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‖û‖2dk =

∫ +∞

0

E(k)dk,
� ô � �

Ï���ê Ë�î3�GË Õ ðWÊwË�Ò�
 Î
Ð Ë
ÊwÈ~ÇÂË
E(k)

Ë
î{ð Ï ë�ðwË Ð É�� Ñ Ê�Ç Ð ð Î È~Ê Ñ ðwÇ Ï�Ð Ñ�Ð È�É ê®Ñ Ç ÊwË�ó(´ Ñ�Ð î ê Ë Õ]Ñ î�ðWÊwÇÂÒ�Ç ñAË Ð 8
ðWÇ Ï~Ð0Ð Ë ê � Ñ Ê�Ë"!�Ë
ñ5� ê Ë�Ö Ï~Ð�Ï ë�ðWÇ Ë Ð ð Ñ�êÂÏ Êwî Ì

E(k) =
1

2

1

(2π)3

∫ 2π

0

∫ π

0
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î+Ò�ÇÂî Õ Ê��ZðWË�Ö Ñ �0ÊwÇ Ï ÊwÇ Ð0Ï~Ð!Ï Êrð �0Ï È Ï~ÐPÑ�ê Ë~Ö0Ò Ï~Ð�Õ ÊwË]Ò Ï~Ð 8
Ò Ñ�Ð ðWË-� Õ Ëg�sÉ0Ç\Ë Ð ðwÊ Ñx�®Ð Ëg�bÉ0Ë ê�Ñ Ê{Ë ÕZÏ~Ð î{ðWÊwÉ Õ ðwÇ Ï�Ð Òv
 É Ð Ë^2 Ï~Ð�Õ ðwÇ Ï~Ð 2 � ð � Ò�Ë^2 Ñµ�ZÏ~Ð�Ð É0ñ Î ÊwÇ#�sÉ0Ë¤�/� Ñ Ê{ðwÇ Ê
Ò�Ë îwË
î ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwî

< f, ψm,n >
Ð 
 Ë
î{ð�� Ñ î�ÇÂñ�ñ Î Ò�Ç Ñ ðwË�ó�ò Ð ðWË ê*Ñ8ê È Ï ÊwÇnð � ñAË�Ò�Ë ÊwË ÕZÏ~Ð î{ðWÊ{É Õ ðWÇ Ï�Ð

Ë
î{ð/� Ï îwîwÇÂë ê Ë&� Ï É0Ê ê Ë
î
ψm,n

î�
 Ç ê Ë"!�Ç îwðwËxÒ�Ë
É�! ÕZÏ~Ð î{ð Ñ�Ð ðWË
î
A > 0

ËZð
B < +∞ ðWË ê ê Ë
î/�sÉ0Ë�Ö

A‖f‖2 ≤
∑

m,n

| < f, ψm,n > |2 ≤ B‖f‖2, ∀f ∈ L2(R).
�l�-� �

:\Ç
A
ËZð
B
î Ï~Ð ð Î È Ñ É�!}� Å)Ñ8ê Ï Êwî ê®Ñ 2 Ñ ñAÇ êÂê Ë {ψm,n}m,n∈Z 2 Ï Ê{ñAË�É Ð Ë�ë Ñ îwË Ï Êrð �0Ï~Ð0Ï Êwñ Ñ�ê Ë�ó Í�ÑÕZÏ~Ð î{ðWÊwÉ Õ ðWÇ Ï�Ð ð �0Î
Ï ÊwÇ#�sÉ0Ë�Ò©Ëg2 Ñ ñAÇ ê ê Ë
îOÒv
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðWËZî Ï Ê{ð �0Ï�Ð0Ï Êwñ Ñ8ê Ë
î�Ë
î{ð ê Ç Î ËH� ê�Ñ�Ð0Ï ðWÇ Ï~Ð Ò�
 Ñ�ÐPÑ�ê é îWË

ñ�É ê ðWÇ Ê Î î Ï~ê É�ðWÇ Ï�Ð Ç Ð ðWÊ Ï Ò�É0ÇnðWË5� Ñ Ê&ÿ Ñ8ê ê�Ñ ðkË Ð&Å �-����Ê ô ��Ë ó)ò Ð Ë Ñ�ÐPÑ8êné îwË�ñ�É ê ðwÇÂÊ Î î Ï�ê É�ðWÇ Ï~Ð Ë
î{ðkÉ Ð Ë
Ò Î]ÕZÏ ñ�� Ï îwÇ ðwÇ Ï~Ð Ò�Ë ê 
 Ë
î3� Ñ8Õ Ë Ò�Ë7þ�Ç ê ëGË
Ê{ð

L2(R)
Ë Ð É Ð ËkîwÉ0Ç ðwËxÒ�Ëxî Ï É0î98¯Ë
î3� Ñ~Õ ËZî�Ë
ñ�ë Ï�� ð Î î]Ö

. . . ⊂ V2 ⊂ V1 ⊂ V0 ⊂ V−1 ⊂ V−2 . . .ðWË êÂê Ë&�sÉ0Ë

Å �



•
⋂

j∈Z
Vj = {0} ËZð ⋃

j∈Z
Vj
î Ï Çnð�Ò�Ë Ð îwËxÒ Ñ8Ð î

L2(R)

• f(x) ∈ Vj ⇔ f(2x) ∈ Vj−1

• f(x) ∈ V0 ⇔ f(x− k) ∈ V0

• � ê Ë"!�Ç î{ðWË�É Ð Ë/2 Ï�Ð�Õ ðwÇ Ï~Ð ϕ ∈ V0
Ö Ñ �$�LË êÂÎ Ë ê 
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZð{ðWË*è��>àjÛ>ÖbðwË ê ê ËQ�sÉ0Ë {ϕ(x−k)}k∈Z

2 Ï ÊwñAË
É Ð Ëxë Ñ îwË Ï Êrð �0Ï~Ð0Ï Ê{ñ Ñ8ê ËxÒ�Ë

V0

: Ï Ç ð
Wj

ê Ëkî Ï É0î98¯Ë
î3� Ñ8Õ Ë Ï Ê{ð �0Ï È Ï�ÐPÑ�ê ÕZÏ ñ�� ê Î ñAË Ð ð Ñ Ç ÊwËxÒ�Ë
Vj
Ò Ñ�Ð î

Vj−1
Ì

Vj ⊕Wj = Vj−1

�l�[� �
ï ËZð�ËZîd� Ñ8Õ Ë ÕZÏ~Ð ðWÇ Ë Ð ð ê®Ñ Ò�Ç�4 Î Ê{Ë Ð�Õ Ë¡Ò�
 Ç Ð 2 Ï Êwñ Ñ ðWÇ Ï~Ð Ë Ð ðWÊ{Ë

Vj
ËZð
Vj−1

Ö2ËZðB�GË
Ê{ñAËZð ê�Ñ Ò Î]ÕZÏ ñ�� Ï îWÇnðWÇ Ï~Ð
Ò�Ë

L2(R)
Ë Ð É Ð Ëkî Ï ñAñ�ËxÒ�Ç ÊwË Õ ðWË Ì

L2(R) = ⊕j∈ZWj

�l�-� �
� ê Ë"!�Ç î{ðWË Ñ�ê Ï Ê{î�É Ð Ë+2 Ï�Ð�Õ ðWÇ Ï�Ð

ψ ∈ W0
Ö ê 
 Ï~Ð Ò�Ë ê Ë>ðwðWË�ñ��
Ê{Ë�Ö�ðWË ê ê Ë'�bÉ0Ë {ψ(x − k)}k∈Z

î Ï Çnð�É Ð Ë
ë Ñ îwË Ï Ê{ð �0Ï~Ð0Ï Ê{ñ Ñ8ê Ë}Ò�Ë

W0

ó Í Ë
î�ë Ñ îwË
î+Ò�
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðwË
î ÕZÏ ÊwÊwËZîd� Ï~Ð Ò Ñ�Ð ðWË
î�î Ï�Ð ð Ñ�êÂÏ Êwî+Ò Î���Ð Ç Ë
îH� Ñ Ê Ì

ϕj,k(x) = 2−j/2ϕ(2−jx− k), k, j ∈ Z, �¼�]� �
ψj,k(x) = 2−j/2ψ(2−jx− k), k, j ∈ Z. �k� �]�

Í 
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðwËxñ5�
ÊwË�� Ï îwî3�]Ò�ËxîwË
î
M
�0Ê{Ë
ñAÇ Ë
Êwî�ñ Ï ñAË Ð ðwî Ð É ê î Ì

∫

R
dxψ(x)xm = 0, m = 0...M − 1 ,

�k� Åx�

%"É0Ç îd�sÉ0Ë ê 
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZð{ðWË@�.�
ÊwË�Ö Ñ É0îwîwÇ Ñ �e�GË êÂÎ Ë@2 Ï~Ð�Õ ðWÇ Ï�Ð Ò�
 Î
Õ�� Ë ê ê Ë~Ö
ϕ(x)

ÖPËZð ê 
 Ï�Ð Ò©Ë ê ËZð{ðWË�ñ��
Ê{Ë
ψ(x)Ñ �e� Ñ ÊrðWÇ Ë Ð0Ð Ë Ð ð��

V−1
Ö Ð0Ï É0î�� Ï É�� Ï�Ð î Î]Õ ÊwÇ ÊwË ê Ë
É0Êwî<Ò Î �bË ê Ï �e�GË
ñAË Ð ðwî<ÊwË
î3�GË Õ ðwÇ#2®î<îWÉ0Ê ê®Ñ ë Ñ îwË�Ò�Ë

V−1
Ì

ϕ(x) =
√

2

L−1∑

k=0

hk ϕ(2x− k), hk = 〈ϕ, ϕ−1,k〉 ,
��� ô]�

ψ(x) =
√

2
L−1∑

k=0

gk ϕ(2x− k), gk = (−1)khL−k−1 ,
���µ� �

Ï��&ê Ë Ð0Ï ñ�ë0Ê{Ë
L
Ò©Ë ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwîpËZîwðAÊ{Ë ê Ç Î�Ñ É Ð0Ï ñ�ë0Ê{Ë

M
Ò©Ë�ñ Ï ñAË Ð ðwî Ð É ê îAËZð6� Õ Ë
Êrð Ñ Ç Ð Ë
î

�0Ê Ï �0Ê{Ç Î ð Î î � Ê Î È~É ê�Ñ Ê{Ç ð Î Ö£î é ñ Î ðWÊ{ÇÂË~Ö�Ò Î]Õ Ê Ï Ç îwî Ñ�Ð�Õ Ë�� ê 
 Ç Ð$��Ð Ç¾ó óÂó � �sÉ0Ç*�GË
É$�bË Ð ð6)ZðWÊ{Ë�Ç ñ�� Ï î Î Ë
î��
ϕ(x)

ó Í Ë
î*2 Ñ ñ�Ç ê ê Ë
î {hk} ËZð {gk} 2 Ï Êwñ�Ë Ð ð+Ë Ð 2 Ñ Çnð�É Ð Ë(� Ñ ÇÂÊ{ËkÒ�Ë ��ê ðWÊ{Ë
î+ñAÇ Ê Ï ÇÂÊ{î�Ë Ð �bÉ Ñ Ò�Ê Ñ ðwÉ0ÊwË
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H
ËZð
G
ó Í Ë
îQ2 Ï�Ð�Õ ðWÇ Ï�Ð îQ� Î ÊwÇ �GÑ8Ð ð ��� ô]�+Ï É ���µ� ��Ï�Ð ð ê Ë
É�Ê.îwÉe�e� Ï Ê{ð.Ç Ð�ÕZê É0î<Ò Ñ8Ð î

[0...L− 1]
ó/´�Ë

� ê É0î]Ö î�
 Ç ê Ë"!�Ç îwðwË�É Ð Ë Î]Õ�� Ë êÂê Ë ê�Ñ � ê É�î/bdÈ~Ê Ï îwîWÇ��
ÊwËßc�Ö
j = n

ÖLËZð}É Ð Ë Î]Õ�� Ë ê ê Ë ê�Ñ � ê É0î*b �0Ð Ë"cjÖ
j = 0

Ö
ê Ë
î*2 Ï�Ð�Õ ðWÇ Ï�Ð î�Ò©Ëxë Ñ îwË��GË
É$�bË Ð ð�îWËkÊ Î
Î]Õ ÊwÇ Ê{Ë Ì

ϕj,k(x) =

L−1∑

l=0

hl ϕj−1,2k+l(x), j = 1...n ,
�k�µ� �

ËZð

ψj,k(x) =
L−1∑

l=0

gl ϕj−1,2k+l(x), j = 1...n .
�k�-� �

Í Ë Õ]Ñ�êÂÕ É ê Ò©Ë ê®Ñ ðwÊ Ñ�Ð î32 Ï Ê{ñ Î Ë�Ë Ð|Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðwË
î�Ò�
¨É Ð ËQ2 Ï�Ð�Õ ðWÇ Ï�Ð
f(x)

î�
 Ë�4LË Õ ðWÉ�Ë Ñ�ê Ï Ê{îg� Ñ Ê ê�Ñ Ò Î ðwË
Ê98
ñAÇ ÐPÑ ðWÇ Ï�Ð Ò�ËxÒ�Ë
É�!CË Ð îwË
ñ�ë ê Ë
î�Ò�Ë ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwî

djk
Ë>ð
rjk
Ò Î���Ð Ç î/� Ñ Ê

djk =

∫

R
dx f(x)ψj,k(x) ,

���µ� �

ËZð
rjk =

∫

R
dx f(x)ϕj,k(x) .

���-� �
  � Ñ ÊrðWÇ ÊxÒ�
 É Ð Ë Ð îwË
ñ�ë ê ËAÇ Ð ÇnðWÇ Ñ8ê Ò�Ë ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwî

r0
k

Ö ËZðxË Ð É�ðWÇ ê ÇÂî Ñ�Ð ð �k�µ� � ËZð �k�-� � Ö¥Ç ê Ë
î{ð Ñ8ê Ï Êwî
� Ï îWîwÇ ë ê Ë Ò�ËxÒ Î ðWËZÊwñAÇ Ð Ë
Ê ê Ë
î ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðWî

djk
ËZð
rjk
� Ñ Ê ê ËZî/2 Ï Êwñ�É ê Ë
î�Ò�ËkÊ Î]Õ É0ÊwÊ{Ë Ð�Õ ËxîwÉ0Ç�� Ñ8Ð ðwË
î Ì

djk =
L−1∑

l=0

gl r
j−1
2k+l ,

���µ� �

ËZð

rjk =
L−1∑

l=0

hl r
j−1
2k+l .

���µ� �

Í Ë
î ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwî
djk
ÖLËZð

rjk
î Ï�Ð ð ÕZÏ�Ð îwÇÂÒ Î Ê Î îkÒ Ñ8Ð î �k��� � ËZð �k��� ��ÕZÏ ñ�ñAË)Ò�Ë
î<îwÉ0ÇnðWË
îª� Î Ê{Ç Ï Ò�Ç#�sÉ0Ë
î

Ò�Ë6� Î Ê{Ç Ï Ò�Ë
2n−j

ó Í 
 Ë Ð îWË
ñ�ë ê Ë
djk
Ë
î{ð ÕZÏ ñ5� Ï î Î � Ñ Ê ê Ë
î ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwî ÕZÏ Ê{ÊwË
î3� Ï~Ð Ò Ñ8Ð ð�� ê®Ñ Ò Î 8

ÕZÏ ñ�� Ï îWÇnðWÇ Ï~Ð Ò�Ë
f(x)

îwÉ0Ê ê�Ñ ë Ñ îwË
ψj,k

ËZð
rjk
�GË
É�ð6)ZðWÊ{Ë�Ç Ð ðWË
Ê��0Ê Î ð Î�ÕZÏ ñAñAË ê 
¨Ë Ð îwË
ñ�ë ê Ë�Ò�Ë
î

Ñ �e�0Ê Ï !�Ç ñ Ñ ðWÇ Ï�Ð î�Ë Ð ðWÊ{Ë ê Ë
î�Ò�Ç�4 Î ÊwË Ð ðWË
î Î
Õ�� Ë ê ê ËZî4ó

¢H=k¢ � C�üªO�L�J$LNM1O RQ?BA¡¸�IPE¤GQ?�JeA�R@º�MPO�R/?B§N?�J�J�?BA
�vit�vilh �QpjnFoB~]qxw�²PÃ�svuz²B~${t~]qfq�~�wÀh[ô
: Ï ÇÂË Ð ð

H
ËZð
G
É Ð Ë�� Ñ Ç Ê{Ë�Ò�Ë ��ê ðwÊwË
îAñAÇ Ê Ï ÇÂÊ{îpË Ð �sÉ Ñ Ò�Ê Ñ ðWÉ0Ê{Ë�Ò Ï~Ð ð ê Ë
î ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwîpî Ï~Ð ðpÊ{Ë"8

î3�GË Õ ðWÇ��bËZñAË Ð ð Ð0Ï ð Î î
hj
ËZð
gj
ó � Ð³Ð0Ï ðWË+� Ñ Ê

ψ0

ËZð
ψ1
ê 
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðWË6�.�
Ê{Ë�ËZð ê 
 Ï�Ð Ò�Ë ê ËZð{ðWË�ñ��
ÊwË
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ÕZÏ ÊwÊwËZîd� Ï~Ð Ò Ñ�Ð ðWË
î]ó1� Ð É�ðWÇ ê Ç î Ñ�Ð ð ê Ë
î ��ê ðWÊwË
î
H
ËZð
G
Ö Ï~Ð �GË
É�ð Ñ�êÂÏ Êwî£Ò Î���Ð Ç Ê ê�Ñ îwÉ0ÇnðWË.Ò�ËQ2 Ï~Ð�Õ ðwÇ Ï~Ð î

îwÉ0Ç�� Ñ�Ð ðWË Ì
ψ2n(x) =

√
2
∑

j∈Z
hjψn(2x− j),

ψ2n+1(x) =
√

2
∑

j∈Z
gjψn(2x− j).

�k� �[�

Í 
 Ë Ð îWË
ñ�ë ê Ë)Ò�Ë
îª2 Ï~Ð�Õ ðWÇ Ï~Ð î {ψn}n Ò Î���Ð Çnð Ñ�êÂÏ Êwî ê Ë
îª� Ñ �sÉ0ËZðWî}Ò�
 Ï�Ð Ò�Ë ê ËZð{ðWË
î Ñ îwî Ï©Õ Ç Î î Ñ É�! �0ê ðwÊwË
î
H
ËZð
G
ó ò Ð Ë�ë Ñ îwË Ò�Ë,� Ñ �bÉ0ËZðWîCÒ�
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðwË
î Ï Êrð �0Ï~Ð0Ï Êwñ Ñ�ê Ë Ò�Ë

L2(R)
� Ï É0Ê{Ê Ñ Ñ�êÂÏ Êwî�)ZðwÊwË

ÕZÏ~Ð î{ðWÇnðWÉ Î ËAË ÐºÕ��0Ï Ç îWÇ îwî Ñ8Ð ð Ð 
 Ç ñ�� Ï Ê{ðwË+�bÉ0Ë ê î é îwð3�
ñAË ê Ç ë0ÊwËAËZðxÈ Î
Ð0Î Ê Ñ ðwË
É0Ê&� Ñ Êwñ�Ç ê Ë
î&2 Ï~Ð�Õ ðWÇ Ï~Ð î
2s/2ψn(2sx−j) ó Í�Ñ �0Ê Ï©Õ>Î Ò�É0ÊwË�Ò�Ë�î Î
ê Ë Õ ðWÇ Ï�Ð Ò�Ë
îÆ2 Ï�Ð�Õ ðwÇ Ï~Ð î]Ö Ñ �e�GË ê Î Ë Ñ É0îwîwÇ Ñ8ê È Ï ÊwÇnð � ñAË�Ò�É Õ��0Ï Ç�!Ò�Ë ê�Ñ ñAËZÇ ê ê Ë
É0ÊwË.ë Ñ îwË�Ö\îwË
Ê Ñ Ò Î]Õ Ê{Ç ðwË}Ò Ñ�Ð î ê�Ñ îwÉ0ÇnðWË�ó ï �PÑ �sÉ0Ë Î
ê Î ñAË Ð ð�Ò�Ë ê®Ñ ë Ñ îwË.Ë
î{ð Ñ8ê Ï Êwî+Ò Î"��Ð Ç
� Ñ Ê"ðwÊ Ï ÇÂî1� Ñ Ê Ñ ñ��ZðWÊ{Ë
î Ì*ê 
 Î
Õ�� Ë ê ê Ë

s
Ö ê Ë Ð0Ï ñ�ë0ÊwË�Ò�
 Ï�Ð Ò�Ë � ê Ç Î � ê®Ñ 2�Ê Î �sÉ0Ë Ð�Õ Ë �

n
ËZð ê Ë+ðWË
ñ5�0î

j
ó Í Ë
î

ÕZÏ Ë�Ì Õ Ç Ë Ð ðwî}Ò�Ë@� Ñ �sÉ0ËZðWî<Ò�
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðwË
îª�GË
É$��Ë Ð ðª)ZðwÊwË�ÊwË��0Ê Î îwË Ð ð Î î}Ò�Ë@2 Ñ��ZÏ~Ð Õ>Ï�Ð�Õ Ç îwË5� ê 
 Ñ Ç�Ò�Ë�Ò�Ë
ÊwË Õ ð Ñ�Ð È ê Ë
î�Ò é\Ñ Ò�Ç#�sÉ0Ë
î]óP% Ñ Ê+Ë"!©Ë
ñ�� ê Ë�Ö ê�Ñ Ò Î]ÕZÏ ñ�� Ï îWÇnðWÇ Ï~Ð Ë Ð � Ñ �bÉ0ËZðWî�Ò�
 Ï�Ð Ò�Ë ê ËZð{ðWË
î�Ò�
 É Ð îwÇÂÈ ÐPÑ�ê
ÕZÏ ñ�� Ï î Î Ò�Ë � � Ï Ç Ð ðWî {x1, ..., x8}

� Ï É0ÊwÊ Ñ�Ñ � Ï ÇÂÊ ê®Ñ ÊwË��0Ê Î îwË Ð ð Ñ ðwÇ Ï~Ð Ë Ð³Ñ Ê{ë0ÊwËpÒ Ï~Ð0Ð0Î ËpÒ Ñ8Ð î ê Ë
¯ Ñ ë ê Ë Ñ É Å ó

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

r1 r2 r3 r4 d1 d2 d3 d4

rr1 rr2 dr1 dr2 rd1 rd2 dd1 dd2

rrr1 drr1 rdr1 ddr1 rrd1 drd1 rdd1 ddd1

¯ Ñ ë ê Ë Å~Ì è+Ëf�0Ê Î îWË Ð ð Ñ ðWÇ Ï�Ð Ò é\Ñ Ò�Ç#�sÉ0Ë Ò�Ë
î ÕZÏ Ë�Ì Õ ÇÂË Ð ðWî�Ò�Ë�� Ñ �sÉ0ËZðWî�Ò�
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZð{ðWË
î

ï �PÑ �sÉ�Ë ê Ç È Ð Ë�Ë
î{ð Ï ë�ðwË Ð É0ËQ�ª� Ñ ÊrðWÇ Ê¡Ò�Ë ê�Ñ<ê Ç È Ð Ë/� Î]Õ>Î Ò�Ë Ð ðWË*� Ñ Ê Ñ �e� ê Ç Õ]Ñ ðWÇ Ï~Ð Ò�Ë
î �0ê ðwÊwË
î
H
Ï É

G
ó

Í 
 Ñ �e� ê Ç Õ
Ñ ðwÇ Ï~Ð Ò�É ��ê ðWÊwË
H
Ë
î{ð Ð0Ï ð Î Ë

r
ÕZÏ ñ�ñAËgbdÊ Î îwÉ0ñ Î c+ËZð ê 
 Ñ �e� ê Ç Õ]Ñ ðWÇ Ï�Ð Ò�É ��ê ðWÊ{Ë

G
Ë
î{ð Ð0Ï ð Î Ë

d
ÕZÏ ñAñAË�brÒ�Ç�4 Î ÊwË Ð�Õ Ë"cjóg% Ñ Ê�Ë"!�Ë
ñ�� ê Ë�Ö ê 
 Ë Ð îWË
ñ�ë ê Ë {rd1 rd2}

Ë
î{ð Ï ë�ðWË Ð ÉÀ� Ñ Ê Ñ �e� ê Ç Õ]Ñ ðWÇ Ï~Ð Ò�É
��ê ðWÊ{Ë

H
� {d1 d2 d3 d4}

Ö0ËZð {dd1 dd2}
Ë
î{ð Ï ë�ðWË Ð É�� Ñ Ê Ñ �e� ê Ç Õ]Ñ ðwÇ Ï~Ð Ò�É ��ê ðwÊwË

G
ó

�vit�vi�� �QpjnFoB~]qxw�²PÃ�svuz²B~${t~]qfq�~�w'�eô
Í Ë
î�� Ñ �sÉ0ËZðWîkÒ�
 Ï~Ð Ò�Ë ê ËZðwðWËZîxë0Ç�Ò©ÇÂñAË Ð îWÇ Ï~Ð0Ð Ë ê ê ËZî7�GË
É$��Ë Ð ð&)ZðwÊwË Ï ë�ðwË Ð É0î�� Ñ Ê(�0Ê Ï Ò�É0ÇnðWî}ðWË Ð î Ï ÊwÇ Ë ê î
ψsnk(x).ψs′n′k′(y)

Ò�Ë
î'� Ñ �sÉ0ËZðWî
��É Ð Ë�Ò�Ç ñAË Ð îwÇ Ï�Ð ó Í Ë�îwÉe�e� Ï Ê{ðCÒ�Ë Õ ËZî�2 Ï�Ð�Õ ðWÇ Ï�Ð î|Ë
î{ð Ñ�êÂÏ Êwî
Ë"! Ñ8Õ ðWËZñAË Ð ð ê Ë6�0Ê Ï Ò�É0Çnð Õ]Ñ Ê{ð Î îWÇ Ë Ð Ò�Ë
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