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• ���
�
����� 
�	
�	�
����� ��
������������� �
 ��#$��
��� ������������� �
�����
� � ��
�����
� ����&
����	��

��� . 	⊗ �	−◦�� → �� ��� . 	→ � −◦	⊗�

�	���� ∈ �������

?	� �����
 ���&�� �����
	���	� ���
�
�
���� ���	��(
�
���� ��	���
 �� �
 ���
� �������	� � �
	��� ��� ����� � 8<@;� 
��� �������
&�	 ��
��#$�� �������� �������.

• ��
�����
���
 ���	��(
��� ��	���� ���&�� �����
	���	�
������
�	� ���
�
���� 
�	
�	�
���� ��
����������� 2-34�
������
� ��◦�� A <�⊗� � )�	���������* � )(
�	���������*
2 -���
���>

• ���	��(
��� ����&�#$�
 
�	
�	�
����	� ���
�
���� ��
�
������������ )����	�����	�* ⊗ � −◦� ��$�
 ��	
�����
 ���
������ ���#��#$�
 �����������
 �������� �� � 	��&
 ���
������ ����&�#$�
 	�� �	� 
� 
−�� ��� ��#	� ������� ����	�
���� �������������� �������� ����#$�
� �� �� � . 	 ⊗ � →
�� � . 	 → ��−◦���� � ��
��
����#$�
 ����&
����	� ����	��
��� ⊗ � −◦ 



LM�NO�PQMR �Q�NP�PN�MS�R ��J

'
��	��
 ����	���� �� �������� � ��������� ��������� ����	
�������	�� ��� ����
�
��
 ��
��#$�� ������.

� . 	→ � � . � → �

� ⊗ � . 	⊗ � → � ⊗�
�⊗�

� . 	 → � � . � → �

� −◦� . � −◦� → 	−◦� �−◦�

� . 	→ � � . � → �

� ◦ � . 	 → �
�����

!��
�
���
 
�	
�	�
���
 ��
���������� ���	�
	�	��#	 ��� "	��
������
 ��
��� ������ �<� . 	 → 	� �� . 	⊗� → � ⊗	 � 	 � � 

2������� 2-34 '�(� ��� ���&
�	��� �	���� ( �	���	� 	
�
�
�� ��
��#$�� ������� �B��� �
 ������
�� ���	����
� �� ���
�
���	�	� ���&
�	�� ( ��
	��� �

• ��7
�	��� ���&�	 �������� ���	��
���
 �� �	���� � ����
�	��	� � ��� ����$� ⊗ � −◦ � ���
�	�
 ����� 

• -��������� ���&�	 ����&
�� ���� � . 	 → �� ��������
 ��
��
� ������� ���	�
	�	��#$�� ���
�
���� 
�	
�	�
���� ��
�
������������ ��� ����$� ������ ⊗� −◦ � ��� ������	����
�
��
 � 	�����	�# �� ����
��(
�� �	��(
�� "������
�	���	�
≡� ��
��
����#$
�� ������
��
 ��
� ������	�� ��(
 ���	�
��(
��� 

�	��(
��
 ≡ ��
	� ������"���
� �	����	
���� ⊗� −◦ � ��
����������� ���������� ��� 	��&
 ������	� �	����	
���� ����
�	������ ������� 	 
 � � ≡ � ⇒ �� ≡ �� �� �#��� ����	������
� A 8	�� � � � � 	��
�� � � � � 
�; ��������� ��
 �������� � '�(� �	���
	� �� ������
�	 
�	
�	�
���� ��
������������ ��
��	���
����
��
���� ������� ��� ����$� ������� 	��&
 ��#$��� ��
���� 

4�� ������ � �����
� ����&
�� ���� 	 → � �� � �����
�(
� �
���� C → �� ��
 C A 	�� ���� 	� � ������ ������� ����	 ������	��
�
��
����� 

3��
	��� �	� ����������
 ��
��	���
��
 ��������� �
���	����
������	�� ��	
����� �'34� ��&
	 ��	� �����
��� 
��� �� �����
��� ��
��#$�
 ���
�
���
 
�	
�	�
���
 ��
���������� ��
�
��	��
����������.

D� . 	→ �� Æ� . 	→ 	⊗	�

��� . 	⊗� → 	� ��� . 	⊗� → ��

� 	��&
 ���	��(
��� ��
���$�#$�
 � � 	
���������� ��7
�	� �
����	�� ⊗ � �
���	��� ������
�
��
 � ���
����� �� � ?	� ����




��� M� TUV LWP�� X� X�U�YVNY� U� �NMS� �� X��YML�YXL�Z

�����
 ����	 ��	� ���#�
�� ��
�	� 
� ��  ��������� �������	���
���	�� �����	�	�����	� � �����	�� 
������ � ����	 ��	� ��
��	��
��
�� � ������������
� D� Æ� �� � � ����� ���	��(
��� 

-�����������	� 	
���� '34� ��������� � 8<;� ������
	� �	� 
����
�	�
���� �	��(
��
� "������
�	���	� ∼� �	������ �	 ≡ � "	�� ����
��
 ���
	 �	��(
��
� ��	���
 �
��
	 "������
�	���� ��
 ��������
� ����� � 	�� &
 �����	�# ���
�
�
�� � �����	�# ����
��� 

E����
� �
��	���
 �����
 	��� ������	�� ��	
�����.

• �����������
 ������	�
 ��	
������ ��
 �
 	�
��
	� ������

����������� �����	�	�����	� �� �	���

� �� �
 ���#�
� �
�	���	����>

• ����
	���
���
 ��
 �����������
� ������	�
 ��	
������ �
�	���	��
 ��	���� �	��	�	��
	 ����	�� ⊗ � ���������� ��
���
�
� �� ���������� ���� . 	−◦�� −◦�� → � −◦�	−◦��>

• ������	�
 ��	
����� ��
� ⊗ � ����� �� 	� �� ���� ����������
��� ����
	��� � �	���	��
� 

'� ��
� "	�� 	���� ��	
����� �������� ��	
����� ����&�
��
�� ���&
�	��� �	����( �	���	� ���������� '�(� 4�&�� 2-34
��
	� � 	� &
 ��
� -34� 234 � ����	� ������	�� ��	
����
�
��� �
 �
���	���� ������	�� ��	
����
�� 5� ��(�� �
����	�	�� �
�
���������	� �������� � 2-34 ��
��#	 ���	�
	�	��#$�
 �
�����
	�	� �� ��
� "	�� 	���� ������	�� ��	
����� �����
 '34� 

/��	� 	 �������� ���	��
��� �� �	���� � � ��� ����$� ⊗ � −◦ 
2 ��	
������ 	���� ��
��� ��� ����
	 ����	�� ����
�������# ⊗ �
−◦� � ��&��
 ���&�
��
 �	��� ��� � � 	 ��
	� ��� ��� ���	�����
����	��� ! �����
���� 	
����������� ��	
������ )������	���	�*
���	�
	�	��
	 ���� ���&�
�� � ������� �� ���
�
�
	� ������
��
� �� ���	��
��# 	 

����)���*	� +�,�

• ���� 	 A 
 ��� 	 A � � ���	
���� ��� 
 ��������� �� � 	
�������� ����	�������� �������������

• ���� ���	
���� � 	⊗� ����
�� �� ����� �������������
��� ���	
���� � 	 � �� � 	−◦� ���� ���	
����� ��	��� �
� ����
�� �� ����� � ��  ���� ���	
���� � 	 ��������
� �����������	��� 	�

• ���� ���	
���� � ��������� 	 → � ����
�� �� �����
��������������� ���	
���� �  ������ 	−◦��



LM�NO�PQMR �Q�NP�PN�MS�R ���

����)���*	� +�+� !�������� � �������� �������"������ ����
�	
�� ��� ���
�� � ��� ����� 
�	
� � �����������	���� ���
����

/��� ���&�
��� ������ � 	��� &
 �	��� � �������
(
���# �
�
��
���# ���	�
	�	��#	 �
���� 	�� ������
���� )�����* 
�	
�	�
��
���� ��
����������� ��
�
����� � ����	�� 4
���� -���
��� � ?��
�
��
���� � 	��&
 	�� ������
��� )FGHIJ KHLMN* � ���
���� �����
 
4�&��� ���
 ���	�
	�	��
	 *������
 
�	
�	�
����	�* ������	�	���
���	� �
��	���� ����������

�����-� +�.� #���� �� � . 	 → �� !��������� � ′� �′ . 	′ → �′ �����
$�� ��������� 	′ → �′ �������� �������"������ �� � � ���������
	 → � ��%�� &��� ����$��� �� � ′� �′ � 	′ → �′ ���	
����������
����������� ���$�� � ′ ≡ �′ ��%
 � ������ ��%
� ��%
 � ≡ ��

4������	����
 ������	
���	�� ��������� �	�
�&�
�� ���� ����
��������� �&
 � 8=� @; ��� ��������#	 	�	 ���	� �	� ��
 ��������
���
�
�#$�
 �	��(
��
 ≡ ����	 ��	� �������� � �������
(
����
����
� � ��������#	 �������� 	&
���
���
 ���
�
�
��
 ��������
��� ������ O��

 ����
 ������	
���	��� ��������#$

 ������
��

�
��
���� 1
��
�������� 	��� /�(�� �������
	� ��&
 ! �
� ���
������
	� ��	���
��
 �
�
�� � �����	�� *���
����* ������ /�(� 
P���������
 �	�
�&�
��
 �
 ������
	� � �����
 '34 

! ������ ����	
 �� ���
� ������	����	� � �����
 �	��(
��
"������
�	���	� �� ��������� '�(� +�&
 ∼ ���
	 ��������	�
����
 �	��(
��
 "������
�	���	�� ��	���
 ������	� �	����	
����
����	������� ���
�&�	 ≡� ����������� � ������� � ��
	� ����
���"���
� �	����	
���� ⊗� −◦ � �� ��
������ ∼ ���
	 ���
�
�	�
�
��	���# ���	�����	
����# '�(�� ∼� 	��&
 ��#$�#� 2-34 
+�&
 �� ���
� ������	����	� �	��(
�� ∼� � ����&��
��
 ��	
��
��
	����� � �
��	���� 2-34 ����
��� � Q���

� ������	���
�����������# ������# ���
���� � . ( → ����� /�������� '�(� R
�������� ��	
����� ��&�� ��
��� � ���
�
�
	 
����	�
���� ���
����#$�� �	���	��� ����	�� ���	
���
	���#� | − |	 . '�(� → �
��
 |
|	 A ��
� �	��(
��
 ∼� ���
�
�
	� ��
��#$�� �������.
� ∼ � ⇐⇒ �F� |� |	 A |�|	 �� ��
� ��	
���
	���� � � � � �S� �� �
��
#	 ���� � 	�	 &
 ���� 

! �����
�(
� ���
	 ���
��� ��
��#$

 ���
�
�
��
.

����)���*	� +�0� '� &�
�� %�������� $�� 
�%��� � ′� �′ . 	′ →
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�′ ������ �� 
�%���� �� � . 	 → � ���� 
�� ��&�� !'�( �
)������������� � ∼� � ���$�� � ′ ∼� �′�

�����-� +�1� #���� ∼ * ������"�� ����"���� )�������������
� ����
� '�(�� �������� ������������ ��
������� � ����� $��
� ∼ �� ∼ ��
��	�� ≡� ��%������ � %� �� � �������� ���%��)�����
������������ ⊗� −◦ � ��� +�%��� � ′� �′ . 	′ → �′ ������ ��

�%���� �� � . 	 → � � ��� � ������ ��� ���$�� ��%
 � ′ ∼ �′�

?	� 	
��
�� ��������
	� �	� ���	�����
���
 �
	��� ����	 ���
��������	�� �� ����
��� ���������	� ��������� ��������� �	���
���	�� ����	����� �� ���	��
�� ����
��(
�� �	��(
�� "����
���
�	���	� ∼ ��������
	 ���	�����
���
 ������
��
� ����������
��7
�	��� � ��	����� ���&�	 ���� ������� 

�������� ��	
�
� ��
��	���
�� '�(�� ��������#$
�� )���
�����
�
���
* ������� � �������� ���	��	 � 	��� �	� ���� � ����� �	������
��
������ ������� ������ � ��	
������ �	���	����� � � ������ �	�
�����
	 ��	� �� �
�
������������� ��������#$�� ���
 ���	
��
������ � ������� ����(� ����
���
 � 	
���� ������	
���	� 

Q��� ������
�� 1 B -��� ������	����� ���	
�� ����������

'�(� ��� ������� �� )���	
���� 1����
�	������� 	���*� � ���	
��
��	��������� ������ �� '34� 2-34� 234 � 34 '����
�(

 ����
�
��
 ��������� �	� ���	
�� ��	��������� ������ ���(
 �� ���	��
�
�� ����
(�#$�� ������	��� �� ���
��	�� ���������� �� �
��
����
�����
 ���	
�� ���

 ������ �� ����
�� ��
����������� �������
� �������� 

! ������ �	�	�
 �� ���
� ������	����	� ������
��
 �
��
����
1
��
�������� 	��� �� ��	��������	���� ����	������	����� ���
�
���� ������ �5-66�� �� 8T; 

5�����
��
 /�(� ���
�
�
	� ��
��#$�� �������.

���	�-2

	→ 	 �<�� → � �ULHV�

�3���3��*2� ���	��

C → 	 	�W → �

C�W → �
��XUV�

W → � Y → 	

W�Y → 	
�ZML�

C → 	

C′ → 	
�[\]J�
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C → 	 W → �

C�W → 	⊗�
�→⊗�

	���C → �

	⊗��C → �
�⊗→�

	�C → �

C → 	−◦� �→−◦�C → 	 ��W → �

C� 	−◦��W → �
�−◦→�

3�
�� C� W� Y ��#	� �������� ������ 2����� ������ C A
	�� � � � � 	� ��&
	 ������	����	�� ��� �����$
��
 �� C A �� � � �	�⊗
� � � � ⊗ 	�� ⊗ �  /�
����������
 6 ��������� � � ������� � ��
�����
������
 7 � �������� � �������� �������� �������#	� � 8<D� <@; 
3�
�� �� ������	��� � ���
�	�
 ����
�� 	����� ���� ������.

6�
C


→ 	 ��W
�→ �

C� 	−◦��W → �
� A

�6� � ◦ ����� ◦ �6�!� ⊗ <�−◦��� ⊗ <��� ◦ " . C� 	−◦��W → ��

��
 " . C� 	−◦��W → �C ⊗ �	 −◦��� ⊗ W �
��	���� �
�	�������
����������� 

/�� ����
��	�
 6 ���
�
�
	� �	��(
��
 "������
�	���	� ≡
�� ���������� �������������
 ≡ �� � �������� �	��(
��
 ≡ ��
/�(��������� ��
	� ������"���
� �	����	
���� ������ /�(� 
��� 	��&
 ������	� �	����	
���� ����	������ 

�2
��
��������
 ������
��
 �� '34 ���
�
�
	� �����������
������� ! �
����	�	
 ������
	� � 	�����	� �����
�	 ��	������
���	���� ����������������� ������ � � � ���
�	�
 ����	��	� )���
	���*� ⊗ � ���
�	�
 ���7#����� � −◦ � ���
�	�
 ���������� 2
�
��
��������
 ������
�� �� -34�234� 34 ������#	� �� 	�� &

��
�
 � ����	 ������	����	�� ��� )������
��* ������
�� /�(� 
P��������� ���
�
�#	� � ��
���������� 6 � 7 �

'����
 �	��(
�� "������
�	���	� ∼ �� ��������� '�(� 	��&

��������#	 �	��(
�� �� ������� /�(� ��� ����
��	�
 6� � ��

�S�� ��&$�
� �����+���� ���
��] �" ��+��
 �^�_� ��� ��� ������
�� ��
� ����&$��] �"  �&$�� J�� �����+��
 ���� � ��� ��� � �!�� �
� � ���
��� �� �  ����� ������� ��� � ���&�`��� ��&� � � � → � '�� ��&$�
`
�����+���  � �� �%��� ��� �  �	��� $] %� a�����&�� ��� � ≡�
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��&��� ��
��� � . (→ � ���
�
�
	� ��	
���
	��� /�(���������
| − |	 . |�|	 A |6���|	  

/��	�
 ����� ���&�
�� � �������
(
���� �
��
���� 
�	
�	�
��
��� ������� ����$�
	� �� /�(� /��	� C A 	�� � � � � 	�� 	���� �����
���&�
��� � C → 	 �������#	 �� ������� � ������
 	� −◦�	� −
◦ � � � �	�−◦	� � � � � 2
��
��� C → 	 �������
(
��� 
��� ��&��� �	��
�����	 � �

 ���&�� � ���	�������&���� ������� 

����� �� ������

 ���	� ������	����
��� ��
����������� �����
��� ��
	� ��	���
��
 �
�
�� 

�����-� +�8� +�� �	
�%� ����
 � . C → 	 � /�(� ����������
����
 �′ C → 	 �� ��
��	��� ���������� ��� ���� $�� �′ ≡� ,-�
)��%� ���
��� ��	�� $�� �′ ∼ � 
�� ��&�%� ∼�. ���� ��������� C →
	 �������"��� �� ��� ��������� � �� ����
�� �� ��
��	��� ���
��	� �������� �������"������

'� ��	���
�� �
�
�� � /�(� ���&�	 �	�����	��� ������	��
���
�	��� � 	
���� ������	
���	� '� �����
��� ����
���� ��	���
�
�� �
�
��� �������� � ���
�����
���� 	
������ � 8^;� ������	
������� ���

 	&
���
���� P��������� 	
��
�� �����
����� ��
��
� �����
���� ������
���� �������� � ���������� 	����� �������
	�� ��	
������ ������	�
����� ��(
 
9�-�5�*	� +�:� ! �
��	��	
�����	�� �
 	����� ��� �� 	��&
 � ��

	���������
 ����
�
�� #$% �� → � � ���
�	�
 �
��� �������� ����	
��	� ��	���
��� � �
������� ����
����	
����� ����
�
��� �������
&��� ��
�
�	���������
��� ��&�� ���
��	� �� 
����	�
���
 ����
�
�
��
 "	��� ������� -� ���
� ��
�������	� �������� �
��	���#
	
����������
���# �������	�� �	� �� ��
� ������� )�
� �
�
��*
��
���� 	��&
 ��
 "	� ��
���������� /�� 	���� ��������� ���
����� )�
� �
�
��*� �� ��
� ������
���� ������	�� ��(
 �����

������
�� �� '34� 	 
 � ����
 ������� ��	��������	���� ��������
��$
�	��
	 ��(� ���
���
 ����� ��������� �	 �
�
�� ������� ���
&��� ������ �
��
���� 

'����� ���
���� ��
����������
� ��
	� ����&
��
 �������
������� 
�� �
	�����
 �������
 ��&�� ���	� � 8<@; 

����)���*	� +�;� !�������� C → 	 �������� =������������ ����
	 ��
��	�� �� &���� �
��%� ���	
���� �������  �	
�� $��� C ���

��	�� ���� &���"�� 
� ���	
���� �������

_	��� ��
��(�	� ����� ������	��� �
��	���
 ������� ��&��
���
��	� �� ���������
� ������
� 	⊗ � �� 	 
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����)���*	� +�<� !�������� C → 	 �������� $����� =��������
���� ���� 	 ����� �
�� ��  ��� '� 
 ⊗ �� 
 −◦'�  �	
�� $��� C *
�
�� ��  ��� '� 
−◦'� 
−◦��⊗ �� �
⊗ ��−◦'� �
−◦'� −◦(� �
��� '� (
�&���$�� �������� � ��� ���� 
� � �����

6#��� ����� ��&�� ��
��������	� � ����� =��
��
����� ��������
��
 ��
����� ������� � ����
� � �����
 �
���������	�� ���������#
���� � �������������� �	��� ������	� ���	�# =��
��
���#�.

C
�→ � �→ C

�→ � &
�→ &

C� � −◦&→ &

� ��� � �
��� ������
 ��	����� ������	� ����� �
��
���� & −
◦��	8&; → 	8�; ��� � −◦&�	8&; → 	8�; �� ����� ������ & � ����
�
�
�
����� 2�$
�	��
	 	��&
 ����	��
 ��
����������
� ���
�
�
�
��
 ��� ����$� ����	������ 8��&; � �� � → � −◦� �3��
	���
�	� �
�
��
 ��
��� ��&�� ��	����	� � �����
�(
� �

�����-� +�,= �0
����� � =��
��
������ #���� ��� �� 
� ����

�
��� � ��� 	� ��������"������ ��������� �� !��������� 
� ���
��
 �′�� �′� ��� 	� ���� ��������"������ $����� /���������� �′ ��
���� $�� 
�� �����%� ����"���� ∼ ,����$� ��� ����"���� ≡. ��� ��
�������� ∼�)������������ ��%
 � ������ ��%
� ��%
 �′�� �′� �����
���� ∼�)�������������

'����� ���
���� �����	��� ��
	� ��7
�	�����	� 5�������
"	� �����	��� ��&�� ��
�	� �����
�� "������
�	���	� �������� ���
�������#$��� ��
�	������ ����
�
���� ������� � "������
�	���
�	� ������� �� ������� 

����)���*	� +�,, �2� 8<D;�� 0������������� ∼ �������� ��1���
������ �� ����"���� � ������ ) ����� 
�� ��&�� ����
��  �  ′

�
��� � ��� 	� ���������� ���$�������� ����������� ) � �
��
������� �������� ,����
� ������� ��%�� &��� ����$��.�  ∼  ′

��%
 � ������ ��%
� ��%
 ����
� ������� ∼�)�����������
! �����
 2-34� ��7
�	�����	� �
��� ��������
	� �� ������ →

−◦� → ⊗� ⊗ →� #$% 1������ 	����

 ������	�� �	� ��� ��

	 �
�	�

���� ��*%� ��������� a �� �����'�` �%��� ������ ���*%���� � ����"#
� �" �� 	� Y�% &���` ���
&�� ������ � ����� ^4������ ��� �I_ a ��� ���*%���"�
c��� �" � ��%�� �
` �
��% ������'�� � &���` ���
&��� �� ��
` ����%� ��)�#
� ��� � 4��� ��	��I �&�	���  ���� � ��	��&���"� %&" (�L� X��L� X� �� �#
����`� ������� �����%��" ��*�� ������%&��� � ��*%�` �� a �� ��� ��
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	��&
 �� −◦ → Q
� �
 �
�

� "	� 	��&
 �
��� ��� 8<D;� 	
��
��
, <@� ?	� �
 ����	
���� �
��� �� ������ ���	
� 

�� ��������������� �������� � �������� �� �

+�&
 �� ���
� ������	� ����������� �
 	����� ���� �� � . 	 →
� � '�(�� �� 	��&
 ���� /�(��������� � ����� � 	�� &
 ���
����
�
��
���
� 

2
��
��� � ���
	 ������	�� ���������
(
���� � 	�� � 	�����
	�� �����
� 
��� ��� �
 ���
�&�	 ���&�
��� ��������� ���� 	−◦��
��
 � ��
	� ���	����� ����
�&�	 	����� �� � 	 ���
�&�	 �	����
�	�����
 �	 �  

�����-� .�, �Q
��
�� ���
�
�	���	� 4
���R-���
��� �
�
������
��������� �� /�(�� �� 8@;�� #���� �� � . C → 	� ���$�� ���������
C → 	 �������� ���������"������ ���� � 234 � ����� �
�� � ���
	� %� � �� � ≡ ��

��	-�� .�+� B��� �
��
��� �
 ��
	� ���������
(
����� 	� �� �
����	 ��	� �
"������
�	���� /��	�

� A < . �
−◦�� −◦�� −◦� → �
−◦�� −◦�� −◦�

�

� A �
−◦�� −◦�� −◦� ��−◦�−→ 
−◦� ���−◦��−→ �
−◦�� −◦�� −◦�
2�
��#$� ���������� ������
�� ���������� )	�
	�
�� ����&
��
����*� �
 ��
	� �����	�	�����

�<� �� � . ��
−◦�� −◦�� −◦� →→ ��
−◦�� −◦�� −◦�

3�
�� 
 � �	��� � $� A �< −◦���� ◦ ����−◦�� . 
 → �
−◦�� −◦� ��
	�
�	�����	��� )�����&
��
� 
 �� �	���
 ����&
���
* 

+
�����	�	�����	� "	�� ��������� ��&
	 ��	� ����
�
�� �
�
����
��	�
��� � '�(� ��	��(
��
 ≡ ����
(���� ��� �
�����	��
	���� 	��&
 � �
��	���� ���
��� ������
�� 2-34 �
�	����� ����
�	����	� ��� 2-34 �����
� ��� �����	�	����� ������� � � 
���
���
� -�&�� �	�
	�	�� �	� ��� ��
��� �����	�	���� � ������

�Y 	�� ��� �� ��&� ������'�" d ��������e����"�
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�����	
����� ��	
����� �
�	����� ����	����	�� ���	�$
� �� ����
�	����	� ���
���� ����
����	� +����	��� ��� �
 ��
��� �����	��
	���� � �����
 ���
��� ����&�
���� �����
� ��� ������� 

/��
��� ������	�
	� �����# ���������� ��	��� �����	�	����
�� �	��(
��# � �#���� �	��(
��# ∼ � 	�� � 	����� 	�� �����
�
����� ��������� )	�
	�
�� ����&
�����* �����	�	����.

�=� �� � . �
⊗ �−◦��� ���−◦�� −◦��� ��
−◦�� −◦��
→→ ��

Q�	 ���	� �	� ��������� �=� �����	�	���� � 	�� � 	����� 	�� ����
��
� ����� ��������� �<� �����	�	����� �
��
 ����
��	� � /�(� 
/���
��� 	��&
 ��
	� ����(
� ���#�	����
� ����
�
�� �
	��
��� 	
���� ������	
���	� 

/��	� �� A <���−◦��−◦��−◦� � � ���	� �� ��������
	 ������ ���	�
	�
�	��#$�� $�−◦� ◦�$�−◦<�� E�	����� �
�
��
 ���� 6
��� ����
��	��
�	� ������ �
� �
�
�� ���	�
	�	��#$
� �
��
���� ����	 "������
�
�	�� �������� ���������#$��� ����
�
��
� → −◦ ! ���� ��7�

�	�����	� �� ������ �����
� ��
��#$
� �� ����&
����	� ⊗ � −◦�
�� ��&
� �
�
�	� �	 ����

��� �� . ��
−◦�� −◦�� −◦� → ��
−◦�� −◦�� −◦�

� ���


�−
� � �

−
� . ���
−◦�� −◦�� −◦��� ��
−◦�� −◦�� → ��

/���
 "	��� �� ��������
� �
�����# � ���	�� =��
��
����� ����
�
������� �������
�
��� � �−

� � �
−
� � �� �

� . �−◦�
−◦��� ���−◦�� −◦�� → ��
−◦�� −◦�� −◦��

� �
��� ������
 ����	��
��
 � R �
���&��
 ����&�
��
�� � ��	
�
������ �������� ��� R ���������� * . 
⊗�−◦� → �−◦�
−◦�� !�
 ����
�
�
�� �� ��&�� � �����
�(
� ��	����	� 0
����	�	�� ���
	 ����
������� �� � . 
⊗�−◦�� ��−◦��−◦�� �
−◦��−◦�→� � ��−◦��−◦� � ���	�
	�
�	�
���� �
−◦��−◦� ���
	 ������� �������� ����
��
�� ����
�
��
−◦ → � "	�� �������� 5� "	�� ������� ��&�� ����� ������	� ��� ��
��� ����$� ����	������ 8� −◦��
;� ��	
� �� � → �� −◦�� ⊗ � −◦���
� �
��� ������
 � ����
�
�� ������� → −◦ Q�� ��� �� ��
� "	����
������
	� "������
�	���	� ∼� �� ∼ �� ⇐⇒ � ∼ � 
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/��� ������� �� �� ������	�
��� ��(
� ��
	� 	��&
 ����
���
	�� ������
��� ���	��
���� ���� 2�$
�	��
	 �����
 �������
 �
�
"������
�	��� ��� ������� � /�(�� ���������
 �� ���	�� ���	��
�
���� ��� /��	�
 ���	��
���� ���� ���� ��
���&
�� Ì]\FaIU 8<9;�
�� � ������	
���	�
 

 �������� 	
��
�� ��
���� �(������ �
��� 
3�
�� �������	� 	
��
�� � ���������������� �����������
� ���
������� � 8<@; O
� ��	
�� ��$���	� �� ���� 	
��
� = <D� = T�� � ��
����$
�� ������������� ��� ���������
	� 	����� �� ����� ���
�	�� =��
��
���� 

����)���*	� .�.� #� ����
�� ��� ���������"����� $����� =�
��������� � �������� �����$������ ����

�<� �� ≡ C� 	′ −◦� �′�→ 	 �
��→ �

C� 	′ −◦�� 	−◦� → �
−◦ →�

�� ≡ C� 	−◦� �′�→ 	′ �
��→ �

C� 	′ −◦�� 	−◦� → �
−◦ →� &���>

�=� ��&�� ���&�
��� �� ��$���� ,��. ����
 � ��	�� ���$��
����� ������ ��������� ����������� −◦ →5

�T� ��� )��� ����
�6 �′�� �
′
� �� ≡�)���������� ������ ����
��

���$�������� −◦ →�
#� �������� ����������� ���� $����� C �� �������� ��
����

��� �����

/��	� + R �
��	��� ����	������ � ��
�	� �
�
�
���� ! 8<@; ����
���
�
�
�� )����	������ � ����	���* /��	� � . C → 	 R ����� �
�
��	���� =��
��
���� Q���� + ∗ � ��������
	 ������ �����
���� �� �
����	������� + � �
��
� ����
�
��� �� � ������������� � �
�����
	�	
 ��	���� ���
��� �
��
��� �	�����	� )���	��* !���� + ∗ �
���
�
�
	� � 	�����	�# �� ≡� �� 
�� ���
��� �
��
��� ���
�
�
��
���������� 

�����-� .�0 �2� 8<@;�� #���� ��� �� ��������� ����
� ��������
"����� ��������� C → 	�  �′�� �

′
� * ��������������� ����
� ����

����"����� $����� =����������� 7�%
 �� ≡ �� ��%
 � ������ ��%
�
��%
 ���������� ��
������ + �������� � ������ �����������
���� $�� + ∗ �′�� + ∗ �′� �������� ���������� �����$����� ������

�W�&���" �� �
��%
 &��
� ���
&���  ��!�])�� �������� a�����&�� ��� ��
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!� "�������� �������� ����#���� ∼$ ����%��� �� ≡
-� �&
 ������	������ �	��(
��
 ∼� �� �
��	���� 2-34 � 
/��	� 	
�
�� ,	- ��� R 2-34 ����	���� � 
�	
�	�
���� ��
�

����������� ��� 2-34 � ���������
	� �	�����	��
 ���
�
�
��
�
�� ������
� 8@;� /��	� �� R ��	
���
	��� '�(� ��� /�(� �
,	. ���� ��� ��	���� 
 �→ < . � → � �	 
 � ����� 
 ∈ ( ���
	
���
	���
	� ��� 	�&�
�	�
���� ����	�� < . � → �� ���
�
	��� �	� ��� "	�� �
 ��
�������
	�� �	� �����
�	� 	�&�
�	�
��
��� ����	����� ���	�
	�	��#$�� ������ ���&�
��� 
 ��������
������ �
&�� ������ �	��(
��
 ∼�−��� ���
�
�
	� ���	��(
�
��
� � ∼�−��� �′ ⇐⇒ � ∼	� �

′ 
�	��(
��
 ∼�−��� ������� ∼� ��
	� ������"���
� �� �	��(
�

��# � �������� � ������	� �	����	
���� ����	������ ������ ��
�
�	� �	���� 

�	��(
��
 ≡ ���
�
�
	� ��������� 2-34 ��
������ ��
 �	���
(
�� ∼� ��	���
 ���
�
�#	 �
��	���# 2-34��	���	��� �� '�(�
��� /�(�� ���
�
�#	� ��	
� ������
�� �
��	���� ����� ��
�
������ �"������
�	���	
� �
&�� ��������� � �������� 2-34 �!
�������
� ������� �� �������
� �	� ∼ ������	� �	����	
���� ����
�	������� ��
��� ��&�� ������	� ��
 ����� "������
�	��
 �	�����
	
���� ∼� ��
�	
 � �� ����	��������� ������	��� �

+
	��������� �����
�� R ���	� �
��	���# �������
���# �����
���	�����# �������
�� ����������#� ��� � ��������� �
��	�����
��
��������� ����� 

E����
� ��
�� �
��	���
 �
����	�	�� ����#$�
� �����	� �	���
(
��� ∼ ��� 8<D;� 

�����-� 0�,� #���� � * !'�( � &��������
������ 7�%
 ����"��
��� ∼�−��� � ∼� ����
���

�����-� 0�+� 8���"���� ∼�−��� ��	�� &��� ���%
 ����������
����� � ������� ����� ��
 � ∼ �′ . C → 	� %
� ��������� C → 	
�������� �������"������

?	�	 �
����	�	 ��&�� �����	
���� �����	� 
2�
��#$� 	
��
�� ��������
	� �	� ��&��
 �	��(
��
 	���

∼�−��� ����&��
	� ������������ ���	��
����� ������ 

�����"] �" � ����	��� 	��&� �
��%�� � ��$e�` ����	��` ������'��`� T �  �#
���� �*� ����&$���� $�" ���������� %&" ��&�	���" �����e�])��� �&���� �
%&" a�����&�� ��� � ≡� Y fJ�g ����
��� �" �&����  ��!�&$e�` ��&�����&$��`
�&�*��� ��
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�����-� 0�. 8bc;� +�� �	
�%� ����"����∼�−��� � ����
�/�(�
���������� ��������� ���	�����/ ���������� �����$����� ���
����� $�� ∼�−��� �������� ������"�� ����"����� )���������
������ ������� �������� ���%��)����� �� ����"���� � ������
/�(�� ������� ������������ ��
�������� ��
��	�� ≡ � ��� ���
��� �′� ∈/ �

&� '������ (����� ������������� � ���������

���������� � ��(����� )�������� ��(��*������+

�	��3�>� ?3��3��4� ����@A�**�4�B�

�	��3�>� 1�,� (������������� 
�%���� 9������%� �����	���
��%�: ,∼��)������������� ��������������� ����
��. ���$�� ����
����������� ���� 
�%��� �����$����� ��� ����� �� � . C → �
� �������"����� C → �� 7�$���� ����� ∼ * ������"�� ����"����
)�������������� ������� �
����������� ���� ������ !'�(� ��
������ ������������ ��
������� � 
�%��� 9������%� �����	���
��%�:���������� �� ����"���� � ∼� 7�%
 
�� ���� �� � . C → �
� �������"����� C → � � /�(�� � ∼ ��

! ������ �����
������	� "	�� ����	
�� ����
	
���	��
	 ��
��#�
$� 	
��
�� 

�����-� 1�+ 8<,;� ���� ∼ * ������"�� ����"���� )�����������
���� ������� �
����������� ���� ������ !'�(� ������� �����
�������� ��
�������� ���$�� 
�%��� 9������%� �����	����%�:
���������� �� ����"���� � ∼ �� ����� ��%�� 
�� ��&�� �� � �
��� 


�∗� 8
−◦��
;� ∼ 8
−◦��
;� ⇒ � ∼ ��

�� 
�� ��&�� �� � . C → � � �
��� � ��� 	� %� �� ����� �����
� ∼ �	�

d ?�� 4��� �
����� ����
���� �	� �����	�	�����	� ���������
)	�
	�
�� ����&
�����* ��
� ����$
�� �e�� ��
�
	 �����	�	���
���	� ��
� �������� �� � . 	 → � � �������
(
���� 	 → �� ���
�
�&�$�� �
 ���

 T �
�
�
���� 

�h � �������&$��� � ��������e����` i → ��
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,� ����������� �� �

�������
 �
����	�	�� ��
��	���
���
 � "	�� ����
�
� ��#	�
������ 

-� ������	����
� �	��(
�� "������
�	���	� ∼ �� �������
/�(�� ≡⊆∼� ����&�
���
 ���	��(
���� ���� � ∼ �> �� � . C → 	�
��
 �
��
��� C → 	 �
 ����	
���� �������
(
��� �� �� � ��
#	
���� � 	�	 &
 ���� �'� ������� � /�(� "	� ������
	� �	� �� � ���
����#	� �	�&�
�	��
��
� �
�
�
���� �� �
��	���� ������� ��� ��
�������
(
���� �
��
���� /�� "	�� � ≡ � ⇐⇒ �� ≡ ��� �� "	� �

����	
���� �
��� �� ∼ � 

��
������ ����
 ���&
�	�� ������ 	����� ���� ���#� �������
2-34� ���
�
�
	 �����������
 2-34 � �����
 ����
�������� ���
�
��� 

5� �����	�	�����	� ��������� ������	����
��� ��&
 *� ���C
)��3 �����	�	�����	� ��������� )	�
	�
�� ����&
�����*� 	����
�������� �	��(
�� "������
�	���	�� ����&�
���
 "	��� ���	���
(
����� ������#	 ����
&�	����
 ����&
��
 �
&�� �	��(
��
�
≡ �����
��(�� �	��(
��
�� � �	��(
��
�� ����&�
���� �����	��
	�����	�# ��������� )	�
	�
�� ����&
�����* 

/
���
 �� "	�� )����
&�	�����* ���	��(
��� ���� �����
�� ����
����� ��

 - 2������������� �����	�� ���

 6 -
���� � 2 2����
��
��� 8<D; 

'�������� �T�� ������	����
�� � 8<D;� ������
	� ��

�=� �� � . �
⊗ �−◦��� ���−◦�� −◦��� ��
−◦�� −◦��
→→ �

��� ����$� �� ������������ � �
����	�
���� � 	�����	�# �� ≡ �
������� � . ���
−◦�� ⊗ ��−◦��� −◦�� −◦� → �
⊗ �−◦���

/��	� $ R �
��	���
 ���
� $8'� (; R ������ ��������� �	 ���� �
�
�
�
���� ��� $� � A $8'� (;��'�� '(� (��� � /�$� �� R 2-34� ����&�
���
� � $ ���� ��������� ! 8<D; ���� ��������� �	� � /�$� �� ���������
�T� �����	�	����� � 	� ��
� ��� �=� � �<� �
 ��#	� �����	���
���� ��
��� @ 9� Q���� �������� 
��� ������	� � �������� 2-34
���	��(
��
� ���	�
	�	��#$

 �T�� 	� ��������� �=� � �<� ��	���	�
�
�����	�	������ 

+�&
 �������
	� ����
����	
�����	� �������� ��� � � � � ��� � � � �
��� � � � � ���	�
	�	��#$�� �� ���
�
� ��� 	����� �	� � �� ����
������ ��� � � � � �� �
�����	�	����� �� ��$
�	��
	 � 0 $ 	���
�
�	� ��������� ��� � � � �����	�	���� ������� � �����	�	�����	�
��� � � � � ��−� ��	�
	� �	���	��� 
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 	∗ ��������
	 	−◦�  /��	� 	� ��������
	 L�# )	
������#
�	
�
��* ��7
�	� 	� 	� A �	 ⊗ � � � � ⊗ 	� � �� R %�# )	
������#
�	
�
��* �������� � � �� A ��⊗����⊗�  +�����
�� ���� . �
∗⊗
�� → �� 

/��	� ��� ��������
	 ��� A �� . � ⊗ � → �� � � � � ��� A � ◦ ���−�
� ⊗ <�� .

��
� → �  
_	��� ���
�
��	� ��������� ��� � � � � ��� � � � � �	�
	��� �	� ��$
�

�	��#	 ��������

�� . ���
−◦��� −◦�� −◦�� → �
� −◦���

! '�(� �� A 1���∗���∗∗����<���∗���∗∗ ⊗ 1����∗�����
�−�
� ◦ ����� ◦ ���� 3�
�� �

R ������$�� �
�	������� ����������� 
'��������

���
�� ��� � �

�
� . �
��∗� 
∗∗� 
∗∗ →→ �

������
	� �� ��������� �=� ����	������� 
 ��
�	� � �������� ����
����� �	�&�
�	��
��
� �
�
�
���� 
 � �� '�������� ��

���� ��� �� . ��
∗���∗∗� 
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	� ��
� ���������
� ���� � �������� ���	�
	�	��#$�� �� 
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�
��� 	
�
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�� � ���	�
	�	��
	 ����� 	
������� ���
���&�	
�
�� ��������� ��
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�−�
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