�´OÖ¼ÏoÎ�ÍJÑFÙ�ãvÖ¼âE³¢Õ+ÑFßOÖ

+
Þ − �3Â.ÌoÔ¼Ì1ÀJÐ¢ä¼Î Ð%´OÖ¼ÏoÎ�ÍJÑFÊ%Ù�Ïfæ�ÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µ�Ö¼âÐ�ÜTÔ+Ñ8³GÐ�â�Ò

• ´¼Ð�ÏqÉ+Ì É¼ÊvÜ�ÐTÝGÐvÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ ÑvÖ�³ B− ÞFßOÔ¼Ð�âRÌ 0−2
ÞTâRÐ3¹�ÌoÙ<ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ã:Ù�ÐFÉ¼ã�ß�Ð:ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ�Ö�³ B+

Þ%´OÔOÖOË¼Ì¢â
É¼ÊvÜ�ÐTàZÞ�ßOÔ¼Ð�âRÌ

0+
2 f
´¼Ð�ÏqÉ+Ì�É¼ÊvÜ�ÐTÝGÐ:ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ Ñ.Ö�³ B+

Þ�âRÐ3¹�ÌoÙ�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ã<Ù�ÐFÉ¼ã�ß�Ð<ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉÅÖ�³ B− Þ´OÔOÖOË¼Ì¢â�É¼ÊvÜ�ÐTàZÞOßOÔ¼Ð�âRÌ
0−2 f

• ´¼Ð�ÏqÉ+Ì)ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ Ñ 0−1
âRÐ3¹�ÌoÙ2ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ã�Ù�ÐFÉ¼ã�ß�Ð

0−1 f
ÑFÕ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼ÐOÞ	´¼Ð�ÏqÉ+Ì�ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ Ñ

0+
1

âRÐ3¹�ÌoÙ
ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ã�Ù�ÐFÉ¼ã�ß�Ð

0+
1 f

• Ù�ÐFÉ¼ã�ß�Ð 0−2
âRÐ3¹�ÌoÙ9´OÔ¼Ìqä Ä Ì¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÙ�ãÈÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼Ó 0−2

ÞOÙ�ÐFÉ¼ã�ß�Ð
0+

2

âRÐ3¹�ÌoÙ9´OÔ¼Ìqä Ä Ì¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÙ�ã 0+
2

�
× Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌ¢ÌÈâLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�Í�Ð Í�Ï¢Ì1À�ä+Ð%´OÓ�ÏoÙ�Ö¼âLÎ;À¶´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÌoàóÜTÓ
ä+Ì¢âÿÐ�Ü�Ð%³¢Õ+Ñ¢Ë+ÑFÙ�ã

Y0
Þ

ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢ÏoßOÓ�Ê ÏoÖ¼ÏoÙ�Ì¢âLÓCº ß�ÑFß
(Y0, σ)

�
ûJ³�Ô¼ÌN³¢Ó
É¼ã
ÙTÑFÙ�ÐTÍÕ¼ �3u�½vÏqÉ+Ìqä¼Ó�ÌoÙFÞ�ËOÙ�Ðá´OÔOÖóÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOÖÕ´¼ÐFÉ+Ð�ÏoÎ

σsn
Í¶´¼ÐFÉ+Ð�ÏoÓ

σun
¸ÇÖ�³2Ð�ÜFÉ Ñ
å

ÏoÙ�ÖÅÐ%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ�Í<Ð�ÜFÉ ÑTÏoÙ�ã.³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOà>»RÖ�³oå�³
ÑJ´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä Ñ<Í<ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖÈÏ¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ�´OÔ¼ÐTÖ¼Ï6ÀJÐ¢ä¼ÖOÙ
ÏoÖ�É¼ã�Õ¼Ð�ÌÅÏ,¹ÄÑFÙ�Ö¼ÌÅÍ�Õ+Ñ8´OÔ+ÑFÍTÉ+ÌoÕOÖOÖ�Ì¢Ì)äOÉ¼ÖOÕOÕ¼ÐTà�ÏoÙ�ÐTÔ¼ÐTÕOÎ�Ö,ÏoÖ�É¼ã�Õ¼Ð�Ì'Ô+ÑTÏoÙ
æ�¹�ÌoÕOÖ¼ÌÅÍ�Õ+Ñ8´OÔ+ÑFÍTÉ+ÌoÕOÖOÖ
ß�ÐTÔ¼ÐTÙ�ß�ÐTàÕ¸ÇÙ�Ì¢â ÏoÖ�É¼ã�Õ¼Ì¢Ì�Þ^Ë¼Ì¢â Ü�ÐFÉ¼ã Ä ÌÄÕ¼Ð�âRÌoÔ,Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌoàá´¼ÐFÉ+Ð�ÏoÎ&»q�\�vÔ¼Ð�âRÌ)Ù�ÐTÝGÐOÞH´¼ÐFÉ+Ð�ÏoÎÖ�³ÈÐ�ÜFÉ ÑTÏoÙ�Ö�³¢Õ+Ñ¢Ë¼ÌoÕOÖOàáÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�ÌoÕOÖOæ

P1
Õ+Ñ

D1
Ö�´¼ÐFÉ+Ð�ÏoÎ Ö�³#Ð�ÜFÉ ÑTÏoÙ�Ö Ð%´OÔ¼Ìqä+ÌqÉ+ÌoÕOÖOæ�ÐTÙ�Ð�ÜTÔ+Ñ8¹�Ìqå

ÕOÖOæ
P2

Õ+Ñ
D1

´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ%Ù�Ïfæ Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�Õ¼ÐOÞ�Ù�ÐTËOÕ¼Ì¢ÌÃº Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�Õ¼Ð�´¼ÌoÔ¼Ì¢Ï¢Ìoß�ÑFÊ%Ù�Ïfæ ÐTÙTå
Ô¼ÌN³¢ßOÖZÞ¼æ�ÍTÉ¼æ�Ê&µ�Ö¼Ì¢ÏfæÈäOÉ¼ÖOÕOÕOÎ�âLÖ�Ý¢Ô+ÑFÕOÖ�·+ÑTâLÖÅ¾¢Ù�Ö�ÀF´¼ÐFÉ+Ð�Ï�Þ¼Ö�ÑFÕ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼Ð�Ì�ÏoÍ�ÐTà¼ÏoÙ�Í�Ð'ÏN´OÔ+ÑFÍ�ÌqäOÉ¼ÖOÍ�Ð
äOÉ¼æ�´¼ÐFÉ+Ð�ÏÈÕ+Ñ

D2
�'Æ�Ù�Ö ÏoÍ�ÐTà¼ÏoÙ�ÍJÑ2Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖïÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê%Ù Ö�³#Ù�Ô+ÑFÕ¼ÏoÍ�ÌoÔ¼ÏGÑ
É¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖïÏqÉ+Ìqä+ÐTÍ

Õ+Ñ
D2

Ó�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�ÐTÝGÐóâLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ
S−

Ö ÏqÉ+Ìqä Ñ�Õ¼ÌoÓ�ÏoÙ�ÐTàOËOÖOÍ�ÐTÝGÐóâLÕ¼ÐTÝGÐ�Ð�ÜTÔ+Ñ8³¢ÖOæ
Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ

S+
ÞOÑ<ÙTÑFß�¹�Ì%ä+Ð�ÏoÙTÑFÙ�ÐTËOÕ¼ÐTà2â�Ñ
É+Ð�ÏoÙ�Ö>ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö

U
ß�ÐTÕOÙ�Ó�Ô+Ñ

f
ÑFÕ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼Ð�Ì:ÏN´OÔ+Ñ
å

Í�ÌqäOÉ¼ÖOÍ�ÐÄäOÉ¼æ#Ï¢ÌoßOÓPµÄÌoà
D1.

Æ�Ù�ÖÈä¼ÍJÑÄÏoÍ�ÐTà¼ÏoÙ�ÍJÑ.º ÏoÖ�É¼ã�Õ¼Ð�Ì.Ô+ÑTÏoÙ
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A Ó
ä+Ì¢â ÏoËOÖOÙTÑFÙ�ã¼Þ�ËOÙ�Ð�´OÔOÖ
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ÐTÕ+Ñ�´OÔ¼Ð/ÀJÐ¢ä¼ÖOÙóË¼ÌoÔ¼ÌN³!Ù�ÐTËOßOÓïÕ+Ñ
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Þ%É+ÌN¹)ÖOÙ ÍÕ´¼ÐFÉ+Ð�Ï¢Ì

σs
n−0

Ö�Ìoà Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�ÌoÙÿÜ�Ì¢Ïoß�ÐTÕ¼ÌoËOÕ+ÑFæË´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ+ÐTÍ
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−
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+
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Â.Ð�ÏoÙTÑFÍ�Ö¼â�ÌoàóÍ,Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ö¼ÌÅ´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã Ö�³�ÕOÓ
É+ÌoàóÖïÌqä¼ÖOÕOÖ�·
´¼Ð'ÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µÄÌ¢âLÓâ´OÔ+ÑFÍ�Ö�É¼ÓúÒ¼Í�âRÌ¢ÏoÙ�Ð�ËOÖ¼ÏqÉ Ñ

n−i
ÏoÙTÑFÍ�Ö¼âóÜFÉ+ÐTß�Ö�³

n−i
ÕOÓ
É+ÌoàZÞ]´¼Ð�ÏqÉ+Ì:Õ¼ÌoÝGÐÃ¸B´¼ÌoÔ¼Ì1ÀJÐ¢ä ß

S+
» ÏoÙTÑFÍ�Ö¼âóÜFÉ+ÐTß>Ö�³

n+
i+1

Ìqä¼ÖOÕOÖ�·ZÞ�³
ÑFÙ�Ì¢âáÏoÕ¼ÐTÍJÑ�ÜFÉ+ÐTß>Ö�³
n−i+2

ÕOÓ
É+Ìoà�¸B´¼ÌoÔ¼Ì1ÀJÐ¢ä2ß
S−
»qÞOÖ#ÙF�cä\�

�:É¼æ�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàZÞúÏoÙ�Ô¼Ì¢âLæ�µ�Ö�ÀJÏfæ ß
S−

´OÔOÖ
x → ∞ Þ�´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã¼Þ^Õ+Ñ¢ËOÖOÕ+ÑFæ Ï:Õ¼Ìoß�ÐFåÙ�ÐTÔ¼ÐTÝGÐ!âRÌ¢ÏoÙTÑ Íw´OÔ+ÑFÍ�ÐOÞRÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐTÖOÙ!Ö�³#Ð¢ä¼ÕOÖ�À

0−1 .
à:ÑÅ¾¢Ù�Ö âRÌ¢ÏoÙTÑ Í Õ¼ÐTÍ�ÐTà ß�Ð¢ä¼ÖOÔ¼ÐTÍ�ß�Ì�ÏoÙTÑFÍ�Ö¼â Ð¢ä¼ÕOÖ
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ÕOÓ
É¼ÖZ��®�ÏqÉ¼Ö,Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOæ,ÏoÙ�Ô¼Ì¢âLÖOÙ�Ïfæ,ß
S−

´OÔOÖ
x → −∞ Þ^Ù�Ð�Ì¢Ì|´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã¼ÞLÕ+Ñ¢ËOÖOÕ+ÑFæÏ�Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTÝGÐ âRÌ¢ÏoÙTÑ,ÏqÉ+ÌoÍJÑ�ÞBÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐTÖOÙ�Ö�³ Ð¢ä¼ÕOÖ�À
0−2 .

Á\ÐTÝfä Ñ,Í�Õ¼ÐTÍ�ÐTà ß�Ð¢ä¼ÖOÔ¼ÐTÍ�ß�Ì�âLÎ ÏoÙTÑFÍ�Ö¼â�Õ+Ñ
Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê&µÄÌ¢âóâRÌ¢ÏoÙ�Ì:ÏqÉ+ÌoÍJÑÄÍ�Ï¢Ì.ÕOÓ
É¼ÖZ�-^¯Õ+Ñ
É+ÐTÝ¢ÖOËOÕ¼Ð�º�äOÉ¼æ

S+
�

¯�ª±°�	����<;±��®�°.±�®

Â.ÐFÉ¼Ó�Ë¼ÌoÕOÕ¼Ð�Ì¯Ð%´OÖ¼ÏGÑFÕOÖ¼Ì�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàZÞ�É+ÌN¹ÄÑ8µ�Ö�Àk·¼ÌqÉ¼ÖOß�Ð�â�Õ+Ñ%Ó�Ô¼ÐTÍ�Õ¼Ì
H = 2

Ívä+Ð�ÏoÙTÑFÙ�ÐTËOÕ¼Ð�â�Ñ
å
É+ÐTà)ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö�ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢Ïoß�ÐTÝGÐ<ß�ÐTÕOÙ�Ó�Ô+Ñ�ÞFä ÑTÌoÙvÍ�Ð%³GâRÐ3¹)Õ¼Ð�ÏoÙ�ãA´OÔ¼Ìqä-²^æ�Í�ÖOÙ�ã:Ü�ÐTÝoÑFÙ�Î�à�Õ+ÑTÜ�ÐTÔ
ÙTÑFßOÖ�À�Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOà Ï�Ô+Ñ8³oÉ¼ÖOËOÕOÎ�âÊ´¼ÐTÍ�Ìqä+ÌoÕOÖ¼Ì¢â���² Ë+ÑTÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖZÞ\Í ÐTßOÔ¼Ì¢ÏoÙ�Õ¼Ð�ÏoÙ�Ö�ß�ÐTÕOÙ�Ó�Ô+Ñ>Ö¼âRÌ¢ÌoÙ�Ïfæ
ÏoË¼ÌoÙ�Õ¼Ð�ÌÈâLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�Í�Ð ÝGÐ�âRÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ�À,Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOà�ß�ß�Ñ8¹Ää+Ð�âLÓ�Ö�³ÅÏ¢Ð�ÏoÙ�ÐGæ�ÕOÖOà�Ô+ÑFÍ�Õ¼ÐTÍ�Ì¢ÏoÖOæ

S−Ö
S+
��Æ�Ù�ÖÅÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖ#Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê%Ù)ÏqÉ+Ìqä¼Ó�Ê&µ�Ö¼â�ß�Ð¢ä¼ÖOÔ¼ÐTÍ�ß�ÑTâ�Ò�äOÉ¼æ'Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ

S−
¾¢Ù�ÐA´¼ÐFå

ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖZÞ�ÓÄß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ;À^ÞJÕ+Ñ¢ËOÖOÕ+ÑFæÅÏ�Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTÝGÐÄâRÌ¢ÏoÙTÑ<ÏN´OÔ+ÑFÍJÑ.Ö'Õ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTÝGÐÄâRÌ¢ÏoÙTÑ<ÏqÉ+ÌoÍJÑ�Þ
ÏoÙ�ÐGæ�Ù'ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼Î

0 f
Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�ÌoÕOÕ¼ÐOÞOäOÉ¼æ#Ï¢ÌqäOÉ+ÐFå­Ø:ÐTßOÓ�ÏGÑ

S+
¾¢Ù�Ð.´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖZÞ+Ó'ß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ;À

ÏN´OÔ+ÑFÍJÑÄÖ>ÏqÉ+ÌoÍJÑ�ÞOÕ+Ñ¢ËOÖOÕ+ÑFæ>ÏvÕ¼Ìoß�ÐTÙ�ÐTÔOÎ;À>âRÌ¢ÏoÙFÞ¼ÏoÙ�ÐGæ�Ù
1
��A�Ñ8³¢Ö¼ÏoÕOÎ�â ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼âóÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐFå

ÔOÖOæOâ Ï¢Ð�ÐTÙ�Í�ÌoÙ�ÏoÙ�Í�Ó�Ê%Ùo´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖÊ¸ÇÖ,Ö�À,ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼ÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ¼ÌÈÙ�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOÖ>»qÒXäOÉ¼æ
Γ1

º ´¼ÐFå
ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã¼ÞXÓ2ß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTà,ÏqÉ+ÌoÍJÑ#ÐTÙ#ÕOÓ
É+ÌoÍ�ÐTÝGÐ>âRÌ¢ÏoÙTÑ>ÏoÙ�ÐGæ�Ù�ÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼Î

0
Þ\ÑÈÏN´OÔ+ÑFÍJÑâº

1,
äOÉ¼æ

Γ2
º ´¼Ð�ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÙ�ÌqÉ¼ã�Õ¼Ð�ÏoÙ�ã¼Þ^Ó#ß�ÐTÙ�ÐTÔ¼ÐTà!ÏqÉ+ÌoÍJÑ�ÐTÙÅÕOÓ
É+ÌoÍ�ÐTÝGÐÅâRÌ¢ÏoÙTÑ'ÏoÙ�ÐGæ�ÙÈÏoÖ¼âLÍ�ÐFÉ¼Î

1,
Ñ�ÏN´OÔ+ÑFÍJÑkº

0
�;ÁXÑFßOÖ¼âå¹�Ì Ð�ÜTÔ+Ñ8³GÐ�âå´¼ÐFÉ¼Ó�Ë+ÑTÌoÙ�Ïfæ ÏoÓPµÄÌ¢ÏoÙ�Í�ÐTÍJÑFÕOÖ¼Ì!ÏoË¼ÌoÙ�Õ¼ÐTÝGÐ�âLÕ¼Ð3¹�Ì¢ÏoÙ�ÍJÑ�ÝGÌoÙ�ÌoÔ¼ÐTß�É¼ÖOÕOÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ�À
ß�ÐTÕOÙ�Ó�Ô¼ÐTÍ<Ô+Ñ8³¢Õ¼ÐTàÅÐ�Ü/ÀJÐ¢ä¼Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖZÞ�Ï¢ÌqäOÉ+ÐTÍ�Î;Àk´¼ÌoÔOÖ¼Ð¢ä¼ÖOË¼Ì¢ÏoßOÖ�À'Ù�Ô+ÑTÌoßOÙ�ÐTÔOÖOàÅÔ+Ñ8³¢Õ¼ÐTà'Ð�Ü/ÀJÐ¢ä¼Õ¼Ð�ÏoÙ�ÖÈÖ�ÙF�cä\�
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ä¼ÔOÎ�DC¸ âRÌoÔ¼Ð%´OÔOÖOæ�Ù�Ö¼Ì�C8ÂvÔ¼ÐTÍ�Ìqä+ÌoÕOÖ¼Ì�Õ+Ñ¢Ó�ËOÕOÎ;ÀÄÖ¼Ï¢ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÕOÖOà|´¼Ð¢ä�ÔOÓJå
ß�ÐTÍ�Ð¢ä+ÏoÙ�Í�Ð�âáä+ÐTßOÙ�ÐTÔ¼ÐTÍ'Õ+Ñ¢Ó�ßEDFÞ�à.�%åk�G�%Â|¸�
�»6»q�]Ì��6É,�)Ì��¼ÜFÉ ÑFÝGÐ¢ä ÑFÔOÖOÙt6XÐ�Ï¢ÏoÖOà¼ÏoßOÖOà2Ø:ÐTÕ�ä�Ø.Ó�Õ�ä ÑTâRÌoÕ�å
ÙTÑ
É¼ã�ÕOÎ;ÀáÖ¼Ï¢ÏqÉ+Ìqä+ÐTÍJÑFÕOÖOà�³
Ñ Ø.ÖOÕ+ÑFÕ¼Ï¢ÐTÍ�Ó�Ê ´¼Ð¢äOä+ÌoÔV¹)ßOÓ�´¼Ð Ý¢Ô+ÑFÕOÙTÑTâåv�	Gå*v��qå*vwv�	��G��Ñ�ÞIv�	Gå*v��qå*vwv��wÈwÈ�Ñ�Þ
Ñ:ÙTÑFß�¹�ÌO62_<_.ûÿÖÈÑ
ä+âLÖOÕOÖ¼ÏoÙ�Ô+Ñ8·OÖOÊþàvÖ�¹�ÌoÝGÐTÔ¼Ð¢ä+Ïoß�ÐTà2Ð�ÜFÉ ÑTÏoÙ�ÖC³
ÑA´¼Ð¢äOä+ÌoÔV¹)ßOÓC´¼Ð<Ô¼ÌoÝ¢Ö¼ÐTÕ+Ñ
É¼ã�Õ¼Ð�âLÓ
Ý¢Ô+ÑFÕOÙ�ÓEv�

å*v��qåc
�	%v��3È�Ñ��

ý·?.±
��ÿ��µ��±��I®
�
	���NO�
¸
¹ ê[º�»�÷Vø!ïwè,ø!øw¼�½Ié¿¾Fé�Q�çVù$¼�ô3÷Vç�õ�ø1è,ïwíXY?úPç�ñVí�ù7ç�ïwízÀUÀ�b�úPç�ñ�ñVíNúPòVíuS/íXYf÷VøwS3ñ\Y\YAùHíuS3ø1ùHíuS3ç�õ�ø1è,ïwíXYOÁfï%ô3÷Pí�éuÂ;çwö

øw¼`ÃTÄ;ñVè[SNéVùHíuS3ø1ù�éTÅrï�ì]é`»�ÆOÇ]ê�È�ÉXÊTÇwè3é!ê�ËTPwê�Ì�é
¹ Ppº�»'ñ�ô8è,ôU¼§Í@é¿½Ié	ë%ø!ô1úPøwc!ç�õ�ø1è,ï�ç�ø
Z�ôUS3ô�ï�çoñVí�c1í�ù7ï�ñ�ð�SuÎ
RÃì�çVùHí3ñ�ôU¼UÎ
RÃù7ñ�ôUÏ!ô�ôUV�ìVíuc!ç\Y\RFôUS3ì�ç�òVíuS3ø,÷`Ð�ñ�ô�ó

ï�ì�çT¼�çTc!ñTÎIÀUÀzÑ�ì]é,¾§Ä�»�ÆOÇ�ê�ÈUÊ�É�Ç�SNé`ÈUÌTÇ�è3é¿apËTPuÌUÈ�é
¹ aXº�»'ì�ñ�ô3÷`Ð/ú§½Ié¿ÄJéT¾|íuS3ø1ùHíuS3ç�õ�ø1è,ï�ç�ø?ù7øwS3ô1ú,Î�ïw÷Pí�è!è,ç�õ�ø1è,ï%ô�ó�ù7ø[R%í3ñ�ç�ï�ç]éT¾Fé Ã`Æ<íNð%ïwíTÇPê�È�ÉpÒVé�Òsa�ê;è3é
¹ Òuº�Ó�ÔUÕ ÔuÖ¿× ØÚÙ�éXÛ1ÔUÜOÔ\Ý[Õ × ØT×ÞÝ�ÔUß¿àT× Ö�á-Ö¿Ô�× Ø�âXãuß¿×ÞãuØsÖ Ö¿ÔUß¿×sÔuä,Û�ãuÜO× Õ Ö¿ÔUØT×ÞãuØOÙ�å\áæÖ¿çwÜ�áEÀUÀ�è�é�Ù�ê ß�ãuØ`á�ÕBé Ç8ê�ÈUÈsë\ÇwâUÔUÕBé8ê�ÊUìTÇ

íTí é�Pwê�Ë\ÈUÌ�é
¹ ëpº�ë%ô�ñ�õ�ø!ñ�ï%ôtQré¿½Ié Ç5Ñ�ð%ìVí3øw¼<Í@é¿½Ié Ç5î�çw÷`Ð�ñ�ç�ï%ôU¼<ï�é¿]Jé>ë%ô8ù7ô�ïw÷Vç�ñ�ç�õ�ø1è,ï�ç�ø@ïwí�è!í3ñ�ç\YtZ�ì�ô�çTcw¼�ô3÷`Ð�ñ�ôUÏ!ô<Z�ô3ö

ìsY%úPïwí�¼âôUV3÷Pí�è[S�Y\R�ÆKÐUð
R%íNð8è!í�ÀUÀ�Ñ�ì�ð!ú,Îmù7ø[W&úPð%ñVí3ì�ô1úPñ�ô�óÃï%ô�ñVî;ø!ì�ø!ñ�ò�ç�ç-Ç&Z�ô8è[¼uYTñfø!ñ�ñ�ô�ó�ÈUÌ/öB÷VøwS3çTð
è,ô&úPñ\Ykì�ôpW&úPø!ñ�ç\Y
ï�é�Qré¿];ô�ñTS3ìsYTÏ!ç�ñVí
òó¾kô8è,ïT¼8íTÇTa�ê�íu¼UÏ6é öóË\Ê	è,ø!ñTSNé�ê�ÈUÈUìEÏ6é ô6éTÑ	é,ÊTÃ\Ífç�ñVí�ù7ç�õ�ø1è,ï�ç�ø?è,çVè[S3ø,ö
ù$Î<é-ÄKS3ôUÏ!ç9ñVíNð%ï�ç9ç�S3ø[Rwñ]é5Q�ø!ì]é5Q�ôU¼�ì�ø1ù�é�ùHíuSNé�çCø!øOZ�ì�çw÷�é-Ñ]ø1ùHíuSNé]ôUVUc�é Ç"SNé-Ê�É�Ç�½
Ä�Æ�Ä�Ñ
ÄOÇ�¾Fé ÇHê�ÈUÈUÈTÇ
Ý3é¿ÊUÈXõ.êpPuì�é

¹ ÊXº ö2ÔUØ`Ý�÷TçwØTøUÔ=Ù�é Ç§Ù�÷T× Õ ØT× øUÔXâ:ù	é Ç<ê úTß�ãuçwâüûfé§Û1ÔUÜOÔ\Ý[Õ × ØT×ÞÝ·Ö�ãuØTýUçwØ`Ý[× ç�áxÔuä�ãuß¿àT× Ö¿ß�ãuß¿× Õ å±÷T× ýU÷�ÔUß�þ\çwß�áx× Ø
Ý[ÔUØ`á�çwß¿âXãXÖ¿× âUçKãuØ`þ�þ\×Þá¿á�× í ãXÖ¿× âUç2Öæÿ�Ô3ö þ\× ÜOçwØ`á�× ÔUØ`ãuÕ,Ü�ã í á2ÀUÀ��1ÔUØTÕ × ØTç�ãuß¿× ÖæåUÇ`PuÌUÌ�É�Ç�âUÔUÕBéTPuÌTÇ íTí é�PXÒVê�ËTPsÉuëwé

xkyrz|{kxkyI}kxk~.���C{kxk~@��{k�k~|�H�V�P�P�]�7�I�/���������>���&�V�P�%�>�V�P�



ÎmÏ ¤7�7���@¤7¦��9¦�Ð�Ñ�§�Ò��7§VÓ�£>¤7�7��Ô7�7§�Ô¶�@§ Ï �N£>¤¶Ðw�P�V¨V�7���7¤>¥Õ¢r¨V¤7Ö<×C��Ø�Ù.§����7Ú��1�7Û/� �V�P�

¹ É�º�û�çwâXãuØTçwå��<é5Û1ÔUÜOÔ\Ý[Õ × ØT×ÞÝOÔUß¿àT× Ö�á�× Ø�Û�ãuÜO× Õ Ö¿ÔUØT×ÞãuØ�á�å\áæÖ¿çwÜ�ázÀUÀ��Vé û�× �"çwß¿çwØsÖ¿×ÞãuÕ	��
sú`ãXÖ¿× ÔUØ`áwÇ�ê�È�ÉXÊTÇ"âUÔUÕBé5PwêUÇ
íTí é�Òsa�ê�Ë�ÒsaUÈ�é

¹ ìXº�ù-çwýsã��Vé Ç é<ÔUÕ ÔUØTçwå��Vé�
fé Ç��1çwÿ�çwÕ Õ�è?é5Ù�ÿ�× ä ÖæË\Û1ÔU÷TçwØ�à,çwß¿ý�ç�
sú`ãXÖ¿× ÔUØ�ä ÔUß�ÕÞãUá�çwß�á�ÀUÀ��&÷�å\á!é���çwâ�é ù-ç[Ö�Ö1é Ç	ê�ÈUÈuÒ`Ç
âUÔUÕBé,ÉXaTÇ íTí é�PuÈ�ÉXìpËTPuÈUì�ê�é

¹ ÈXº���ãuÕ × ç�á	��é¿ûfé Ç���ÿ
ã í ×Þá����Vé Ç�
&ãuØ`þ\çwß�
EÔUß�áæÖ��<é��ré¿è?é¿éFé\Û1ÔUÜOÔuÖ¿Ô í åOÝ[ÕÞãUá¿á�ç�áEä ÔUß
áæÖ�ãuàTÕ ç2Ý[ÔUØTØTç�Ý�Ö¿× ÔUØ`á&à,ç[Öæÿ�çwçwØÛ�ãuÜO× Õ Ö¿ÔUØT×ÞãuØ
á¿ãUþTþ\Õ ç,ö ä Ô\Ý[ú`á
ç�
súT× Õ × àTß¿×Þã ÀUÀ���ÔUÜOÜ�é`é§ãXÖ¿÷]é��&÷�å\á!é Ç]ê�ÈUÈUìTÇ�âUÔUÕBé�ê�ÈUaTÇ íTí é¿aUa�ÉwË\a�É%ê�é
¹ ê�ÌXº�Â<íuS3ô�ï »?é Ç��Ií�è!è,ø,÷`ÐUV3÷PíuS! Ié�½�¼�ø6úPø!ñ�ç�ø1¼&è,ôU¼�ì�ø1ù7ø!ñ�ñ�ð�ðxS3ø!ô�ì�çTð¿úPç�ñVí�ù7ç�õ�ø1è,ï�ç\RAè,çVè[S3ø1ù�é\¾�Ã#"fí3ïTS3ô�ì�çwö

í/÷ Ç�ê�ÈUÈUÈ�é`ÉXÊ�É?è3é
¹ ê�ê[º�Â;ð1÷PíuÏ!ç�ñ�ÆJé�$'é Ç ï<ø!ìVùHí3ñ�ï�é¿¾Fé Ç îÍùHí3ï%ôU¼8í<Ñ	é*ë�é	"?ì�ô�ñTSuÎ�Ç5V�øwÏ!ð�ñfç�øAî;ì�ô�ñTSuÎ�Ç�çFç\Râð8è[S3ô�ó�õ�çT¼�ô8è[SuÐ<¼

ôUV�ôUVUñfø!ñ�ñ�ô8ù9ð%ìVíu¼�ñ�ø!ñ�ç�ç
Q�¼�çVîKS/ípË��rô�ø!ñTV�ø!ìTÏ,ízÀUÀ&%Êð%ì�ñ]é�¼UÎ�õ�çVè6÷VçTSNé�ùHíuS3ø1ù�é%ç.ùHíuS3ø1ù�éwî;çTc!ç�ï�ç-ÇTPuÌUÌUìTÇ
SNéTÒsìTÇ�':Ò`Ç�è3é¿ÊUÈUapË`É%êpPwé

¹ êpPpº�ù-çwß¿Ü�ãuØeù	é¿éFé&Û1ÔUÜOÔ3ö�ãuØ`þ�÷Tç[Ö¿çwß¿Ô\Ý[Õ × ØT×ÞÝ�ÔUß¿àT× Ö�áwÇ$÷�å í çwß¿à,ÔUÕ ×ÞÝ�á�úTà`á�ç[Ö�áÚ× Ø�ã�ÔUØTç,ö í ãuß�ãuÜOç[Ö¿çwßzúTØ\ä ÔUÕÞþ\× ØTýtÔuä
ãO÷`ãuÜO× Õ Ö¿ÔUØT×ÞãuØ<á�å\áæÖ¿çwÜHÿ�× Ö¿÷<÷Tç[Ö¿çwß¿Ô\Ý[Õ × ØT×ÞÝ�Ý[ÔUØsÖ¿ÔUúTß�ÿ�× Ö¿÷
Öæÿ�Ô á¿ãUþTþ\Õ ç,ö ä Ô\Ý[×5ÀUÀ���çwýUúTÕBé(��÷`ãuÔuÖ¿×ÞÝ�û�å�Ø]é Ç�ê�ÈUÈ�É�Ç
âUÔUÕBé`P\Ç#�1ÔVé¿a�ÀpÒ`Ç íTí é!ê�aUÈpË�êpëUëwé

¹ ê�aXº Ù�ÿ�× ä Ö!�Vé Ç"Û1ÔU÷TçwØ�à,çwß¿ý)�7é�Ù�é�Û1å\þ\ß¿Ô\þ\å�Ø`ãuÜO×ÞÝ!*`ú`Ý�Ö¿ú`ãXÖ¿× ÔUØ`á2ãXÖ�Ö¿÷TçOÝ[ÔUØ�âUç�Ý�Ö¿× âUç�× Ø`áæÖ�ãuàT× Õ × Öæå�ÀUÀ+�&÷�å\á!é,��çwâ�é"è�Ç
ê�È�ÉUÉ�Ç�âUÔUÕBé�êpë\Ç íTí é¿a�ê�ÈpË\asPuì�é

¹ êwÒuº Ù�ÜOç[Ö�á�ûfé Ç`âXãuØ<þ\çwß�Ó�çwß¿ý��Vé¿ÓIé`Û1ÔUÜOÔ\Ý[Õ × ØT×ÞÝ�á�ÔUÕ ú\Ö¿× ÔUØ`á�ä ÔUß2Ù�ÿ�× ä ÖæË\Û1ÔU÷TçwØ�à,çwß¿ý ãuØ`þ
á�ú`á í çwØ`þ\ç�þ
àTß¿×Þþ\ýUçKÖæå í çç�
sú`ãXÖ¿× ÔUØ`á�ÀUÀ��Vé`û�× �"çwß¿çwØsÖ¿×ÞãuÕ-��
sú`ãXÖ¿× ÔUØ`áwÇ`PuÌUÌsP\Ç�âUÔUÕBé�ê�ìuÒ`Ç íTí é�ÉXìpË\ÈUÊ�é
¹ êpëpº�ê
Õ ×Þþ\×�éFé Ç�ö2çwÔUß¿ýU× ÔUú�éFé Ç�é§ãuØ`þ\çwÕ.�7é Ç1ê ß�ãuØ`á�âUçwß�á�ç í ãXÖ�Ö¿çwß¿Ø`á�× ØxØ`ãuØ`Ýwá�çwØsÖ�Ô í Ö¿×ÞÝwãuÕ2àT×ÞáæÖ�ãuàT× Õ × ÖæåxÀUÀ/�&÷�å\á!é

��çwâ�éTè�Ç]ê�ÈUÈUaTÇ�âUÔUÕBé\ÒsìTÇ#�1ÔVé`ë\Ç íTí é�ÒsÊUÌsë�Ë�ÒsÊUÌUÈ�é
¹ ê�ÊXº�Û1× ÕÞãuÕ ×séFé�0�é Çpé21ç[Ö¿çwØ`á Ù�é ÇpÓ�ÔUß�Ý�ø�Ü�ãuØ`á(�7é Çpû�çwÿ�çwÕ�ö&é3�EãXÖ�Ö¿çwß¿Ø�á�çwÕ ç�Ý�Ö¿× ÔUØ�× ØKÖ¿÷Tç�ýUçwØTçwß�ãuÕ × �wç�þ�Ù�ÿ�× ä ÖæË\Û1ÔU÷TçwØ�à,çwß¿ý

ÜOÔ\þ\çwÕ$ÀUÀ!�&÷�å\á!é4��çwâ�é��1Ç�ê�ÈUÈsë\ÇsâUÔUÕBé`ëwêUÇ#�1ÔVéTaTÇ íTí é�PuÌuÒsÊpËTPuÌsëUPwé
¹ êXÉ�º�î�çw÷`Ð�ñ�ç�ï%ôU¼�ï�é¿]Jé"Â4¼�ôUZ�ì�ô8è,ð�ô.è[S3ì�ð%ïTS3ð%ì�øJìVí�è[Áfç�ì�ø!ñ�ñ�ô�ó9ô�ï�ì�ø1è[S3ñ�ô8è[S3ç�Ï!ì�ð�V�ôUÏ!ô@è,ô8è[S3ôpY�ñ�ç\Y|ìVíu¼�ñ�ô3ö

¼�ø1è,ç\Y�S3çTZVí�è,ø6úV÷Vô3öDî;ô�ï�ð8èKÀUÀz¾|íuS3ø1ù�éVè[VVé Ç�ê�È�ÉXÌTÇ�SNé`ì�êUÇ\¼UÎ�Z]é�êUÇ�è3é¿ÈsP�Ë�ê�ÌUa�é

xkyrz|{kxkyI}kxk~.���C{kxk~@��{k�k~|�	�V�P�P�]�>�I�/���������7���f�V�P�%�>�V�P�


