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 �� 	�&� ��	� D��� �M5E �I ��     '1�% ���J
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� ��B" P�JE D&J5E�� ��# � ;�5�� D��� !�� �� $N�" $5� �� ��	%� �%�

9�� �% Q���%M  $6�5� $��" &�%� $� '&J��� ���# �� .

���5J�� �� $
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 �	T� 	G
� 	#
� � ��U�% �V� &5>% 	#
� !���B"��    $��5�5H  '&J#�	�FI�� $%��

D	�6#%.

 1�JN5������5� ����=. 	GE R=B!�%	
 	J��� &��� 3�@6��� ���  $J��� � D��A@ �- .



و

����G

WE�% W�'��X% ���@��� � 	YH 1�'/��#�� �� ��6#% 3�����. Z���� �����

3�����. 'WE�% W���% &%�8#% X��� ��  '&��� ��	� &%�8#% X����(�J#% �[��% �� � ��  9#��

���� �% �J���$� % 3�	���
 �&��� .

 � �	���
 $
 &%�8#% X��� �� $# � $  �8����� ��E� '&����  .���� X��� $(�5\% �%�� $# � 1

�I$� $�� � � � ���])_M� ' 4��� &J��%` � )��I (. . .'%��� $:5E &JK $(�5\% �%�� $# � 1

����� � � &%�8#% )GK '�&��b� '��+U &J��%� � 26 (. . . $# � � � ��c $� $
 D� �8� 3��Y# � 

%�  X��� '&��� � ,�J��
 �	  �� ,�J���� �% $�&J���.

� ����I 1�!���� $%����&( ��	� �d P��� �[��%  �� ;�	��� �% !��� '���� 	� C�� 1

	��R����E�% �� � 3&� 3���� �J� .:H� $076%�� �&G C�� 1�� ��$� �[��% 1 ��

��@# �� ;U��8% �� 	GE��� �� $:e�% $
  � � 3��  ���% 	�&J
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/�� �0� ��' 15VWE�% 4��&�I $N7��� �� �	0#7% !���.	� '�����Y% ���8 � 9���� 2� $
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3&� ��	8% C�� � �	� ��	� &��� $%��� �� $
&���% ��	B 3��Y# � ���% �G�	�'&�	�+ �0��� 

� $� D� �	�% !��T� /�	@#�� 	@:5( )� WE�% $  	�% D�� �0� �� 3&� ��	8% '9����	I �0�

� $� �� D���K�	�% �� 3��Y# �� $:e�% !��:
 ������ /�	@#�� 	@:5( )�3��� f�0#.� ��9.
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� �B� �� C�� �����. !�6� �� 3&� !� 	." �� '��� 9�

9�J
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!�\�� � &�&E w�#G�� �������# � �� �s� iE�% A����"�% x>% ;��V��� A�@�� $k &���

�&JK 	� �J#G% �� ������ �� �5�% ����	���k 3��	%� � � � i���%��� A����" �� 4��bI $�� 1

$#��� � 3�	k �&�I � &J�% � D�:( ���.

 R�� 	� y�� 1�� ��� '9���� ��k � 	  X��� y�� �� $���� A����" &J��% A�� iE�% A����" ��

$��I�% D�\�� �sE�% ������.

RPR.T ;( �����* �U���' 

3&�� '$���� z��{ y � ��� 1���� X��� �� �:%�k $(�5\% R�� 	� X�� i� 4��5� 

/�  1�� '!�&s�A�� � !�&�V��� ���horv�horj$�� � �c  ��6#�� $� XE�� D�:( �%��k" �� ��

&� $#�	+ ��k $� X��� 4��5� ��	� ;��	�' X�� i� $k ��� !�6� $���� f(x)�% ��  �H�� �� !��

�� X5E��� �s� $� � �J��k � � �J�  X�� ��Sin(ax) � Cos(ax)��� 4��5�  .$��I $���� ���

|�� ��	���k �� '� � � ������A�� ;��H $�3&%"�� D�:( �� 	��#% � 3��8��&��.

$��I 28V !�%� ��F+ ��&� !���5� '$���� ��� .$��I $k &��	� �I !�&J56��� wMg% $���� ���

J�  X��� 4��5� �/�J@�  ���% �� � �3&�� ��J $� '	���0 C���	I 3&�N�I ��� �� $s:� &J#��� /"

&���� P�:=% y��	�.

�% $���� ��&G �� $����% �� ���  �8V�% ��H�0. ����� iE�% ��&G $k �Y+ !��

$J%�� $k &J#�� � �J��k � � �J�  X��� $���� ��&G $��I X��� $k �	K '� � ���. ������

!"iE�% X��� $k ���� �� � � ���] 3��� �k �� ��' 3��� �� ���" �{	�� 	#6�� $k &J#�� �8��� 

�% �	�% �(	  $� � � � 3&� Ak	5#% �sK�k&���.

�% �:H� �	���kEi3�	6� w�H�0. � ;�(Mc� /��#�� � C���	I �� �� � � 	���0 ��� 

��&G �� !�Jk� ��k 1�� ��	�� � $���� ����% 3��Y# � $���� X�	  ��&G 3b�� $ !�Jk� ��� &�

��&G!" �� ���B� /�� �� �sE�% ���3��� !�6� �� ��. �		� A�� �����% �� � &J#�� ��&�� .

��&G 28V�% ���� �\�" �� $���� ��� X��� $k ����:( � �J��k � � �J� J�� 9}�s$��I $ ��

��� ��	��]2,0[L2 π&J#�� ' $� L2(R)&���&� ?:8 'z	c	� ��	� 1��	��J�  &��� ~�� 1�� !��5�

$��I /�G�� $� $k ��� ��L2(R)�% ��E	 � &Jk &��� ��  D�\�� X�� i� y � ��J ��sJ�� $k 9���

 ���� $� $k �8�� '���L2(R)/��#�� �� $k &Jk ��% 	YH �5  $� w�8�	  � &��� $#��� ?:8  ���

X�� ��� 	T����% R ���� D�5 'L2(R)�% &��� �� iE�% � &Jk&���� �� ��H�0. 1�� ��.

 /�  ��hprpiE�% $� $k ��� ��k 1������� �	k 3���� ��' /�  �� hplr &0B $� !���&�V��� 
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$��I �MH� 	s� $� �8V�% 1�s �����#.�  ��:> /�  �� !" �� &8� � &���#�� $���� ���hpnr

�[{ i� !�{ D�� $� �����	� !�&s�A������%$��I $k &� $E�#%  �� 1s5% ��A�� 1�	#�� $���� ���

&J#��� 1�%�	�� ;���6#k�' �� �s� $� 	\J% 1:�k" 2�� $� ?:8#% ���@6��%�" �� Z�V�% 1�� 

iE�% ��&G ;���6#k�&��	+ ��.

 /�  ��hpor$��I 1�#�7� '�����	� !�&�V��� 	�%��� #% �sE�% ����	k 26k �� &%�8.

)�+b�� �� �(�� &%�8�% !��� �� �� $G �>% � /U&# � �� �����	� ;M��� RE�% $k &Jk

�%$��I '���&�&%�8#% A�� $���� ���(.

/�  1�5� ����% ��� A����" ��	� ���A�� !��J( $� �� iE�% ��&G � iE�% D��Y% �

!�5 �	+ � �	k ���� 3�	� 1�%� /�J@� 's�A��  ��&G ��	� �� ������ /�%	� A�� $���	� �	T� !�&

���" � &� iE�%.

 /�  ��hpnv$��I �� 3��Y# � �� &J#���� ;U�%�	�%  &JK A����" �>� &%�8#% iE�% ���

3A�� ��� (MRA)iE�% $�A\ ;U�% � &JJk �J� �� 9#���@�� � �� !�	� ��s� �� �� ��� ��� ���

 ���  3A�� &JK A����"(MRA)���" ��E� $� .

 /�  ��hppriE�% !��#�" �� 3�	5� �A���%  	U�� &8� �� ������� $� )-  � &8� �� $� �� ��

$��I �sE�% A����" R�	 1�&� � &���� C	#�+&��	+ ���F+.

 �H�� iE�% A����"qr �V��� ��k /�  )$�	T�&��5@�� � !��&��k � �:�I � ���:#�� � (

 �� !" �c $k � �3��  $� !��� L �I �� $k �Ms6% $� $E�4 	I 1�	 ��&G $� t��	% ���

1�6��E '���� ��E� $����z�=8�� ���3��  	�FI&�&� $[��� i���%��� A����" ?�	c �� �	.

RPV.�<����W 

/�J@�  ��:> �� $���� X�	  ��&G �� 3�	5� iE�% A����" 	��d w�8�	  $k ����F+ ���

�%Jk/�J@�  '&J!��	E '��H ���$�	V ��"	�� ����&H 'Ad% �� �s�	#s�� ��� �� � /	#Jk ��

3�+�	�� $>YH ?�	c �� |	� ����� � $#�� ��s� 	��-%�k 4��5.

�% ��&( ���A�� !��J( $� A����" 1�� �+&�N�I �� ����� &� � $���� X�	  ��&G &J��% &���

 '&��s� ��A� ,���% �� ;�G �>%$��	 1#.�  �(�� A����" 1�� �+��  � �#������ � � 3&� �

3�	6� � ���k ����� ��>� $� ���F+&k $� ���B $k/�J@�  ��� &�	���0 � ��.

�% $:5E !" �� $k � � 3�	k �&�I �����	� ����	���k 3��	%� iE�% A����" �	���k $� !��

 �s�AI ����	�	��0 �� !"(MRI)�  '� 1s �(CAT)���� ��� �&E ' �� �Ad% ���
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 ���c�Jd% &�&� �Y�c 	���0 ��:> ')�c�Jd% &�&6 	���0(MR Spectrorscopy) � 

 ���c�Jd% &�&6 ����	s:5((F MRI)�	k 3���� .

RPX.��* � A��Y' ���<0�

2�	8 &JK �\J�� ��'!" $� ��	H �� �J5V ��c $� R��=% $%��� �� $k ����. �&�I ���� �� 9

�% �� �	k9���".	�� 2���8 ��C،&��� �% y:#7% ��&(� $(�5\% ��5�.

 2�	8)h�h :( y:#7% ����	� ���� ��� �:.�� P	V i� �� ��TJ%X ��&�% y:#7% X�� '

CXX:, →×><�% &J��� ��	B	� 	�� &(��B 3�+	� &���:

h (><>=< y,xy,x) 	@��6� ��� �%M(Q��A%� � y:#7% .(

j ( 	+�Xz,y,x ∈ '><+>>=<+< z,yz,xz,yx

l (	+�C,Xy,x ∈α∈ '&��� ><α>=α< y,xy,x

m (	+�C,Xy,x ∈α∈ '&��� ><α>=α< y,xy,x

q ( 	� ���� $�Xx∈ '0x,x ≥><

v (0x0x,x =<=>=><

 2�	8)h�j :( 	+�X � y:#7% ����	� ���� i� >< , ��� 3&� 2�	8 �:.�� P	V X

 '&���X&J��+ �:.�� P	V ���� i� ��  . '�:.�� P	V ���� i� �� D	� ���	�Xx∈ �� 

�% 	�� ;��H $� !���	k 2�	8:

><= x,x||x||

 $��B)h�l (A���� ����%�� :�Jk �	�& $k X ;��0J�� �� '&��� �:.�� P	V ���� i� 

 	� ���� $�Xy,x ∈'

||y||||x||y,x <><

 2�	8)h�m :( �:.�� P	V ����X&J��+ ;	G:�� ���� i� �� ' 3�+	� X �� 3�	5� � D	

&� ����	V y � 3P&��� �%�k ���� i� �:.�� .

 $��B)h�q :($��I ����� ;	G:�� ���� 	�� � $s�&%�8#% ��'	+� { }∞
=α 1nn$��I  $s�&%�8#% ��

 ;	G:�� ���� ��	�X 	� ��	� 3�@�" &��� Xx∈9���� :

∑
∞

=
α>α<=

1n
nn,xx
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 2�	8)h�v :(� D�5 ����/�	@#�� X�� ��� �8�	% 	�FIR)����� ��&(�( 	�� ;��H $� �� 

�% 2�	8 �� � 9�JkL2(R)�% 4��5� 9���:

{ }∫ ∞<→= R
2

2 dx|)x(f|/CR:f)R(L

 $k 9�Jk �	�)R(Lg,f 2∈9���� 1��	��J� ':

∫

∫

>==<

=><

R
22

2

R

dx|)x(f|f,f||f||

dx)x(g)x(fg,f

 2�	8)h�n :(

{ }








∞<∈= ∑
∞

=

∞
=

1n
nn1nn2 |x|,Cx/x)N(l

 	� ��	�{ } { } )N(y,x 21nn1nn l∈∞
=

∞
=�% 2�	8 	�� ;��H $� �� �:.�� P	V '9�Jk:

{ } { } ∑
∞

=

∞
=

∞
= =

1n
nn1nn1nn yxy,x

 2�	8)h�o :( X�� ��g,f $� ?:8#% L2(R) 3�+	� '&J��+ &%�8#% �� <f , g> = 0.

 2�	8)h�p :( $��G��{ } Znnf ∈ 	� X��� �� [a,b] !�� X�� $� �G�� �� )x(ω &J��+ &%�8#% 

3�+	�:

{∫
≠
=>α=ωba
nm0
nm0nm dx)x(f)x(f)x(

 2�	8)h�hr :($��G�� �{ } Znnf ∈ 3�+	� '&J��+ $s�&%�8#% �� X��� �� n,mnm f,f δ>=<$k :





≠
=

=δ
nm0
nm1

n,m

 2�	8)h�hh :( X�� �5>%f �� �� !" $k suppf�% 4��5�  	��	� 9����� � �:

{ }0)x(f:x ≠

)� � |�� $(�5\% ��#�� 	@��6� ��� �%M((

 2�	8)h�hj :(���� ��&(� ���� $��b,a ��� Z��� � /��#�� ���	@:5( 'L2(R) R�	 $� �� 

�% 2�	8 1�JK9�Jk:
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)bx(fb)x)(fD(

)R(L)R(L:D

)ax(f)x)(fT(
)R(L)R(L:T

b

22b

a

22a

=

→

−=
→

 2�	8)h�hl:( X��)R(L2∈Ψk �5�B $� '3�����. $






 ∈−Ψ=Ψ Zn,m:)nx2(2 mm

n,m

$��I ��s6 ��	� $s�&%�8#% ��L2(R) ���% iE�% �� &�� )iE�% $HM. ��c $� �� ( 3�����. �

{ } Zn,mn,m ∈Ψ&J%�� �sE�% $��I i� �� .

 2�	8)h�hm :(/�	@#�� &J��% ����∫= dt)x,x,t(f)x(J & X�� 	� $� $k )t(xx = ��&�% i� 

 i8�� i� �� &�� �G�� ��&()�8�� (�%&J��+.

 2�	8)h�hq :(P��� $:e�% i� �� ��TJ% ;�	��d)$J���/�	@#�� ��� �� ( �J>J% 1#���

)t(xx = $J�A� i8�� � &Jk |&H $:e�% $���� y��	� �� $k �5�B $� '� � J �� 95�Ak�% �� 

�%&Jk 95��.
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L�� 8P%":

T ;( �� �9���.�<
�

T ;( �"�Y(Z���[� #�< � �56 ���[�Sine-Cosine
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VPR.�(�Q( 

9#��  2:#7% �[��% ��!" 	� 9k�� �����	Y�� ;U��8% � �s�%�J�� ��� y � ��

C��/�  �� �sE�% ���� � $#��� ����� C	#�+ 	�.� ���'C�� ��E� �� �#�  ��&( ���

�J#%���	@5� �� 28V �:( $� Z'C�� $� Q��#�� �% ,���� &�&E ��&( ��� ���� $� '���

iE�% �s� �� ���� Z�J '�sE�% C�� �� P�. ���	@5� �����% �� C�� 1�� 'U�� �B� � ��

�% 3�	� ��k $���� .iE�% Z�J#% /�s�� !��% �� '�&��b� iE�% $  ��	8% $� �0� 1�� �� ��

 � �=. �&��b�Sine-Cosine�% 3&J�� ���" f��. !��� � �0� �� � 9�Jk ��	8% ��E �" ���

!" �� ;�	��d P��� �=.	�} �[��% �� ��	� �sE�% �G�	� C�� i�9�	�@� 3	�� ��.

VPV.T ;( A��Y' 

iE�%3�����. �� 	0>J% X�� i� Z��� � /��#�� �� X��� 1�� $k &J#�� �8��� �� �s6#% ��

 $� �	Y��% $#.�  ���% iE�% D��&��� . �� �� ���% iE�%)t(Ψ�% 4��5� 9��� . 9�Jk �	�b,a 

�% 	��d $# ��I ��c $� $k &J��� ����	#%���I 1#�	+ 	T��� �� '&JJka Z��� 	#%���I !��J( $� 

)�+�	6� ( �b�% ~76% �� iE�% ���%� ��8V� $k '/��#�� 	#%���I !��J( $� 3�����. '&Jk �

iE�%�% 2�	8 	�� ;��H $� $# ��I ���&���:

)j�h (0aRb,a)
a
bt(|a|)t( 2

1

b,a ≠∈
−

Ψ=Ψ
−

 	+�|a|<1&��� ' $=��� �� 3&� 3��� iE�% �5>% )j�h (�% 	#sK�k !�%� �	5:B �� � ���

 iE�% 3&� 3�	6� �����% �H�� ���%���.

 	+�|a|>1 'b,aΨ�% $� �G�� � � !�%� �	5:B �� �	#+�A� �5>% ����� ���% iE.

 ���	#%���I $� 	+� /��b,a$#��+ 	����%  $k R�	 1�� $� 9��� f�0#.� �� ��k
0a:a −= � 

k
00anb:b −= $k �5�B $� 1a0 > '0b0 > 'n � k��� �#Gg% ��>H ��&(� 3�����. �% '&J �� ��

iE�%���� 9����. 	�� ;��H $� �� $#��+ ���:

)j�j ()nbta(|a|)t( 0
k
00n,k 2

k
−Ψ=Ψ

3�����. �{ } +∈Ψ Zn,kn,k )t( ���� ��	� �sE�% $��I i� ��s6 L2(R)�% &��]hq .[ $�

 	+� 3b��2a0 = � 1b0 =3�����.  �{ } +∈Ψ Zn,kn,k )t($��I  ���� ��	� �� $s�&%�8#% ��L2(R) 

�% ��s6&��.
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iE�% �� �.	�3A�� &JK A����" �� �� ��� )��MRA(�% ��E� $� &J�"' 3A�� &JK A����" i� 

 ��	� ��� L2(R) $��G�� '{ }
ZjjV

∈
 $#�� �=. ������ 	�� �� L2(R) ,���% X�� �� 'ϕ $k � � 

�% |&H 	�� y��	� ��&Jk:

h ( 	� ��	�Zj∈ '1jj VV +⊆.

j (j
Zj
VU

∈
 ��L2(R)$k �J8% 1�&� � � /�@K )R(LV 2j

Zj
=

∈
U.

l (}0{Vj
Zj

=
∈
I.

m ( 	� ��	�Zj∈ 'jV)t(f ∈ 	+� ��J � 	+� 1jV)t2(f +∈.

q ( 	� ��	�Zj∈ '0V)t(f ∈ 	+� ��J � 	+� 0V)nt(f ∈−.

v ({ } Zn)nt( ∈−ϕ ��	� $s�&%�8#% $��I i� V0� � .

 2�	8 ��MRA '{ } Znn,jj spanV
∈

ϕ=�% $��G�� 1��	��J� '&���
Zn

j )nt2(2 2
j

∈











−ϕ

$��I ���� 	�� ��	� $s�&%�8#% ��Vj �� L2(R)�% ��s6 &��.

 1#�	+ 	T��� ��)t(Ψ���% iE�% !��J( $� 9����:

)j�l (∑
∈

−ϕ=Ψ
Zn

)nt2()n(a)t(

 $k �5�B $�{ } )Z()n(a 2Zn l∈∈�% ���&.

 $��G��
Zn,k

k )nt2(2 2
k

∈











−Ψ$��I  ���� ��	� $s�&%�8#% ��L2(R)�% ��s6 &��.

VPX.T ;( �� �����. �D�. \�;6 � ���[� #�<

VPXPR.���[� T ;( 
/��&#%$:5E &JK �� $(�5\% 1�	��$:5E &JK $(�5\% '&%�8#% ����� $k � � �&��b� ���

 $��G�� �� �� !"{ } 0ZmmP ≥∈�% 4��5� 9���.

$:5E &JK�� 3��� 	� �&��b� ���]h�h� [ !�� X�� $� �G��1)t( =ω A@������ /�%	� '&�&%�8#% 

$:5E &JK ��	���;��H $� �&��b� ���� � 	��:

)j�m (......,2,1,0n)1x(
dx
d

!n2
1)x(P n2

n

n

nn =−=



10

$=���$:5E &JK ��	� 	�� ���	B	� �&��b� ���� � ��:

)j�q (n,m
1
1 mn 1n2

2dx)x(P)x(P δ
+

=∫−

)n,mδ�% 	s��	k ��#�� '&���(.

$=��� ;�G]� ��	� �)j�q (�% 	T��� ���� ��9�	�+:

/�� ���� : 9�Jk �	�mn ≠ ��:k �� !&� 9k !�&� '&��� mn >�% 	T���  !�K '9�	�+

mP �� �=. R�k	 xk $k ������nk < &%�8 � �	� ��	� �F� nP 	� mP !�6� � � ���k 

 	� ��	� $k 9���nk <$=��� � � ��	B	� 	�� �:

∫− =1
1 n

k 0dx)x(Px

� $E� �� $sJ�� $nnn2 )1x()1x()1x( +−=−�%  '&���n2 )1x( −?#6% $5� �  $G	% �� ���

 ����% �� 	#5k(n-1) t��� �� !" D�1± �� 1��	��J� '&J#�� 	YH k/�	@#�� ���  $� AE $� AE �	�+

9���� 	�� ;��H:

∫ ∫− − −

−

−
−=−=1

1
1
1

n2
1n

1n
k

n
n2

n

n
k

nn
k

1
1

)1x(
dx
dx

)!n2(
1dx)1x(

dx
dx

!n2
1dx)x(Px

M

∫− −

−
− =−− 1

1
n2

1n

1n
1k

n
dx)1x(

dx
dx

!n2
k

∫− −−

−−

−

−
=

−
−

−
=−

−
= 1

1
n2

1kn

1kn

n

k
n2

kn

kn

n

k
0

1
1

)1x(
dx
d

)!n2(
!k)1(dx)1x(

dx
d

)!n2(
!k)1(

D�� ���� : 9�Jk �	�n = m&��� .

∫ ∫− − −−=1
1

1
1

n2
n

n
n2

n

n

2nmn dx)1x(
dx
d)1x(

dx
d

)!n2(
1dx)x(P)x(P

 ����% �� 	#5k $G	% �� ;��#6% $sJ�� $� $E� �� /��(n-1) D�n2 )1x( − t��� �� )1(± 	YH 

 �� 3��Y# � �� '&J#��n/�	@#�� ��� $� AE �	�+9���� AE :

∫ ∫ ∫− − − −
−

=−−
−

=1
1

1
1

1
1

n2
2n

n
n2

n2

n2
n2

2n

n
2
n dx)!n2()1x(

)!n2(
)1(dx)1x(

dx
d)1x(

)!n2(
)1(dx)x(P
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∫∫ −− −=−
−

= 1
1

n21
1 2n

n2
2n

n
dx)x1(

)!n2(
)!n2(dx)1x(

)!n2(
)!n2()1(

/�	@#�� ��9���� 	�.� /�	@#�� ��	� AE $� AE �	�+:

∫

∫

∫ ∫

∫ ∫

−

++

−

+
−

+
−

− −
+−

+
−

− −

+

+
=

−+
+

=+
××+

=

=
+

+
−−

+
+

−+
+

−
+

=

+−
+

=
+

+
−+

=
−+

+−
=+−=−

1
1

1n221n22
n2

1
1

2n
2n

2n
1n

1
1

1
1

1n1n
1n

1n

1
1

1
1

1nn
nnn2

)1n2()!n2(
2)!n(

1
1

)1n2(
)x1(

)!n2(
)!n(dx)x1(

)n2(...)1n(
!n

dx
)2n(

)x1()x1)(1n(
1n

n
1

1
)2n(

)x1()x1(
1n

n

dx)x1()x1(
)1n(

ndx
)1n(

)x1()x1(n

0
1

1
)1n(
)x1()x1(dx)x1()x1(dx)x1(

M

9���� )I:

∫−
+

+
=

+
×

×=1
1

1n22

2n
2
n 1n2

2
)1n2()!n2(

2)!n(
)!n2(
)!n2(dx)x(P

$:5E &JK���% |&H 	�� �#6+��� $=��� �� �&��b� ���&Jk:

)j�v (
...,2,1n)x(P)

1n
n()x(xP)

1n
1n2()x(P

x)x(P1)x(P

1nn)1n(

10

=
+

−
+
+

=

==

−+

$:5E &JK �� 3��Y# � �� /���� $� �&��b� ���%iE�% ��	8�% �&��b� ���9����	I.

iE�% �� �� �&��b� ���)t,m,n̂,k()t(m,n Ψ=Ψ�% 4��5�  $Y��% ���K ����� $k 9���

�%&���:

1n2n̂ −= � 1k2,......,3,2,1n −= � k	+ 	T��� �Gg% ��>H �&( i� A�� �% $#� '���m

$:5E &JK $G	% A�� � �&��b� ��t�% 3&� /�%	� !�%� &���.

�%Ei 3��� ��� �&��b� ���[0 , 1)�% 2�	8 	�� ;��H $� &���:

)j�n (






 +
<≤

−
−+

=Ψ

w.00
2

1n̂t
2

1n̂)n̂t2(P2m
)t( kk

k
m2

1
m,n

2
k
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 R�	V2
1m + $��8% �� )j�n (�%	� ��	�/�% $#�	+ 	T��� ��� ��� .�8% 1�� �� 	#%���I $��

 Z���k2a −= /��#�� 	#%���I � k2n̂b −= � � � )t(Pm$:5E &JK  $G	% �� �&��b� ��m�% &���.

����.3�iE�% �% $s�&%�8#% �&��b� ����J8� '&J���:

)j�o (∫




′≠′≠

′=′=
=ΨΨ=ΨΨ ′′′′

1
0 m,nm,nm,nm,n mm>?nn0

mm,nn1
dt)t()t(),(

;�G]�:

( )

0d)(P)(P)m()m(

dt)n̂t2(P)n̂t2(P2)m()m(

dt)n̂t2(P2m)n̂t2(P2m)t(),t(1n2n̂

2
1n̂,

2
1n̂psup)t(psupmm

mm
1
12

1
2
1

k
m

k
m2

1n̂

2

1n̂
k

2
1

2
1

1
0

k
m2

1k
m2

1
m,nm,n

kkm,nm,n

k

k

2
k

2
k

=τττ+′+=

−−+′+=

−+′−+=ΨΨ⇒−=








 +−
=Ψ=Ψ⇒′≠

′−

′

+

−

′′′

′′

∫

∫

∫

�W]':

/�	@#�� �� ���6��E |�� �	�+n̂t2k −=τ3�	k /�5(� �� 9��.

 	+� /��nn ′≠9���� &��� :

( ) 0)t(),t(

2
n2,

2
2n2

2
n2,

2
2n2

m,nm,n

kkkk

=ΨΨ⇒

φ=






 ′−′







 −

′

I

 ��:k �� !&� 9k !�&� 	+� ���� 1�	#�� ��1nn +=′9�	�@� 	T��� '9���� :

φ=






 +







 −
kkkk 2
2n2,

2
n2

2
n2,

2
2n2

I

 	� ��	� )Inn ′≠ '0),( m,nm,n =ΨΨ ′� � .

'1�JN5�

1n̂t211n̂t21n̂
2

1n̂t
2

1n̂ kk
kk <−≤−⇒+<≤−⇒
+

<≤
−


