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ϵά̙κ

࣢ 6ƨǑȳࣘ ʚɼƨƨ

࣢ óɱŗȳȳǶȳǖ ʚɼƨƨ

࣢ éɄɄʚƨƕ ʚɼƨƨʌࣗ ſɼŗƉȕƨʚࣽǑɼƨƨ ƨ˥ɱɼƨʌʌǶɄȳʌ ࣯ɱɼƨࣽɱɄʌʚࣽǶȳ Ʉɼƕƨɼʌࣱ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࡽ



͎͛ͺκࣘ Џϼ͛͛

éƨƉŗțț ʚǫŗʚ ŗ ƉǶɼƉʯǶʚ Ƕʌ ŗ ɱŗʚǫ (˕, ,(ࡹˉ . . . , (ˉȩ, ˕)ࣖ İƨ ˝Ƕțț ŗțʌɄ Ɖŗțț ŗ
ƉǶɼƉʯǶʚ ŗ ƅ˖ƅȑƣࣖ

� ʋɮƣƣ Ƕʌ ŗȳ ʯȳƕǶɼƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ a ˝ǫǶƉǫ Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ

$˦ ƉɄȳ˙ƨȳʚǶɄȳࣗ ˝ƨ ƕɄȳऒʚ ŗțțɄ˝ ʚǫƨ ƨȭɱʚ˦ ǖɼŗɱǫ ʚɄ ſƨ ŗ ʚɼƨƨࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢁ
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͎͛ͺκࣘ Џϼ͛͛

éƨƉŗțț ʚǫŗʚ ŗ ƉǶɼƉʯǶʚ Ƕʌ ŗ ɱŗʚǫ (˕, ,(ࡹˉ . . . , (ˉȩ, ˕)ࣖ İƨ ˝Ƕțț ŗțʌɄ Ɖŗțț ŗ
ƉǶɼƉʯǶʚ ŗ ƅ˖ƅȑƣࣖ

� ʋɮƣƣ Ƕʌ ŗȳ ʯȳƕǶɼƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ a ˝ǫǶƉǫ Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ

$˦ ƉɄȳ˙ƨȳʚǶɄȳࣗ ˝ƨ ƕɄȳऒʚ ŗțțɄ˝ ʚǫƨ ƨȭɱʚ˦ ǖɼŗɱǫ ʚɄ ſƨ ŗ ʚɼƨƨࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢅ



͛ϺОΐл̙ά͛κЏάц

ÿǫƨɄɼƨȭ
�ƣʋ a Żƣ ŗȩ ʠȩƐǮɮƣƅʋƣƐ ǐɮŗɤǣࣖ òǣƣ ǋȹȑȑȹˍǮȩǐ ŗɮƣ ƣɪʠǮˉŗȑƣȩʋ ࣯ò^�Bࣰࣘ

࣢ a Ǯɾ ŗ ʋɮƣƣࣖ

࣢ a ǣŗɾ ȩȹ ƅ˖ƅȑƣɾࣗ ŗȩƐ ŗ ɾǮȣɤȑƣ ƅ˖ƅȑƣ Ǯɾ ǋȹɮȣƣƐ Ǯǋ ŗȩ˖ ƣƐǐƣ Ǯɾ
ŗƐƐƣƐ ʋȹ aࣖ

࣢ a Ǯɾ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐࣗ Żʠʋ ˍȹʠȑƐ Żƣƅȹȣƣ ƐǮɾƅȹȩȩƣƅʋƣƐ Ǯǋ ŗȩ˖ ɾǮȩǐȑƣ
ƣƐǐƣ Ǯɾ ɮƣȣȹˉƣƐ ǋɮȹȣ aࣖ

࣢ a Ǯɾ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐ ŗȩƐ ࢁ� Ǯɾ ȩȹʋ ŗ ȭǶȳɄɼ ȹǋ aࣖ

࣢ �ȩ˖ ʋˍȹ ˉƣɮʋǮƅƣɾ Ǯȩ a ƅŗȩ Żƣ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐ Ż˖ ŗ ʠȩǮɪʠƣ ɾǮȣɤȑƣ ɤŗʋǣࣖ

İƨ ˝Ƕțț ƉɄȭƨ ſŗƉȕ ŗȳƕ ɱɼɄ˙ƨ ȍʯʌʚ Ʉȳƨ Ʉɼ ʚ˝Ʉ ɄǑ ʚǫƨʌƨ ŗɼƨ ƨɸʯǶ˙ŗțƨȳʚࣗ țƨŗ˙Ƕȳǖ ʚǫƨ ɼƨʌʚ
ǑɄɼ ƨ˥ƨɼƉǶʌƨʌࣖ
�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢉ
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ϵά̙ц ̙ϼϊОκ͎ оΐЏ΋ ͎͛ͺκࣖ ΋ϊо ζ̙κцࣞ

|Ğ| = ,ࡹ ,ࡽ ,ࢁ ,ࢅ ,ࢉ . . . .

ɼƨȭƨȭſƨɼࣘ ʌʯȭ ƕƨǖɼƨƨʌ

JVVRU���QGKU�QTI�#������

eʯƨʌʌࣘ ˝ǫŗʚ Ƕʌ ŗ țƨŗǑࣞ

ŗ ǑɄɼƨʌʚࣞ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢍ

https://oeis.org/A000055


ϵά̙ц ̙ϼϊОκ͎ оΐЏ΋ ͎͛ͺκࣖ ΋ϊо ζ̙κцࣞ

|Ğ| = ,ࡹ ,ࡽ ,ࢁ ,ࢅ ,ࢉ . . . .

ɼƨȭƨȭſƨɼࣘ ʌʯȭ ƕƨǖɼƨƨʌ

JVVRU���QGKU�QTI�#������

eʯƨʌʌࣘ ˝ǫŗʚ Ƕʌ ŗ țƨŗǑࣞ

ŗ ǑɄɼƨʌʚࣞ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢑
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ϵά̙ц ̙ϼϊОκ͎ оΐЏ΋ ͎͛ͺκࣖ ΋ϊо ζ̙κцࣞ

|Ğ| = ,ࡹ ,ࡽ ,ࢁ ,ࢅ ,ࢉ . . . .

ɼƨȭƨȭſƨɼࣘ ʌʯȭ ƕƨǖɼƨƨʌ

JVVRU���QGKU�QTI�#������

eʯƨʌʌࣘ ˝ǫŗʚ Ƕʌ ŗ țƨŗǑࣞ

ŗ ǑɄɼƨʌʚࣞ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢕

https://oeis.org/A000055


ϵά̙ц ̙ϼϊОκ͎ оΐЏ΋ ͎͛ͺκࣖ ΋ϊо ζ̙κцࣞ

|Ğ| = ,ࡹ ,ࡽ ,ࢁ ,ࢅ ,ࢉ . . . .

ɼƨȭƨȭſƨɼࣘ ʌʯȭ ƕƨǖɼƨƨʌ

JVVRU���QGKU�QTI�#������

eʯƨʌʌࣘ ˝ǫŗʚ Ƕʌ ŗ țƨŗǑࣞ

ŗ ǑɄɼƨʌʚࣞ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢙

I
I deg I vertex

https://oeis.org/A000055


ϵά̙ц ̙ϼϊОκ͎ оΐЏ΋ ͎͛ͺκࣖ ΋ϊо ζ̙κцࣞ

|Ğ| = ,ࡹ ,ࡽ ,ࢁ ,ࢅ ,ࢉ . . . .

ɼƨȭƨȭſƨɼࣘ ʌʯȭ ƕƨǖɼƨƨʌ

JVVRU���QGKU�QTI�#������

eʯƨʌʌࣘ ˝ǫŗʚ Ƕʌ ŗ țƨŗǑࣞ

ŗ ǑɄɼƨʌʚࣞ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࡱࡹ
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ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

éƨƉŗțțࣘ a Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ ǶǑ Ƕʚ Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ

ÿǫƨɄɼƨȭ
a Ǯɾ ŗ ʋɮƣƣ Ǯǋ ŗȩƐ ȹȩȑ˖ Ǯǋ a Ǯɾ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐࣗ Żʠʋ ˍȹʠȑƐ Żƣƅȹȣƣ
ƐǮɾƅȹȩȩƣƅʋƣƐ Ǯǋ ŗȩ˖ ɾǮȩǐȑƣ ƣƐǐƣ Ǯɾ ɮƣȣȹˉƣƐ ǋɮȹȣ aࣖ

âɼɄɄǑࣘ

ÿ˝Ʉ ƕǶɼƨƉʚǶɄȳʌࣖ

�ʌʌʯȭƨ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ ÿǫƨȳ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ óʯɱɱɄʌƨ ࣯ǑɄɼ
ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣱ ʌɄȭƨ ʌǶȳǖțƨ ƨƕǖƨ ƣ Ƕʌ ɼƨȭɄ˙ƨƕ ࣯ȕƨƨɱǶȳǖ Ƕʚʌ ƨȳƕɱɄǶȳʚʌ ˕, ˖ࣱࣗ ŗȳƕ a Ƕʌ ʌʚǶțț
ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ ÿǫƨȳ ʚǫƨɼƨ Ƕʌ ŗ ɱŗʚǫ ɤ Ƕȳ a0 ǑɼɄȭ ˕ ʚɄ ˖ࣗ ʌɄ Ƕȳ a ʚǫƨɼƨ Ƕʌ ŗ Ɖ˦Ɖțƨ ɤƣࣖ
,ɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣖ

�ʌʌʯȭƨ a Ƕʌ ŗ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ɱɼɄɱƨɼʚ˦ ʚǫŗʚ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗ ʌǶȳǖțƨ ƨƕǖƨ ŗț˝ŗ˦ʌ
ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚʌ Ƕʚࣖ ÿǫƨȳ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ óʯɱɱɄʌƨ a ǫŗʌ ŗ Ɖ˦Ɖțƨࣖ ÿǫƨȳ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗȳ ƨƕǖƨ
Ʉȳ ʚǫŗʚ Ɖ˦Ɖțƨ ƕɄƨʌ ȳɄʚ ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚࣗ ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣖ óɄ a ƕɄƨʌȳऒʚ ǫŗ˙ƨ ŗȳ˦ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ ⇤

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࡹࡹ
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ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

éƨƉŗțțࣘ a Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ ǶǑ Ƕʚ Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ

ÿǫƨɄɼƨȭ
a Ǯɾ ŗ ʋɮƣƣ Ǯǋ ŗȩƐ ȹȩȑ˖ Ǯǋ a Ǯɾ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐࣗ Żʠʋ ˍȹʠȑƐ Żƣƅȹȣƣ
ƐǮɾƅȹȩȩƣƅʋƣƐ Ǯǋ ŗȩ˖ ɾǮȩǐȑƣ ƣƐǐƣ Ǯɾ ɮƣȣȹˉƣƐ ǋɮȹȣ aࣖ

âɼɄɄǑࣘ ÿ˝Ʉ ƕǶɼƨƉʚǶɄȳʌࣖ

�ʌʌʯȭƨ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ ÿǫƨȳ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ óʯɱɱɄʌƨ ࣯ǑɄɼ
ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣱ ʌɄȭƨ ʌǶȳǖțƨ ƨƕǖƨ ƣ Ƕʌ ɼƨȭɄ˙ƨƕ ࣯ȕƨƨɱǶȳǖ Ƕʚʌ ƨȳƕɱɄǶȳʚʌ ˕, ˖ࣱࣗ ŗȳƕ a Ƕʌ ʌʚǶțț
ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ ÿǫƨȳ ʚǫƨɼƨ Ƕʌ ŗ ɱŗʚǫ ɤ Ƕȳ a0 ǑɼɄȭ ˕ ʚɄ ˖ࣗ ʌɄ Ƕȳ a ʚǫƨɼƨ Ƕʌ ŗ Ɖ˦Ɖțƨ ɤƣࣖ
,ɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣖ

�ʌʌʯȭƨ a Ƕʌ ŗ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ɱɼɄɱƨɼʚ˦ ʚǫŗʚ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗ ʌǶȳǖțƨ ƨƕǖƨ ŗț˝ŗ˦ʌ
ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚʌ Ƕʚࣖ ÿǫƨȳ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ óʯɱɱɄʌƨ a ǫŗʌ ŗ Ɖ˦Ɖțƨࣖ ÿǫƨȳ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗȳ ƨƕǖƨ
Ʉȳ ʚǫŗʚ Ɖ˦Ɖțƨ ƕɄƨʌ ȳɄʚ ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚࣗ ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣖ óɄ a ƕɄƨʌȳऒʚ ǫŗ˙ƨ ŗȳ˦ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ ⇤

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࡽࡹ



ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

éƨƉŗțțࣘ a Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ ǶǑ Ƕʚ Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ

ÿǫƨɄɼƨȭ
a Ǯɾ ŗ ʋɮƣƣ Ǯǋ ŗȩƐ ȹȩȑ˖ Ǯǋ a Ǯɾ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐࣗ Żʠʋ ˍȹʠȑƐ Żƣƅȹȣƣ
ƐǮɾƅȹȩȩƣƅʋƣƐ Ǯǋ ŗȩ˖ ɾǮȩǐȑƣ ƣƐǐƣ Ǯɾ ɮƣȣȹˉƣƐ ǋɮȹȣ aࣖ

âɼɄɄǑࣘ ÿ˝Ʉ ƕǶɼƨƉʚǶɄȳʌࣖ

�ʌʌʯȭƨ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗȳƕ ǫŗʌ ȳɄ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ ÿǫƨȳ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ óʯɱɱɄʌƨ ࣯ǑɄɼ
ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣱ ʌɄȭƨ ʌǶȳǖțƨ ƨƕǖƨ ƣ Ƕʌ ɼƨȭɄ˙ƨƕ ࣯ȕƨƨɱǶȳǖ Ƕʚʌ ƨȳƕɱɄǶȳʚʌ ˕, ˖ࣱࣗ ŗȳƕ a Ƕʌ ʌʚǶțț
ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ ÿǫƨȳ ʚǫƨɼƨ Ƕʌ ŗ ɱŗʚǫ ɤ Ƕȳ a0 ǑɼɄȭ ˕ ʚɄ ˖ࣗ ʌɄ Ƕȳ a ʚǫƨɼƨ Ƕʌ ŗ Ɖ˦Ɖțƨ ɤƣࣖ
,ɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣖ

�ʌʌʯȭƨ a Ƕʌ ŗ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ɱɼɄɱƨɼʚ˦ ʚǫŗʚ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗ ʌǶȳǖțƨ ƨƕǖƨ ŗț˝ŗ˦ʌ
ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚʌ Ƕʚࣖ ÿǫƨȳ a Ƕʌ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕࣖ óʯɱɱɄʌƨ a ǫŗʌ ŗ Ɖ˦Ɖțƨࣖ ÿǫƨȳ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗȳ ƨƕǖƨ
Ʉȳ ʚǫŗʚ Ɖ˦Ɖțƨ ƕɄƨʌ ȳɄʚ ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚࣗ ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳࣖ óɄ a ƕɄƨʌȳऒʚ ǫŗ˙ƨ ŗȳ˦ Ɖ˦Ɖțƨʌࣖ ⇤

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢁࡹ
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ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

ÿǫƨɄɼƨȭ
� ʋɮƣƣ ˍǮʋǣ ȩ 2 N+ ˉƣɮʋǮƅƣɾ ǣŗɾ ȩ� ࡹ ƣƐǐƣɾ

âɼɄɄǑࣘ

ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣗ ɼƨȭɄ˙ƨ ŗȳ ƨƕǖƨࣖ

âɼɄɄǑࣘ ࣯ʌʚɼɄȳǖ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣱ �ƨʚ ×(ȩ) ſƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ ʚǫŗʚ ŗ ʚɼƨƨ ˝Ƕʚǫ ȩ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ ǫŗʌ
ȩ� ࡹ ƨƕǖƨʌࣖ

ÿɼʯƨ ǑɄɼ ȩ = ࡹ ſ˦ ǶȳʌɱƨƉʚǶɄȳࣖ

�ʌʌʯȭƨ ʚɼʯƨ ǑɄɼ ŗțț ࡹ 6 Ǯ 6 ȋ ŗȳƕ ƉɄȳʌǶƕƨɼ ò ˝Ƕʚǫ ȋ+ ࡹ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣖ yǑ ò ǫŗʌ ȳɄ ƨƕǖƨʌ ʚǫƨȳ
Ƕʚ Ƕʌ ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚƨƕ (ȋ+ ࡹ > ࣗ(ࡽ ʌɄ ò ǫŗʌ ŗȳ ƨƕǖƨࣖ ,ǫɄɄʌƨ Ʉȳƨ ࣯̇ȳǶʚƨț˦ ȭŗȳ˦ࣱ ŗȳƕ ƨɼŗʌƨ
Ƕʚࣗ țƨŗ˙Ƕȳǖ Ƕʚʌ ƨȳƕɱɄǶȳʚʌࣗ ʚɄ ǖƨʚ ʚ˝Ʉ ʚɼƨƨʌ ࣯ȳɄʚ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗǒʚƨɼ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗȳ ƨƕǖƨ ſ˦
ɱɼƨ˙ǶɄʯʌࣱࣖ ,ŗțț ʚǫƨ ʚ˝Ʉ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ƉɄȭɱɄȳƨȳʚʌ òࡹ, òࡽ ŗȳƕ ʌŗ˦ òࡹ ǫŗʌ ࡹ 6 ȃ 6 ȋ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣗ
ʌɄ òࡽ ǫŗʌ ࡹ 6 ȋ+ �ࡹ ȃ 6 ȋ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣖ $˦ ʌʚɼɄȳǖ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣗ ˝ƨ ȕȳɄ˝ òࡹ ǫŗʌ ȃ� ࡹ ƨƕǖƨʌ
ŗȳƕ òࡽ ǫŗʌ ȋ+ �ࡹ ȃ� ࡹ = ȋ� ȃ ƨƕǖƨʌࣗ ʌɄ ʚǫƨ ɄɼǶǖǶȳŗț ò ǫŗƕ (ȃ� (ࡹ + (ȋ� ȃ) + ࡹ = ȋ
ƨƕǖƨʌ ࣯ʚǫɄʌƨ ǑɼɄȭ òࡹ, òࡽ ɱțʯʌ ʚǫƨ ƨƕǖƨ ˝ƨ ɼƨȭɄ˙ƨƕࣱࣖ

ÿǫʯʌ ſ˦ ࣯ʌʚɼɄȳǖࣱ â¡y ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ Ƕʌ ʚɼʯƨ ǑɄɼ ŗțț ȩ 2 N+ ࣖ ⇤

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢅࡹ
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ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

ÿǫƨɄɼƨȭ
� ʋɮƣƣ ˍǮʋǣ ȩ 2 N+ ˉƣɮʋǮƅƣɾ ǣŗɾ ȩ� ࡹ ƣƐǐƣɾ

âɼɄɄǑࣘ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣗ ɼƨȭɄ˙ƨ ŗȳ ƨƕǖƨࣖ

âɼɄɄǑࣘ ࣯ʌʚɼɄȳǖ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣱ �ƨʚ ×(ȩ) ſƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ ʚǫŗʚ ŗ ʚɼƨƨ ˝Ƕʚǫ ȩ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ ǫŗʌ
ȩ� ࡹ ƨƕǖƨʌࣖ

ÿɼʯƨ ǑɄɼ ȩ = ࡹ ſ˦ ǶȳʌɱƨƉʚǶɄȳࣖ

�ʌʌʯȭƨ ʚɼʯƨ ǑɄɼ ŗțț ࡹ 6 Ǯ 6 ȋ ŗȳƕ ƉɄȳʌǶƕƨɼ ò ˝Ƕʚǫ ȋ+ ࡹ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣖ yǑ ò ǫŗʌ ȳɄ ƨƕǖƨʌ ʚǫƨȳ
Ƕʚ Ƕʌ ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚƨƕ (ȋ+ ࡹ > ࣗ(ࡽ ʌɄ ò ǫŗʌ ŗȳ ƨƕǖƨࣖ ,ǫɄɄʌƨ Ʉȳƨ ࣯̇ȳǶʚƨț˦ ȭŗȳ˦ࣱ ŗȳƕ ƨɼŗʌƨ
Ƕʚࣗ țƨŗ˙Ƕȳǖ Ƕʚʌ ƨȳƕɱɄǶȳʚʌࣗ ʚɄ ǖƨʚ ʚ˝Ʉ ʚɼƨƨʌ ࣯ȳɄʚ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗǒʚƨɼ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗȳ ƨƕǖƨ ſ˦
ɱɼƨ˙ǶɄʯʌࣱࣖ ,ŗțț ʚǫƨ ʚ˝Ʉ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ƉɄȭɱɄȳƨȳʚʌ òࡹ, òࡽ ŗȳƕ ʌŗ˦ òࡹ ǫŗʌ ࡹ 6 ȃ 6 ȋ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣗ
ʌɄ òࡽ ǫŗʌ ࡹ 6 ȋ+ �ࡹ ȃ 6 ȋ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣖ $˦ ʌʚɼɄȳǖ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣗ ˝ƨ ȕȳɄ˝ òࡹ ǫŗʌ ȃ� ࡹ ƨƕǖƨʌ
ŗȳƕ òࡽ ǫŗʌ ȋ+ �ࡹ ȃ� ࡹ = ȋ� ȃ ƨƕǖƨʌࣗ ʌɄ ʚǫƨ ɄɼǶǖǶȳŗț ò ǫŗƕ (ȃ� (ࡹ + (ȋ� ȃ) + ࡹ = ȋ
ƨƕǖƨʌ ࣯ʚǫɄʌƨ ǑɼɄȭ òࡹ, òࡽ ɱțʯʌ ʚǫƨ ƨƕǖƨ ˝ƨ ɼƨȭɄ˙ƨƕࣱࣖ

ÿǫʯʌ ſ˦ ࣯ʌʚɼɄȳǖࣱ â¡y ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ Ƕʌ ʚɼʯƨ ǑɄɼ ŗțț ȩ 2 N+ ࣖ ⇤

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢉࡹ



ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

ÿǫƨɄɼƨȭ
� ʋɮƣƣ ˍǮʋǣ ȩ 2 N+ ˉƣɮʋǮƅƣɾ ǣŗɾ ȩ� ࡹ ƣƐǐƣɾ

âɼɄɄǑࣘ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣗ ɼƨȭɄ˙ƨ ŗȳ ƨƕǖƨࣖ

âɼɄɄǑࣘ ࣯ʌʚɼɄȳǖ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣱ �ƨʚ ×(ȩ) ſƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ ʚǫŗʚ ŗ ʚɼƨƨ ˝Ƕʚǫ ȩ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ ǫŗʌ
ȩ� ࡹ ƨƕǖƨʌࣖ

ÿɼʯƨ ǑɄɼ ȩ = ࡹ ſ˦ ǶȳʌɱƨƉʚǶɄȳࣖ

�ʌʌʯȭƨ ʚɼʯƨ ǑɄɼ ŗțț ࡹ 6 Ǯ 6 ȋ ŗȳƕ ƉɄȳʌǶƕƨɼ ò ˝Ƕʚǫ ȋ+ ࡹ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣖ yǑ ò ǫŗʌ ȳɄ ƨƕǖƨʌ ʚǫƨȳ
Ƕʚ Ƕʌ ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚƨƕ (ȋ+ ࡹ > ࣗ(ࡽ ʌɄ ò ǫŗʌ ŗȳ ƨƕǖƨࣖ ,ǫɄɄʌƨ Ʉȳƨ ࣯̇ȳǶʚƨț˦ ȭŗȳ˦ࣱ ŗȳƕ ƨɼŗʌƨ
Ƕʚࣗ țƨŗ˙Ƕȳǖ Ƕʚʌ ƨȳƕɱɄǶȳʚʌࣗ ʚɄ ǖƨʚ ʚ˝Ʉ ʚɼƨƨʌ ࣯ȳɄʚ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗǒʚƨɼ ɼƨȭɄ˙Ƕȳǖ ŗȳ ƨƕǖƨ ſ˦
ɱɼƨ˙ǶɄʯʌࣱࣖ ,ŗțț ʚǫƨ ʚ˝Ʉ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ƉɄȭɱɄȳƨȳʚʌ òࡹ, òࡽ ŗȳƕ ʌŗ˦ òࡹ ǫŗʌ ࡹ 6 ȃ 6 ȋ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣗ
ʌɄ òࡽ ǫŗʌ ࡹ 6 ȋ+ �ࡹ ȃ 6 ȋ ˙ƨɼʚǶƉƨʌࣖ $˦ ʌʚɼɄȳǖ ǶȳƕʯƉʚǶɄȳࣗ ˝ƨ ȕȳɄ˝ òࡹ ǫŗʌ ȃ� ࡹ ƨƕǖƨʌ
ŗȳƕ òࡽ ǫŗʌ ȋ+ �ࡹ ȃ� ࡹ = ȋ� ȃ ƨƕǖƨʌࣗ ʌɄ ʚǫƨ ɄɼǶǖǶȳŗț ò ǫŗƕ (ȃ� (ࡹ + (ȋ� ȃ) + ࡹ = ȋ
ƨƕǖƨʌ ࣯ʚǫɄʌƨ ǑɼɄȭ òࡹ, òࡽ ɱțʯʌ ʚǫƨ ƨƕǖƨ ˝ƨ ɼƨȭɄ˙ƨƕࣱࣖ

ÿǫʯʌ ſ˦ ࣯ʌʚɼɄȳǖࣱ â¡y ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ Ƕʌ ʚɼʯƨ ǑɄɼ ŗțț ȩ 2 N+ ࣖ ⇤
�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢍࡹ



ΧϘκΐ΀ऒЅ ά͛ζζ̙

İƨ ȭɄʌʚț˦ ɼƨʌʚɼǶƉʚ ʚɄ ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌ ŗȳƕ ʚɼƨƨʌ Ƕȳ bǶɼʌʚ ĸƨŗɼ 6ǶʌƉɼƨʚƨ
¡ŗʚǫʌࣖ

$ʯʚ Ƕȳ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌ ŗȳƕ ʚɼƨƨʌ țƨŗƕ ʚɄ ˙ƨɼ˦ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ ȭŗʚǫƨȭŗʚǶƉʌࣖ

ÿǫƨɄɼƨȭ ࣯�ɒȳǶǖऒʌ țƨȭȭŗࣱ
Bˉƣɮ˖ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ ʋɮƣƣ ƅȹȩʋŗǮȩɾ ƣǮʋǣƣɮ

࣢ ŗ ˉƣɮʋƣ˕ ȹǋ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ Ɛƣǐɮƣƣࣗ ȹɮ
࣢ ŗȩ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ ɾǮȣɤȑƣ ɤŗʋǣࣖ

İǶȕǶɱࣘ ÿǫǶʌ ɱɼɄɄǑ Ƕʌ ȳɄʚ ǖƨȳƨɼŗțț˦ ƉɄȳʌǶƕƨɼƨƕ ʚɄ ſƨ ƅȹȩɾʋɮʠƅʋǮˉƣࣗ ſƨƉŗʯʌƨ ŗʚ ƨŗƉǫ ʌʚƨɱ
Ƕʚ ʯʌƨʌ ŗ ɱɼɄɄǑ ſ˦ ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳ ʚɄ ƨʌʚŗſțǶʌǫ ʚǫŗʚ ʚǫƨɼƨ ƨ˥Ƕʌʚʌ ŗȳ ŗƕȍŗƉƨȳʚ ˙ƨɼʚƨ˥ ǑɼɄȭ
˝ǫǶƉǫ Ƕȳ̇ȳǶʚƨț˦ ȭŗȳ˦ Ʉʚǫƨɼ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ Ɖŗȳ ſƨ ɼƨŗƉǫƨƕࣗ ŗȳƕ ſƨƉŗʯʌƨ ɄǑ ʚǫƨ ɼƨțǶŗȳƉƨ Ʉȳ ŗ
˝ƨŗȕ ǑɄɼȭ ɄǑ ʚǫƨ �˕Ǯȹȣ ȹǋ *ǣȹǮƅƣࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢑ࡹ



ΧϘκΐ΀ऒЅ ά͛ζζ̙

İƨ ȭɄʌʚț˦ ɼƨʌʚɼǶƉʚ ʚɄ ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌ ŗȳƕ ʚɼƨƨʌ Ƕȳ bǶɼʌʚ ĸƨŗɼ 6ǶʌƉɼƨʚƨ
¡ŗʚǫʌࣖ

$ʯʚ Ƕȳ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌ ŗȳƕ ʚɼƨƨʌ țƨŗƕ ʚɄ ˙ƨɼ˦ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ ȭŗʚǫƨȭŗʚǶƉʌࣖ

ÿǫƨɄɼƨȭ ࣯�ɒȳǶǖऒʌ țƨȭȭŗࣱ
Bˉƣɮ˖ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ ʋɮƣƣ ƅȹȩʋŗǮȩɾ ƣǮʋǣƣɮ

࣢ ŗ ˉƣɮʋƣ˕ ȹǋ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ Ɛƣǐɮƣƣࣗ ȹɮ
࣢ ŗȩ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ ɾǮȣɤȑƣ ɤŗʋǣࣖ

İǶȕǶɱࣘ ÿǫǶʌ ɱɼɄɄǑ Ƕʌ ȳɄʚ ǖƨȳƨɼŗțț˦ ƉɄȳʌǶƕƨɼƨƕ ʚɄ ſƨ ƅȹȩɾʋɮʠƅʋǮˉƣࣗ ſƨƉŗʯʌƨ ŗʚ ƨŗƉǫ ʌʚƨɱ
Ƕʚ ʯʌƨʌ ŗ ɱɼɄɄǑ ſ˦ ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳ ʚɄ ƨʌʚŗſțǶʌǫ ʚǫŗʚ ʚǫƨɼƨ ƨ˥Ƕʌʚʌ ŗȳ ŗƕȍŗƉƨȳʚ ˙ƨɼʚƨ˥ ǑɼɄȭ
˝ǫǶƉǫ Ƕȳ̇ȳǶʚƨț˦ ȭŗȳ˦ Ʉʚǫƨɼ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ Ɖŗȳ ſƨ ɼƨŗƉǫƨƕࣗ ŗȳƕ ſƨƉŗʯʌƨ ɄǑ ʚǫƨ ɼƨțǶŗȳƉƨ Ʉȳ ŗ
˝ƨŗȕ ǑɄɼȭ ɄǑ ʚǫƨ �˕Ǯȹȣ ȹǋ *ǣȹǮƅƣࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢕ࡹ



ΧϘκΐ΀ऒЅ ά͛ζζ̙

İƨ ȭɄʌʚț˦ ɼƨʌʚɼǶƉʚ ʚɄ ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌ ŗȳƕ ʚɼƨƨʌ Ƕȳ bǶɼʌʚ ĸƨŗɼ 6ǶʌƉɼƨʚƨ
¡ŗʚǫʌࣖ

$ʯʚ Ƕȳ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌ ŗȳƕ ʚɼƨƨʌ țƨŗƕ ʚɄ ˙ƨɼ˦ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ ȭŗʚǫƨȭŗʚǶƉʌࣖ

ÿǫƨɄɼƨȭ ࣯�ɒȳǶǖऒʌ țƨȭȭŗࣱ
Bˉƣɮ˖ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ ʋɮƣƣ ƅȹȩʋŗǮȩɾ ƣǮʋǣƣɮ

࣢ ŗ ˉƣɮʋƣ˕ ȹǋ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ Ɛƣǐɮƣƣࣗ ȹɮ
࣢ ŗȩ Ǯȩ̃ȩǮʋƣ ɾǮȣɤȑƣ ɤŗʋǣࣖ

İǶȕǶɱࣘ ÿǫǶʌ ɱɼɄɄǑ Ƕʌ ȳɄʚ ǖƨȳƨɼŗțț˦ ƉɄȳʌǶƕƨɼƨƕ ʚɄ ſƨ ƅȹȩɾʋɮʠƅʋǮˉƣࣗ ſƨƉŗʯʌƨ ŗʚ ƨŗƉǫ ʌʚƨɱ
Ƕʚ ʯʌƨʌ ŗ ɱɼɄɄǑ ſ˦ ƉɄȳʚɼŗƕǶƉʚǶɄȳ ʚɄ ƨʌʚŗſțǶʌǫ ʚǫŗʚ ʚǫƨɼƨ ƨ˥Ƕʌʚʌ ŗȳ ŗƕȍŗƉƨȳʚ ˙ƨɼʚƨ˥ ǑɼɄȭ
˝ǫǶƉǫ Ƕȳ̇ȳǶʚƨț˦ ȭŗȳ˦ Ʉʚǫƨɼ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ Ɖŗȳ ſƨ ɼƨŗƉǫƨƕࣗ ŗȳƕ ſƨƉŗʯʌƨ ɄǑ ʚǫƨ ɼƨțǶŗȳƉƨ Ʉȳ ŗ
˝ƨŗȕ ǑɄɼȭ ɄǑ ʚǫƨ �˕Ǯȹȣ ȹǋ *ǣȹǮƅƣࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢙ࡹ

O



Ѕϵ̙κκΐκ΀ Џϼ͛͛

6ƨ̇ȳǶʚǶɄȳ
� ʌɱŗȳȳǶȳǖ ʚɼƨƨ ɄǑ ŗ ǖɼŗɱǫ a = (Ğ, B) Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ l = (Ğ, B0) ˝Ƕʚǫ
B0 ✓ Bࣖ

ƉࣖǑࣖ İǶȕǶɱࣘ � ɾɤŗȩȩǮȩǐ ʋɮƣƣ ò ɄǑ ŗȳ ʯȳƕǶɼƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ a Ƕʌ ŗ ʌʯſǖɼŗɱǫ ʚǫŗʚ Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ
˝ǫǶƉǫ ǶȳƉțʯƕƨʌ ŗțț ɄǑ ʚǫƨ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ ɄǑ eࣗ ˝Ƕʚǫ ȭǶȳǶȭʯȭ ɱɄʌʌǶſțƨ ȳʯȭſƨɼ ɄǑ ƨƕǖƨʌࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࡱࡽ
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Ѕϵ̙κκΐκ΀ Џϼ͛͛

6ƨ̇ȳǶʚǶɄȳ
� ʌɱŗȳȳǶȳǖ ʚɼƨƨ ɄǑ ŗ ǖɼŗɱǫ a = (Ğ, B) Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ l = (Ğ, B0) ˝Ƕʚǫ
B0 ✓ Bࣖ

ƉࣖǑࣖ İǶȕǶɱࣘ � ɾɤŗȩȩǮȩǐ ʋɮƣƣ ò ɄǑ ŗȳ ʯȳƕǶɼƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ a Ƕʌ ŗ ʌʯſǖɼŗɱǫ ʚǫŗʚ Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ
˝ǫǶƉǫ ǶȳƉțʯƕƨʌ ŗțț ɄǑ ʚǫƨ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ ɄǑ eࣗ ˝Ƕʚǫ ȭǶȳǶȭʯȭ ɱɄʌʌǶſțƨ ȳʯȭſƨɼ ɄǑ ƨƕǖƨʌࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࡹࡽ



Ѕϵ̙κκΐκ΀ Џϼ͛͛

6ƨ̇ȳǶʚǶɄȳ
� ʌɱŗȳȳǶȳǖ ʚɼƨƨ ɄǑ ŗ ǖɼŗɱǫ a = (Ğ, B) Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ l = (Ğ, B0) ˝Ƕʚǫ
B0 ✓ Bࣖ

ƉࣖǑࣖ İǶȕǶɱࣘ � ɾɤŗȩȩǮȩǐ ʋɮƣƣ ò ɄǑ ŗȳ ʯȳƕǶɼƨƉʚƨƕ ǖɼŗɱǫ a Ƕʌ ŗ ʌʯſǖɼŗɱǫ ʚǫŗʚ Ƕʌ ŗ ʚɼƨƨ
˝ǫǶƉǫ ǶȳƉțʯƕƨʌ ŗțț ɄǑ ʚǫƨ ˙ƨɼʚǶƉƨʌ ɄǑ eࣗ ˝Ƕʚǫ ȭǶȳǶȭʯȭ ɱɄʌʌǶſțƨ ȳʯȭſƨɼ ɄǑ ƨƕǖƨʌࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࡽࡽ



ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

ÿǫƨɄɼƨȭ
Bˉƣɮ˖ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐ ȩȹȩࣽƣȣɤʋ˖ ̃ȩǮʋƣ ǐɮŗɤǣ ƅȹȩʋŗǮȩɾ ŗ ɾɤŗȩȩǮȩǐ ʋɮƣƣ

âɼɄɄǑࣘ

yȳƕʯƉʚǶɄȳ ࣯ʌʚɼɄȳǖࣱࣖ �ƨʚ ×(ȩ) ſƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ ʚǫŗʚࣘ

¥Ʉʚƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ Ƕʌ ŗțʌɄ ʚɼʯƨ ǑɄɼ Ƕȳ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌࣗ ſʯʚ ɼƨɸʯǶɼƨʌ ȭɄɼƨ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ țɄǖǶƉ
ŗȳƕ ʚƨƉǫȳǶɸʯƨʌࣖ

yȳ țŗʚƨɼ ɄɱʚǶȭǶʌŗʚǶɄȳ ƉɄʯɼʌƨʌ ˦Ʉʯ ˝Ƕțț ʌʚʯƕ˦ ƣ˺ƅǮƣȩʋ ŗțǖɄɼǶʚǫȭʌ ʚɄ ƉɄȳʌʚɼʯƉʚ ʌɱŗȳȳǶȳǖ
ʚɼƨƨʌࣖ Ďʌƨ $Ƕǖ ¶ ʚɄ ȭŗȕƨ ɱɼƨƉǶʌƨ ǫɄ˝ ƨ˾ƉǶƨȳʚࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢁࡽ
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ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

ÿǫƨɄɼƨȭ
Bˉƣɮ˖ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐ ȩȹȩࣽƣȣɤʋ˖ ̃ȩǮʋƣ ǐɮŗɤǣ ƅȹȩʋŗǮȩɾ ŗ ɾɤŗȩȩǮȩǐ ʋɮƣƣ

âɼɄɄǑࣘ
yȳƕʯƉʚǶɄȳ ࣯ʌʚɼɄȳǖࣱࣖ �ƨʚ ×(ȩ) ſƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ ʚǫŗʚࣘ

¥Ʉʚƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ Ƕʌ ŗțʌɄ ʚɼʯƨ ǑɄɼ Ƕȳ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌࣗ ſʯʚ ɼƨɸʯǶɼƨʌ ȭɄɼƨ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ țɄǖǶƉ
ŗȳƕ ʚƨƉǫȳǶɸʯƨʌࣖ

yȳ țŗʚƨɼ ɄɱʚǶȭǶʌŗʚǶɄȳ ƉɄʯɼʌƨʌ ˦Ʉʯ ˝Ƕțț ʌʚʯƕ˦ ƣ˺ƅǮƣȩʋ ŗțǖɄɼǶʚǫȭʌ ʚɄ ƉɄȳʌʚɼʯƉʚ ʌɱŗȳȳǶȳǖ
ʚɼƨƨʌࣖ Ďʌƨ $Ƕǖ ¶ ʚɄ ȭŗȕƨ ɱɼƨƉǶʌƨ ǫɄ˝ ƨ˾ƉǶƨȳʚࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢅࡽ



ά͛ЏऒЅ ϵϼϊл͛ Ѕϊζ͛ Џ΋ΐκ΀Ѕ

ÿǫƨɄɼƨȭ
Bˉƣɮ˖ ƅȹȩȩƣƅʋƣƐ ȩȹȩࣽƣȣɤʋ˖ ̃ȩǮʋƣ ǐɮŗɤǣ ƅȹȩʋŗǮȩɾ ŗ ɾɤŗȩȩǮȩǐ ʋɮƣƣ

âɼɄɄǑࣘ
yȳƕʯƉʚǶɄȳ ࣯ʌʚɼɄȳǖࣱࣖ �ƨʚ ×(ȩ) ſƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ ʚǫŗʚࣘ

¥Ʉʚƨ ʚǫƨ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚ Ƕʌ ŗțʌɄ ʚɼʯƨ ǑɄɼ Ƕȳ̇ȳǶʚƨ ǖɼŗɱǫʌࣗ ſʯʚ ɼƨɸʯǶɼƨʌ ȭɄɼƨ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ țɄǖǶƉ
ŗȳƕ ʚƨƉǫȳǶɸʯƨʌࣖ

yȳ țŗʚƨɼ ɄɱʚǶȭǶʌŗʚǶɄȳ ƉɄʯɼʌƨʌ ˦Ʉʯ ˝Ƕțț ʌʚʯƕ˦ ƣ˺ƅǮƣȩʋ ŗțǖɄɼǶʚǫȭʌ ʚɄ ƉɄȳʌʚɼʯƉʚ ʌɱŗȳȳǶȳǖ
ʚɼƨƨʌࣖ Ďʌƨ $Ƕǖ ¶ ʚɄ ȭŗȕƨ ɱɼƨƉǶʌƨ ǫɄ˝ ƨ˾ƉǶƨȳʚࣖ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢉࡽ



κ͛хЏ Џΐζ͛ ࣯ά̙ЅЏ ά͛̈́ЏОϼࣱ͛ࣛ

࣢ ɱțŗȳŗɼ ǖɼŗɱǫ

࣢ Eʯțƨɼऒʌ ǑɄɼȭʯțŗ

�ƨƉʚʯɼƨ ࣘࡱࡽ ࡹ࢕ࡹ࢑ࢁ ਇ¡ʯɼɼŗ˦ Ețƕƨɼࣗ Ďÿó ࢙ࢁ

rooted trees

bracket free expressions


