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ðŒɻǞŒ cȴȋȴʻȣƟʻ
´ƁʉȴŷƟɫ ࡪ߿߾ ߽߿߽߿

 



ðϺΓΓ˺ϘС
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ʿŒȣʉ (εȠ,Ƞ߾+δ) D£ß

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ (εȠ,Ƞ߿/ log Ƞ) ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ (ɥ, Ƞ߿ɥ · log Ƞ
ɥ ) poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ (ɥ, Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ) Ƞ߿

ðʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ (Ƞ߽.ࠂ−ε,Ƞ߿/ log Ƞ) ε−߾Ƞ߿

ðɠŒɫɻƟ (εȠ,Ƞ߾+δ) δ+߾Ƞ߿ log Ƞ



ðϺΓΓ˺ϘС
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ʿŒȣʉ (εȠ,Ƞ߾+δ) D£ß

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ (εȠ,Ƞ߿/ log Ƞ) ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ (ɥ, Ƞ߿ɥ · log Ƞ
ɥ ) poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ (ɥ, Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ) Ƞ߿

ðʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ (Ƞ߽.ࠂ−ε,Ƞ߿/ log Ƞ) ε−߾Ƞ߿

ðɠŒɫɻƟ (εȠ,Ƞ߾+δ) δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

iwould imply a new n

CLB Time 2 an

oracle for NP
pneblems even of exp

size



ðϺΓΓ˺ϘС
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ʿŒȣʉ (εȠ,Ƞ߾+δ) D£ß

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ (εȠ,Ƞ߿/ log Ƞ) ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ (ɥ, Ƞ߿ɥ · log Ƞ
ɥ ) poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ (ɥ, Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ) Ƞ߿

ðʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ (Ƞ߽.ࠂ−ε,Ƞ߿/ log Ƞ) ε−߾Ƞ߿

ðɠŒɫɻƟ (εȠ,Ƞ߾+δ) δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

By Pnh Method by counting
random is Leggio



ðϺΓΓ˺ϘС
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ʿŒȣʉ (εȠ,Ƞ߾+δ) D£ß

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ (εȠ,Ƞ߿/ log Ƞ) ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ (ɥ, Ƞ߿ɥ · log Ƞ
ɥ ) poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ (ɥ, Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ) Ƞ߿

ðʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ (Ƞ߽.ࠂ−ε,Ƞ߿/ log Ƞ) ε−߾Ƞ߿

ðɠŒɫɻƟ (εȠ,Ƞ߾+δ) δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ECC Cen 0cal



ðϺΓΓ˺ϘС
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ʿŒȣʉ (εȠ,Ƞ߾+δ) D£ß

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ (εȠ,Ƞ߿/ log Ƞ) ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ (ɥ, Ƞ߿ɥ · log Ƞ
ɥ ) poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ (ɥ, Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ) Ƞ߿

ðʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ (Ƞ߽.ࠂ−ε,Ƞ߿/ log Ƞ) ε−߾Ƞ߿

ðɠŒɫɻƟ (εȠ,Ƞ߾+δ) δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

Cen 0CFgm



ðϺΓΓ˺ϘС
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ʿŒȣʉ (εȠ,Ƞ߾+δ) D£ß

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ (εȠ,Ƞ߿/ log Ƞ) ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ (ɥ, Ƞ߿ɥ · log Ƞ
ɥ ) poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ (ɥ, Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ) Ƞ߿

ðʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ (Ƞ߽.ࠂ−ε,Ƞ߿/ log Ƞ) ε−߾Ƞ߿

ðɠŒɫɻƟ (εȠ,Ƞ߾+δ) δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

O



ðϺΓΓ˺ϘС
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ʿŒȣʉ (εȠ,Ƞ߾+δ) D£ß

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ (εȠ,Ƞ߿/ log Ƞ) ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ (ɥ, Ƞ߿ɥ · log Ƞ
ɥ ) poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ (ɥ, Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ) Ƞ߿

ðʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ (Ƞ߽.ࠂ−ε,Ƞ߿/ log Ƞ) ε−߾Ƞ߿

ðɠŒɫɻƟ (εȠ,Ƞ߾+δ) δ+߾Ƞ߿ log Ƞer



æǩǊǩƌǩʉˈ ǩȣ ðʞŷ࢙DˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ üǩȝƟ



�˺ͮΗ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
^Ȱɥ ŒȠˁ ɥࡪ ǦȠ ʂǦȚƝ ɡ®(ɥ߿)ࡪ ȰȠƝ ƀŒȠ ƀȰȠɵʂɥʗƀʂ Œ
ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ƞɡ ɵʗƀǛ ʂǛŒʂ

RFɡ
� (ɥ) ≥ Ω(Ƞ߿/ log ɥ) .

+ȴɫȴȋȋŒɫˈ
^Ȱɥ ŒȠˁ ε > ࡪ߽ ȰȠƝ ƀŒȠ ƀȰȠɵʂɥʗƀʂ ǦȠ
ɵʗŶࢗƝˀɛȰȠƝȠʂǦŒȈ ʂǦȚƝ (ε߿−߾Ƞ)®߿ Œ ȚŒʂɥǦˀ
� ∈ FȠ×Ƞ߿ ɵʗƀǛ ʂǛŒʂ

RF߿
� (Ƞ

߾
(ε−߿ ≥ Ω(Ƞ߿/ log Ƞ) .

Fg

Fg Fz Refn

In time 20 we construct

REawnlarchyhyn



�˺ͮΗ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
^Ȱɥ ŒȠˁ ɥࡪ ǦȠ ʂǦȚƝ ɡ®(ɥ߿)ࡪ ȰȠƝ ƀŒȠ ƀȰȠɵʂɥʗƀʂ Œ
ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ƞɡ ɵʗƀǛ ʂǛŒʂ

RFɡ
� (ɥ) ≥ Ω(Ƞ߿/ log ɥ) .

+ȴɫȴȋȋŒɫˈ
^Ȱɥ ŒȠˁ ε > ࡪ߽ ȰȠƝ ƀŒȠ ƀȰȠɵʂɥʗƀʂ ǦȠ
ɵʗŶࢗƝˀɛȰȠƝȠʂǦŒȈ ʂǦȚƝ (ε߿−߾Ƞ)®߿ Œ ȚŒʂɥǦˀ
� ∈ FȠ×Ƞ߿ ɵʗƀǛ ʂǛŒʂ

RF߿
� (Ƞ

߾
(ε−߿ ≥ Ω(Ƞ߿/ log Ƞ) .
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We have M c Foi R rCRYcgn
rigid

A CFg

it

Toh1zrblo
what is rigidity of A for mark A
we want drop the manse of A below R

we have to drop the nanu of each
covyofmto.com
Each copy requires

R Magic charge
to have worn h CR







æǩǊǩƌǩʉˈ ǩȣ ðʞɠƟɫ࢙DˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ
üǩȝƟ



æ̭ͮͮͮ͞ϫС Χ͘ ðϑ˺Ϙϡ̺ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ

ࡦ oȴʿ ɫǩǊǩƌ ƁŒȣ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩˇ � ŷƟࡲ

ࡦ �ʉ ŷƟɻʉࡩ R(εȠ) ≥ Ω(ʂ)

ࡦ xȣ ǇŒƁʉࡪ ʉǞǩɻ ŷȴʞȣƌ ǩɻ ʉǩǊǞʉ



æ̭ͮͮͮ͞ϫС Χ͘ ðϑ˺Ϙϡ̺ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ

ࡦ oȴʿ ɫǩǊǩƌ ƁŒȣ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩˇ � ŷƟࡲ

ࡦ �ʉ ŷƟɻʉࡩ R(εȠ) ≥ Ω(ʂ)

ࡦ xȣ ǇŒƁʉࡪ ʉǞǩɻ ŷȴʞȣƌ ǩɻ ʉǩǊǞʉ



æ̭ͮͮͮ͞ϫС Χ͘ ðϑ˺Ϙϡ̺ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ

ࡦ oȴʿ ɫǩǊǩƌ ƁŒȣ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩˇ � ŷƟࡲ

ࡦ �ʉ ŷƟɻʉࡩ R(εȠ) ≥ Ω(ʂ)

ࡦ xȣ ǇŒƁʉࡪ ʉǞǩɻ ŷȴʞȣƌ ǩɻ ʉǩǊǞʉ



�˺ͮΗ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
^Ȱɥ ƝʴƝɥˁ ʂࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ƞ߿ Ȱǅ
ɵɛŒɥɵǦʂˁ ‖�‖߽ ≤ ʂࡪ ŒȠƊ ɥǦǈǦƊǦʂˁ

RF߿
� (Ƞ/߽߽߽߾) > ʂ/߽߽߽߾ .

+ȴɫȴȋȋŒɫˈ
^Ȱɥ ŒȠˁ ε > ࡪ߽ ȰȠƝ ƀŒȠ ƀȰȠɵʂɥʗƀʂ ǦȠ
ɵʗɛƝɥࢗƝˀɛȰȠƝȠʂǦŒȈ ʂǦȚƝ ε+߾Ƞ)®߿ log Ƞ) Œ ȚŒʂɥǦˀ
� ∈ FȠ×Ƞ߿ ɵʗƀǛ ʂǛŒʂ

RF߿
� (δȠ) ≥ Ω(Ƞ߾+ε) .



�˺ͮΗ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
^Ȱɥ ƝʴƝɥˁ ʂࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ƞ߿ Ȱǅ
ɵɛŒɥɵǦʂˁ ‖�‖߽ ≤ ʂࡪ ŒȠƊ ɥǦǈǦƊǦʂˁ

RF߿
� (Ƞ/߽߽߽߾) > ʂ/߽߽߽߾ .

+ȴɫȴȋȋŒɫˈ
^Ȱɥ ŒȠˁ ε > ࡪ߽ ȰȠƝ ƀŒȠ ƀȰȠɵʂɥʗƀʂ ǦȠ
ɵʗɛƝɥࢗƝˀɛȰȠƝȠʂǦŒȈ ʂǦȚƝ ε+߾Ƞ)®߿ log Ƞ) Œ ȚŒʂɥǦˀ
� ∈ FȠ×Ƞ߿ ɵʗƀǛ ʂǛŒʂ

RF߿
� (δȠ) ≥ Ω(Ƞ߾+ε) .





`ͮϘϡϫ �ϫϫ̺Γϑϫ
ࡦ +Œȣ ʿƟ ɠɫȴʻƟ ǩʉ ŷˈ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡲ

ࡦ īƟࢪƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɻŒˈ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ
ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇ �

ࡦ xࡱƟࡪࡱ ∃�, ‖�‖߽ ≤ ʂ,� (= �+ è ʿǞƟɫƟ

rk(�) ≤ ɥ Œȣƌ ‖è‖߽ ≤ ɵ
ࡦ xʉ ʿȴʞȋƌ ɻʞǇ˨ƁƟ ʉȴ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×(࡯ ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ #ʞʉ ʉǞǩɻ ƌȴƟɻȣࢪʉ Ǟȴȋƌ



`ͮϘϡϫ �ϫϫ̺Γϑϫ
ࡦ +Œȣ ʿƟ ɠɫȴʻƟ ǩʉ ŷˈ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡲ
ࡦ īƟࢪƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɻŒˈ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ
ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇ �

ࡦ xࡱƟࡪࡱ ∃�, ‖�‖߽ ≤ ʂ,� (= �+ è ʿǞƟɫƟ

rk(�) ≤ ɥ Œȣƌ ‖è‖߽ ≤ ɵ
ࡦ xʉ ʿȴʞȋƌ ɻʞǇ˨ƁƟ ʉȴ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×(࡯ ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ #ʞʉ ʉǞǩɻ ƌȴƟɻȣࢪʉ Ǟȴȋƌ



`ͮϘϡϫ �ϫϫ̺Γϑϫ
ࡦ +Œȣ ʿƟ ɠɫȴʻƟ ǩʉ ŷˈ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡲ
ࡦ īƟࢪƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɻŒˈ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ
ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇ �

ࡦ xࡱƟࡪࡱ ∃�, ‖�‖߽ ≤ ʂ,� (= �+ è ʿǞƟɫƟ

rk(�) ≤ ɥ Œȣƌ ‖è‖߽ ≤ ɵ

ࡦ xʉ ʿȴʞȋƌ ɻʞǇ˨ƁƟ ʉȴ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×(࡯ ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ #ʞʉ ʉǞǩɻ ƌȴƟɻȣࢪʉ Ǟȴȋƌ



`ͮϘϡϫ �ϫϫ̺Γϑϫ
ࡦ +Œȣ ʿƟ ɠɫȴʻƟ ǩʉ ŷˈ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡲ
ࡦ īƟࢪƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɻŒˈ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ
ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇ �

ࡦ xࡱƟࡪࡱ ∃�, ‖�‖߽ ≤ ʂ,� (= �+ è ʿǞƟɫƟ

rk(�) ≤ ɥ Œȣƌ ‖è‖߽ ≤ ɵ
ࡦ xʉ ʿȴʞȋƌ ɻʞǇ˨ƁƟ ʉȴ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×(࡯ ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ #ʞʉ ʉǞǩɻ ƌȴƟɻȣࢪʉ Ǟȴȋƌ





`ͮϘϡϫ �ϫϫ̺Γϑϫ
ࡦ +Œȣ ʿƟ ɠɫȴʻƟ ǩʉ ŷˈ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡲ
ࡦ īƟࢪƌ ȋǩȅƟ ʉȴ ɻŒˈ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ
ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇ �

ࡦ xࡱƟࡪࡱ ∃�, ‖�‖߽ ≤ ʂ,� (= �+ è ʿǞƟɫƟ

rk(�) ≤ ɥ Œȣƌ ‖è‖߽ ≤ ɵ
ࡦ xʉ ʿȴʞȋƌ ɻʞǇ˨ƁƟ ʉȴ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×(࡯ ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ #ʞʉ ʉǞǩɻ ƌȴƟɻȣࢪʉ Ǟȴȋƌ



ßϘΧΧ͘ ´ϺϫΉͮΗ̺
ࡦ `ȴɫ Œ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩˇ ࡪ� ǩǇ

� = �+ è ,

ʉǞƟȣ � ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ʉȴȴ࡭

ࡦ xȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡯ ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ࡪ� Ɓȴʞȣʉ ࡯ ȴǇ
ɻɠŒɫɻƟ Œȣƌ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ

ࡦ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ɻɠŒɫɻƟ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×
× ࡯) ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ DŒɻǩƟɫ ʉȴ ʿȴɫȅ ʿǩʉǞ ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩƁƟɻ



ßϘΧΧ͘ ´ϺϫΉͮΗ̺
ࡦ `ȴɫ Œ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩˇ ࡪ� ǩǇ

� = �+ è ,

ʉǞƟȣ � ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ʉȴȴ࡭
ࡦ xȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡯ ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ࡪ� Ɓȴʞȣʉ ࡯ ȴǇ
ɻɠŒɫɻƟ Œȣƌ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ

ࡦ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ɻɠŒɫɻƟ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×
× ࡯) ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ DŒɻǩƟɫ ʉȴ ʿȴɫȅ ʿǩʉǞ ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩƁƟɻ



ßϘΧΧ͘ ´ϺϫΉͮΗ̺
ࡦ `ȴɫ Œ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩˇ ࡪ� ǩǇ

� = �+ è ,

ʉǞƟȣ � ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ʉȴȴ࡭
ࡦ xȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡯ ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ࡪ� Ɓȴʞȣʉ ࡯ ȴǇ
ɻɠŒɫɻƟ Œȣƌ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ

ࡦ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ɻɠŒɫɻƟ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×
× ࡯) ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ DŒɻǩƟɫ ʉȴ ʿȴɫȅ ʿǩʉǞ ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩƁƟɻ



ßϘΧΧ͘ ´ϺϫΉͮΗ̺
ࡦ `ȴɫ Œ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩˇ ࡪ� ǩǇ

� = �+ è ,

ʉǞƟȣ � ǩɻ ɻɠŒɫɻƟࡪ ʉȴȴ࡭
ࡦ xȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡯ ȴǇ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ࡪ� Ɓȴʞȣʉ ࡯ ȴǇ
ɻɠŒɫɻƟ Œȣƌ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ

ࡦ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ

࡯) ȴǇ ʂ࢙ɻɠŒɫɻƟ) > ࡯) ȴǇ ɻɠŒɫɻƟ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ)×
× ࡯) ȴǇ ɵ࢙ɻɠŒɫɻƟ)

ࡦ DŒɻǩƟɫ ʉȴ ʿȴɫȅ ʿǩʉǞ ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ ɻɠŒɫɻƟ ȝŒʉɫǩƁƟɻ



æ̺͞ϺΉ˺ϘΉС æ̭ͮͮ͞ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ

� ȝŒʉɫǩˇ ǩɻ ɵ࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ ǩǇ ƟŒƁǞ ɫȴʿ Œȣƌ
ƟŒƁǞ Ɓȴȋʞȝȣ ǞŒɻ Œʉ ȝȴɻʉ ɵ ȣȴȣ࢙˔Ɵɫȴɻࡱ

� ȝŒʉɫǩˇ ǩɻ (ɥ, ɵ)࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ ɫǩǊǩƌ ǩǇ ǩʉࢪɻ ȣȴʉ Œ ɻʞȝ
ȴǇ ɥ࢙ɫŒȣȅ Œȣƌ ɵ࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩƁƟɻࡱ
+ȋŒǩȝ
üǞƟ ƟˇǩɻʉƟȣƁƟ ȴǇ (Ω(Ƞ), ɵ)࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ
ȝŒʉɫǩˇ ǩȝɠȋǩƟɻ ʉǞƟ ƟˇǩɻʉƟȣƁƟ ȴǇ
(Ω(Ƞ),Ω(ɵȠ))࢙ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇࡱ



æ̺͞ϺΉ˺ϘΉС æ̭ͮͮ͞ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ

� ȝŒʉɫǩˇ ǩɻ ɵ࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ ǩǇ ƟŒƁǞ ɫȴʿ Œȣƌ
ƟŒƁǞ Ɓȴȋʞȝȣ ǞŒɻ Œʉ ȝȴɻʉ ɵ ȣȴȣ࢙˔Ɵɫȴɻࡱ

� ȝŒʉɫǩˇ ǩɻ (ɥ, ɵ)࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ ɫǩǊǩƌ ǩǇ ǩʉࢪɻ ȣȴʉ Œ ɻʞȝ
ȴǇ ɥ࢙ɫŒȣȅ Œȣƌ ɵ࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩƁƟɻࡱ

+ȋŒǩȝ
üǞƟ ƟˇǩɻʉƟȣƁƟ ȴǇ (Ω(Ƞ), ɵ)࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ
ȝŒʉɫǩˇ ǩȝɠȋǩƟɻ ʉǞƟ ƟˇǩɻʉƟȣƁƟ ȴǇ
(Ω(Ƞ),Ω(ɵȠ))࢙ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇࡱ



æ̺͞ϺΉ˺ϘΉС æ̭ͮͮ͞ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ

� ȝŒʉɫǩˇ ǩɻ ɵ࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ ǩǇ ƟŒƁǞ ɫȴʿ Œȣƌ
ƟŒƁǞ Ɓȴȋʞȝȣ ǞŒɻ Œʉ ȝȴɻʉ ɵ ȣȴȣ࢙˔Ɵɫȴɻࡱ

� ȝŒʉɫǩˇ ǩɻ (ɥ, ɵ)࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ ɫǩǊǩƌ ǩǇ ǩʉࢪɻ ȣȴʉ Œ ɻʞȝ
ȴǇ ɥ࢙ɫŒȣȅ Œȣƌ ɵ࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩƁƟɻࡱ
+ȋŒǩȝ
üǞƟ ƟˇǩɻʉƟȣƁƟ ȴǇ (Ω(Ƞ), ɵ)࢙ɫƟǊʞȋŒɫȋˈ࢙ɫǩǊǩƌ
ȝŒʉɫǩˇ ǩȝɠȋǩƟɻ ʉǞƟ ƟˇǩɻʉƟȣƁƟ ȴǇ
(Ω(Ƞ),Ω(ɵȠ))࢙ɫǩǊǩƌ ȝŒʉɫǩˇࡱ







ðϑ˺Ϙϡ̺ �ΧЙ࢙Ϙ˺Η΄ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ

�ƟȝȝŒ
óǛƝ ȠʗȚŶƝɥ Ȱǅ ɵࢗɥƝǈʗȈŒɥȈˁ ɵɛŒɥɵƝ ȚŒʂɥǦƀƝɵ
∈ FȠ×Ƞ߿ Ȱǅ ɥŒȠȂ rk(�) ≤ ɥ Ǧɵ Œʂ ȚȰɵʂ

Ƞࠃɥɵ .



DΗ̤Χ̭ͮΗ͞ Χ͘ �˺ϫϘ̤̺ͮϡ
�ƟȝȝŒ
�ƝʂMɥ

Ƞ ŶƝ ʂǛƝ ɵƝʂ Ȱǅ FȠ×Ƞ ȚŒʂɥǦƀƝɵ Ȱǅ ɥŒȠȂ ɥࡰ
óǛƝ ȚŒɛɛǦȠǈ

φ : Mɥ
Ƞ → (F߾×Ƞ)ɥ × (FȠ×߾)ɥ × [Ƞ]߿ɥ

ƊƝ˧ȠƝƊ Œɵ
φ(�) = (ß, *, Ǧ߾, . . . , Ǧɥ, Ǻ߾, . . . , Ǻɥ) ,

Ǧɵ Œ ȰȠƝࢗʂȰࢗȰȠƝ ȚŒɛɛǦȠǈࡪ ʸǛƝɥƝ
ß = (_QrǦ߾(�), . . . ,_QrǦɥ(�)) ŒȠƊ
* = (*QHǺ߾(�), . . . ,*QHǺɥ(�)) ŒɥƝ Œ ɥȰʸ ɵɛŒƀƝ
ŶŒɵǦɵ ŒȠƊ Œ ƀȰȈʗȚȠ ɵɛŒƀƝ ŶŒɵǦɵ Ȱǅ ࡰ�









�˺ͮΗ ü̺ͩΧϘ̺Γ

üǞƟȴɫƟȝ
^Ȱɥ ƝʴƝɥˁ ʂࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ƞ߿ Ȱǅ
ɵɛŒɥɵǦʂˁ ‖�‖߽ ≤ ʂࡪ ŒȠƊ ɥǦǈǦƊǦʂˁ

RF߿
� (Ƞ/߽߽߽߾) > ʂ/߽߽߽߾ .






