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1. »�¼
; CHOW ½

1.1. ¾�¿ÁÀ�Â�Ã5Ä�ÅÇÆ%¿ . È
ÉRÊ  �÷AË�� ó � ô�S�S<Ì�Í ��Î L �Ï b ^ �Ac�d<Ð N bB��c T � ô?Ñ�^ �5Ò�Ó ù & óÁÔ ÕÏ�Ö_× £ $�Ø �Ac T � ôAÔ Õ ��Ù�Ú���Û L�M Ö_× £ $�Øï0ð×ñkòZó/�Ü§ � = ���< òA@ Szpiro
� È
É�Ê  �÷?Ë�� ��Ý ���

Put metricsat infinity on vector bundlesand you will have a geometricintuition of
compactvarietiesto helpyou.ó Î L ����ò s

[27] t @B� � �Nó�ïRÞBß5à g�h�á�� ô
â	ö>ã × £�ä¡ù�õkö�åSó�æèçêéìë çíÑ é ï �î pðï ò��kó �In L ��ñ���ò n §²@å�ïóâ	ö�ã × £�ä¡ù�õkö�åSó 6 òA@
(A) ô ï\å¨^ �?õB� à�� ��öI4>d ó 6 ò�ó÷ùøûú ç ô é .�üýÿþ�� � ý ç ô é )�� ���	��
ý þ�� Ñ )�� ��� .� ø ú çÓå�é

�
 L �Zô�� d���ö�n T ÷ùé�� ç ô é .�üýÿþ�� � ý ç ô é .�
óDà>òQ@������ ç å�é .�� ÷ùø ú ç ô é�� ô ��� ç å0é! #"%$ � øûú çÓå�é^ó SA��� ô'&)(+*ÙçÓå�é .� ø ú çÓå�é-,.�����ÐçÓå�éó/S0/ @ 6 òkó<÷ùé1�32 � ø ú ç å�é ê Ñ � ô?÷ùé��425&)( * ç å�éüê Ñ�ï ��6 ò�@

(B) 7 ï\åÜ^ � �98�à;:�< Ø ô�="ï 7��Aõ5� à�� ��ö?>A@ ó��0ô÷ùø ú çB= é .�ü
ýÿþ1� � ý çC= é )�� ���D� &)( * ç å�é

ó/S0/ @E&)(+* ç å�é �9F ó��>� � ô?÷ ø ú çB= é � = ��G TIH �KJ_O à��<@
(C) L ø ë çÓå�é � ô$å¨^ � :�< Ø ��MON?P Í O àdò ½ ïRQ 6 �Nó �A6 CAST * 2 L ø ë ç å0é ê &)(U* çÓå�éWV 7;Xê ÷ùø ú çB= é� M4N ó�àkò s = � 7���õ�� à�� ��ö9>Y@5t @[Z � � �\M]N ï_^�� � ôð÷ùé��`2 L ø ë ç å�é ê Ñ�a� ÌkòA@b;c �ed . æèçêéìë çíÑ é ó 6 òA@

(A’)
Ô Õkïgfih_j�ñkò ��� ô ô � èlk �m� " ��� �����n ç ô é .poRqsr �I� ô � t � îó/S0/ @ Ì M

u� øûú ç d é . vw 

ýyx z	{ Ñ )�� ���s|}�~ î )�� Ô ��÷ùøûú ç ô é .(üý�x z�{ � ý ç ô é )�� ����� �#n ç ô é )�� Ô �
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ó/S0/ @ u ÷ùé��42 u� ø ú ç d é ê î�ï
ü
ý�x z�{�� ý )�� �����\�ð)�� Ô � Xê ü

ý�x z	{3� ý qsr � ������ �
�Y�9��6 ò�óLôR� ¤�� s

productformulat5n Tu ÷ùé�� ç �÷ùø ú ç ô é é .(üý�x z	{ � ý ç ô é qsr � ������ �#n ç ô é .�ó àdò sWb �Ag�h � Þ5ß � ô ô ï;� d �9� 6 CAS n � t @u����� ç d é .�� �÷ùøûú ç ô é�� ô � èlk �m� "�"�$ u� øûú ç d é
ó�S��5�>ô �&)( * ç d é . u� ø ú ç d é!, u����� ç d é�óxS�/D@ 6 òkóGô u ÷ùé��R2 u� ø ú ç d é ê Ñ � ô u ÷ùé��R2�&)( * ç d é ê Ñkï ��6 òA@

(B’)   ï d � :9< Ø ó 6 ò�@ÜÔ Õ ��ÙBÚ ï Û C¹ò ��� ô Ö}× £ $i¡ �  '¢ .   ìI£ � s �¤ F��< ò ��t���¥ $§¦ ù £ Ù5Ú3_2  '¢�¨R '¢ o ê �
ï�ðFñ n §©@ � ç   V-3 é ï   ó4©
¦0ô ¥ $e¦ ù £[:�< Ø ó�ªK«�@R="ï  B�?õ5� à�� ��ö>A@ óA� �÷ùøûú çC= é .(ü

ý�x z�{ � ý çB= é )�� �¬��� ç oRqsr � 3íçB= ¢ V= ¢ é é )�� Ô �®�
�&)( * çÓå�é

ó ��6 CaSFô �&)( * ç d é ��F ó���� � ô �÷ùø ú çB= é � = �¯G T°H ��J_O à���@
(C’)

� Ý��±¥ $§¦ ù £+:K< Ø   * . ç   * V 3 * é�ó   t . ç   t V-3 t é �M�N��� òZó � ô�:�< Ø ��MN?²´³ 2   * ê   t �� L �>ô ³µ¢ 2 ç   * ¢ V-3 * é ê ç   t ¢ V-3 t é �\¶¯·�� à×ò�= ���\¸9¹�6 ò��ó ó ��6 òA@ �L ø ë ç d é � ô d ^ ��¥ $e¦ ù £[:K< Ø �aMON\P Í O àdò ½ ïRQ�ïYSkôº T * 2 �L ø ë ç d é ê �&)( * ç d éWV  �Xê �÷ùøûú çC= é
��¸;¹ �R� M_NI� à'ò s = �  I��õ5� à�� ��ö;>l@
t @RZ � � �AMgN ï�^!�R�kô u÷ùé1��2�L ø ë ç d é ê Ñ ��� Ìkò?@ º T * �iM�N�� à×ò���ó ��Ý ��� � ô n T®u�v ; à g�h���»A¼�6 òs¾½\¿

1.3.4t @� �in § � æèçêéìë ç Ñ é � Ô ÕNï�flhgj ñ�ô ¥ $e¦ ù £�:�< Ø ï0ðdñkò��Fó �in L �>ô ô �è�k �m� " ��� ���Zô u÷ùé1� ç �÷ùø ú ç ô é é .i� ó àdò n § à s Ý Ì T â0ö�ã × £�ä"ù�õ�ö�å � ó�¦×ó MÀ n §µà t degree Á	ã��a� Ì L�M P h �
 ò?@b¯c �;Â ¤ F�� ó�¦�ï�ðNñ?��ò�ò?@4Ã×ñOSNô d ï ²¯Ä
; à »�¼�;�Å å�óA�>��ò n §©@ ��Æà ��� � §§1.3 �¯Ç¯È ò � ô�w ��É�bB; à�Ã sWÊ � � � =Q��� ��á���t ó��R�d . L.Ë rmÌÎÍ Ñ � ågVÐÏÎVÑ � ,�çCÏ t Ñ . å�Ò � å�Ñ t éÔÓï'óKÕ}§©@Ô Õ�ï0ð×ñkòZó/�Ü§ �kó � ô�â�ö�ã × £�ä¡ù�õ�ö�åd ¢ . LÎË rmÌÎÍÖ��� åRVÏÎVÑ � ,�çCÏ t Ñ . å�Ò � å�Ñ t é!Óï0ð×ñkò��kó �
 òA@



6 ªx« ¬®°¯²± ³®µ´·¶ ¸º¹Ì M ô�Ô Õ ��Ù5Ú���Û L�M :�< Ø ï0ð×ñkò>óx�¨§��kó � ô d ^ � :�< Ø   ó  ×¢x�K¥ $¦ ù £ Ù�Ú 3 ���   . ç   V-3 é ï�ð×ñkòZóx� § �kó �
 ò?@� � ó?¦�ô u� ø ú ç d é ó ��Ø §©� § = ��á Õ §©Í<@ d . æèçêéìë çíÑ é � ó�¦�ï?����Ù5�>��ò´ò>ó2ô=¡ï  B�?õB� à�� ��ö;>A@ ó���� çí÷ùøûú çC= éV oRqÚr �°3íçB= ¢ VÐ= ¢ é éò M ��à�= ��� ô d � “ »�¼�; �RÛ ” � à×ò�ó�� P C n §²@���� � ÷ùøûú çC= é �±d ^ � �RÛ �<T ô oRqsr � 3íçB= ¢ V= ¢ é �ed ç � é ^ �¯Ü �B� 4>d5�� ò�@¤ ��Ý9Þ Í O ô5� C O �AÝ ������Æ �KÇ9È ����¦ M �B@ 6 à Piß ô Gillet
ó

Soulé[8] ��nò »�¼�;�Ð N b ô�w � ^ ��»�¼
; Chow ½ óLô�w �¯à9á�ö ydïgâ ¼ � M �B@ã�ä�L �I��ÌU§ � ô�u�v �A»�¼
;�Ð N b d ^ ��»�¼�;�å G × $ ó � ô �çæCè V!é�ê � ô è �d ^ ��å G × $ ôRé �ed æ � ê ^ �;ë ä"ù>ö;ìlí�î £_ï/� §/=Rð �
 T�ñ�^?ðæ ÷ ø ú æ =òêWV ogqsr �°3 æ = ¢ V= ¢ ê!êÎó�w�ð n §rà�=�ð?ðKÃ � à L ����ôA@wlõgö�ñ�Ì]÷�ìlí�î £[ð ��� Í O3øA6
n §�ù
1.2. ú�û�¿qÀ . ü´ýÿþ ¤ F ð
â�î>ã × £®à��������	�pï�
�ô�ù����� � æ ü ê ö�� n�� æ�� V��#ê - ������ ð! #" ý�$ 
\ù%'&

1.2.1. ü�( ð*) �,+.-0/ - 1 ð ú�û3254 6 current798;:�<>= - ?@1�A�BCED �GF�H ��� F�H � ) ü3/JI =ö < � FKH ��� F�H � ) ü3/ML Schwartz N�OAýQP�R9S�8UT>LUV�W ��XUY[Z	\�] ù�^�_5` <ba!c )edgf /ihfkjml�n� f H ��� f H � ) ü3/oL!prq[s�< dgf I t �vu C )wdxf /GI tyL �E]�X�YzZ{\@]>|9}�}~Z dxf I t�8Q:	<dgf ý>�!�!�'� )���l +�������+ � F /��[���'s	<!���9��Ldgfb� �� ��� j�f H ��� � ��� j�f H �0� � � �f�� � �M� � � �8��z��Sv8~T!<��a � � � �f 8y�[R u ���@�z U���rq~S X�Y[¡ <U¢UI £ Y 8[T�L�¤ � L¥t¦L>§¨ 
 ] 8y��©«ª#¬ Z9\9][| ���R®L~¯±°~<UN	O@L ^ �	s':³²�R{s X	u[´ s Xµz¶{·�uQ� � |) ��+�-0/ - 1 Y'¸@¹3º¼»G½ � Y  9" �¿¾ �k� � )ÁÀ /b8�ÂÄÃ |Å
1.2.2.

d	Æ�� ��� � )ÁÀ /ÇL3pEq~s	< ¸@¹�º¼»�È dÊÉËÆ ¾ ��� � )ÁÀ / ¡È dÊÉ D � F�H ��� F�H � )ÁÀ /JI =Ì+ ÍÏÎI Ð�Ñ d � ÍZ�Ò _ ]3| ÈÔÓ É D � ��� � )eÀ /JI ¾ �k� � )eÀ /Õ+ d ÎI È dÊÉ
L�° ´ s�< � �k� � )ÁÀ /Ö:×¾ ��� � )eÀ / Y�Ø �  9" 8ÚÙ � ¯ ]>|Å

1.2.3.
d �z<U��a ¡ �z�#Û�Ü���Ý�a Z{\@] ) ��+�-0/ - �	� ��� 8 
 ]3|9}[Y 8[T X <>Þ 1.2.28[ß�à	°á©bL9q�s	< ¸9¹3ºâ»�È dÊÉ�Æ ¾ ��� � )eÀ / ¡#Ò _ ]>|
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1.2.4.
À �[î�ï'ð � �#�3ñzò�ó a �3��� 8 
 ]>|�ô n À �³<>õ'ö'÷¼� Y[ø�ù9��ú~Ø � óa �3��� 8 
 ]3|#}[Y 8~T�<ûýü>þ{ÿ��y1 Y�¸@¹�ºâ»���� Æ ¾ ��� � )ÁÀ / ¡��� D � F�H �k� F�H � )eÀ /ÊI =Ì+ Í�I Ð ���	� ÍZ�Ò _ ]>| }�}Z < ô f�
 : ôvY î�ï'ð ���½ ��� uQ�{]�����Z#\9][|�� D��ô I ô � ôáY ïð ����� 8 
 R��@< ��� ) Í�/ � Ð��� �! ) Í�/

8 ��´ s³� ][Y�Z < }[Y Ü	�	:�§ ¨ 
 ]>|Å
1.2.5. ¤#"{L�<3õ'ö�÷¥� Y%$�& �(' ô �*),+ ¢ + ô + 6�¢ + Æ�- , �9��.�7�L ^ ��s X < ¸@¹ºâ»���� Æ ¾ ��� � )ÁÀ / ¡ ��� � � + ¢ + ���0/Z�Ò _ ]3|
1 ��� � ¾ ��� ��)ÁÀ /ÇLU���32z� � � Ò�4 q	°á© | C Æ ¾ ��� ��)ÁÀ /ÇL3prqUs	<�5 C Æ ¾ ��6 l � ��)eÀ /��

5 C ) Í�/ �Ä)87:9 / ��6 �;6 l C ) 5 Í / ) Í Æ~�GF�H=< ��6 l?> � F�H � )ÁÀ /i/Z�ÒA@ °á© | }'}UZ )B7C9 / ��6 �;6 l ¡3D �'sz� ]UY :�<�ö Y�E ��Ç��� ��)eÀ / F G H7I7=7 I ¾ �k� ��)ÁÀ /JLKKM JNKKM� ��6 l � � )ÁÀ / F G H7I7=7 I ¾ ��6 l � � )ÁÀ /��Û#O@L 
 ] S @>Z9\9][|QP�R < d	Æ�� �k� � )ÁÀ /Õ+�Í Æ~� F�H=< ��6 l?> � F�H � )ÁÀ /ÊL3p®q~s	<
t � Ð Ñ � )ed � Í�/ )

Stokes/� Ð ÑS5 )ed � Í�/� Ð Ñ ) 5 d / � ÍUT )87:9 / ��6 � Ð Ñ d � ) 5 Í�/� È 5 dÊÉ ) Í�/�T )B7C9 / ��6 � È dÊÉ ) 5 Í /�WV È 5 dÊÉX7#)87:9 / ��6 �;6 l 5 È dÊÉZY�) Í�/8 �{] � u < È 5 dÊÉm�5)87:9 / ��6 �;6 l 5 È dÊÉ 8 ��][|ß � L C Æ ¾ ��� � )ÁÀ /çL3p®q~s�< 5 C Æ ¾ ��� �;6 l )ÁÀ /��
5 C ) Í�/ �Ä)87:9 / ��6 �;6 l C ) 5 Í / ) Í Æ~� F�H ��� FKH=< �;6 l?> )ÁÀ /i/Z�ÒA@ R��@<�ß � Y�E � ��Û#O@L 
 ]>|



8 []\ ^:_a`cb d:_fehg ikjl u L � � 5mT 5�on � 9
p �hq 7:9 ) 5 7 5 /8�ÂÄÃ |sr�� Ù�L � �on � q 7:9

t � 5 5Z@\#]>|( Z�ÒA@ S 1 ��� � ¾ ��� � )ÁÀ / Y ����2z��u � + � n X < 1 ��� � � ��� � )eÀ / Y ���32z��u � + � n 8ÈÔÓ É Dwv ��� � � ��� � )eÀ /yx I v ��� � ¾ ��� � )ÁÀ /L	Ý�q~s�Û#O9L ��´ sz� ]3|�'� �'� Z :{zzT}|{q ¡	Ò�4 l RES�°®©åLz< ¸#¹3º±» L ^ �'sz:�~rq#�'q 6 push-forward7¡�Ò�4³Z T ]~|:�����{r < � D À I ô ��� º�� � » � u��}�3� Y " Y ñ 8[qsz<C� Æ ¾���� � )eÀ /8 �v]3|	}[Y 8~T ¸@¹>ºâ» � Y ~rq��'q �  ) ��/ Æ ¾C� 6w�	��� Ñ H ����� � � � 6w�	��� Ñ H ����� � ¡ < �  ) ��/ ) Í�/ �� ) �  Í / Z�Ò _ ]>|%'&
1.2.6( �W�C� º³¸@¹�ºâ» ).

À ��� º}� � »�� �{þ����#�A�58!q><�� n À ��<[õ	ö'÷��Y#$�& ��'¿8 �v]�|³¸9¹3ºâ» � Æ ¾C� H l � � H l )ÁÀ / Z� �on ) � /�T � � � È dÊÉ8¢¡ ] °±©:¡ d±Æ¤£ ��� � )eÀ / ¡�¥�¦��á]	X>Y ��<#�*§�¨ª©�«@2{¬¤3254 6 Greencurrent7@8®�¯ |
ö Y Þ@L�°5Ã²±#L	<�³ h - ´#'¶µ�� »�· ? ¨ L ^ ��s¸3¹9s�Â } © | À �{� º}� � »m� �þ����%���	<�º�� À ( Y· ? ¨ 8 �v]3| º'L»³ h - ´�'¼µ�� »U½�¾À¿ ¡ P ´ s³� ] 8;:�<�Á�»Â Æ~À L3pEq~s	<�´�'¼µ�� »U½�¾ ¿wÃ D º ÃCÄ º Ã 7 I =¡#Ò _ ´ s'��s#< Â L ^ �	sÅ³ h Z9\@]z} 8�8 �5]3|#}>Y 8[T º � ) ºo+ ¿ /«�Æ³ h - Ç�È�Ém«4�Ê%Ë3Ì 8 ®�¯ |Å
1.2.7.

À �~îzï�ð�¡ � u ñ³ò'ó a{���3�	< º �5) ºÌ+ ¿ /��Í³ h - ´�'Îµ�� »f· ? ¨ <�Ï ��Ð Z¡3�»º Y �%Ñ#Ò{ÓE8 �E]>|�}~Y 8UT>< 7}ÔÖÕØ× ¿ ) Ï0+0Ï /x:!�3��Û~Ü'�9ÝQa�¡ Y>Z < È 7}ÔÙÕØ× ¿ ) Ï0+0Ï / É,Æ¾ÛÚ	� Ú )eÀ / Z9\�]y¡ < È 7�ÔÙÕØ× ¿ ) Ï0+0Ï / É :»ÜwÝÖÞ ) Ï / Y �ª�U� º³¸9¹>º¼» L¡ ][|�P�R <Qö�L�ß�à �®]
Poincaré-Lelong

Y�á � ° ` � �ân È 7}ÔÖÕØ× ¿ ) Ï0+0Ï / É T � ��� ã < 
?> � Èåä lÕ) ºÇ/ É8�¡ ] � uyZ@\#] 6 ä l ) ºÇ/J: º Y¼æ 9èç,é � º �	� 7 |%�ê
1.2.8(Poincaré-Lelong

Y�á �
).
À �[î�ï'ð{¡ � u ñ�ò	ó aA�%����< º �±) ºÌ+ ¿ /o�Q³bh -´�'¼µ�� »:· ? ¨ <�Ïb�¢Ð Z ¡!�Àº Y �ÑÒ¤Ór8 �v]3|#}[Y 8~T�<3¾ l � l )eÀ /Ê( Z� �ân È 7}ÔÖÕØ× ¿ ) Ï0+0Ï / É T � ��� ã < 
?> � Èåä lÕ) ºÇ/ É(1.2.8.1)¡�ë `�ì3^ |
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9

ß�à í À Y ö�÷@� � 8 �v]�|î%ïAð�ñ
1

}³}QZ :³<CÜwÝÖÞ ) Ï / Y#ò>¡�ó#ô�õ#ö 6 normalcrossings7 Y÷�ø 8Cù Ò qQs�< Ò Ñ�}ß�à �®][|ûú ª Y � Æ~À L>prqUs'<�� Y ���3ü#ý )ÿþ D ��l +������,+ � F /��{8 ´ s�<�������� ) Ü Ý Þ ) Ï /./¡ �!�{��L ��li��� ÓkÓkÓ ��	b� t Z�Ò#4 l R�sz� ] 8�q�s®°� | 9 Y ��
¼8Ï?�1�E�>��� ]�} 8L° ` < (1.2.8.1) ��� � L³:	< ú ª Y � º�� � » ¡ ò � X ^ Í Æ}£ F�H l � FKH l )ÿþ /ÇL3p®q~s
Ð�� ÔÖÕØ×�� ��l�� � � �ân Í � Ð���� j Ú Í¡�ë `�ì3^ } 8���� @ R��Ä°;� } 8 ¡{� � ]3| l s

Ð � ÔÙÕ ×�� ��l�� � � �on Í � Ô Ý����� Ú Ð � ��� � � � ÔÖÕØ×�� ��l � � � �ân ÍZ@\ ` < Stokes
YzÒ Ñ±8 D"!#Y$#�%

A.1 ���'��R��
Ð � ��� � � � ÔÙÕØ×�� ��l � � � �on Í � Ð � ��� � � � � V ÔÙÕØ×�� ��l � � �on Í Yè7 Ð � ��� � � � � ÔÙÕØ×�� ��l � � � �on Í�*7 Ð � ��� � j � ÔÙÕØ×�� ��l�� � �on Í 7 Ð � ��� � � � � ÔÖÕØ×&� ��l�� � � �on Í )

Stokes/�*7 Ð � ��� � j � ÔÙÕØ×�� ��l�� � �on ÍUT�Ð � ��� � � � �on ÔÙÕ ×'� ��l � � � � Í ) #"%
A.1 /�*7 Ð � ��� � j � ÔÙÕØ×�� ��l�� � �on Í 7 Ð � ��� � � � � V �ân ÔÖÕØ×�� ��l � � � Í Y T Ð � ��� � � � � �ân ÔÖÕØ×�� ��l�� � � Í�*7 Ð � � � � j � ÔÙÕØ×�� ��l�� � � n ÍUT�Ð � � � � j � � n ÔÙÕ ×'� ��l � � � Í

T Ð � � � � � � � � n ÔÖÕØ×�� ��l � � � Í )
Stokes/

8S¡ ]>| }�}UZ)(+* t�8 �v] 8< æ 9-, : D"!9Y$#�%
A.2 (i) ° ` t L#ü/.®T!< æ t , : D!@Y0#"%

A.2 (ii) ° `21 ��� j Ú Í�L#ü3. Ã | _ S � � n ÔÙÕØ×�� ��l�� � � t Z@\9] � u < æ54 , :�t Z@\]>|76�´ s
Ð � ÔÖÕØ×�� ��l�� � � �ân Í � Ð ��� j Ú Í¡ �³¯@S |îï*ðSñ

2 ¤#" Y$8�� �09;: ]>| ¾ � Ü ÝÖÞ ) Ï /å83q~s	<0<>= Y ï'ð ���A�'Ò Ñ 6 [14] 7!�����RA�9<@?��	A�B � D �À I À Z
(i)

�À :�î�ï'ð
(ii) A � �   B ¾DCÊ: ó�ô�õ%ö¤÷�ø

(iii)
� � �ÑFEHGJILKLK <NM > D �ÀPO �Q����� B ARCÊI ÀPO ������� B ¾DCJ:9ß�S



10 []\ ^:_a`cb d:_fehg ikjT ¡ ]zX~Y�¡U�¦3�WV3| l sÐ Ñ 7}ÔÙÕØ× ¿ B ÏYX ÏZC � �ân Í � Ð �Ñ 7}ÔÖÕØ× �  ¿ B �  ÏYX �  Ï�C � �on B �  Í�C
Ð Ñ ä l B º+C � Í � ÐL�Ñ ä l B �  º[C � �  Í

\@] V~|_^0`�a ¾cb strict transformd ¾ Tfehg a AWi ¾�TjAlk T Â"m¢� a Ü Ýn� �  B A'koCqp{Ü Ý��	¾\r] V �ts
Ð ��� ã <Nu v 
 > �  Íwi Ð x �  ÍfT Ð M�y �  Í

i�Ð x ÍziEÐ �	� ã < 
 > Í\{]}| a ÜwÝÖÞ B �  Ï�C'~ ó3ô�õ3ö ÷�ø \{] V3�06�´ g a Ü Ý Þ B ÏZC-�r~Eà @ �}s ó3ôAõ3ö,÷#ø T�eg
(1.2.8.1) df�³¯��@��� \r] V�� T � � �;� ` �ts a î3ï*ð�ñ

1 ����� l'� `@� �
���

1.2.9. ��Ñ 1.2.8 b�ß�à�b0�"��b��"� T3�$�f��� V � ah�/���5� � d��/�¡ W¢t£¥¤�¦"§¨�© b�ª�b0« a$¬ d � b��®{¢z¯ Tw� V T$° a0�²± ³µ´·¶¹¸ i ´ u vJº ¶�» �2¼�½ � V/��� � ~�¾3¿;bÀ"ÁrÂfÃ Tw� V��
ÄÆÅÈÇ �"ÉËÊ/�Æ£Ì�$Í"Î g b�Ï�ÐrÑ�Ò$Ó@Ôrd�Õ�ÖØ×WÙ �

Ú2Û
1.2.10( ÉrÊ��}£Ì��Ü �WÝcÞßÞßà

- á Ã
).

� d��3�¡ t¢Ø£Èâ Çäã�Ç § ¨@©Øå �WÝ �0æ¡ç�èÌé�ê é
� Þ

- ë�ì2írî ��ïrð î ÝWñ ç0èÌé�ò�óHê é�ò�óô³õ��¸ �rî � g ð æ i ÞßÞßàöñ åj÷ m Ý �
øËù ~ [11, p149] ú�û�ü{ýfþ@ÿ;ý¡Î�� [11, p149] í � ð�� �������3Ü �WÝ>ÞQÞYà

- á Ã ú ørù
ý¡þ�Î Ý
	 ð�� � í��þ�� Ý�� X �

±
X�� ��� � ìþ2É�Ê$� £l������� � Ý�� í ð �"! øËù�	 ÉËÊ�Æ£Ì��Ü � ÝcÞßÞYà

- á Ã � #"$ �WÝ �%"Û
1.2.11.

� ú��3�� c¢t£Râ Ç{ã�Ç § ¨�©cå � Ý �'&�(�)+* �-,�.�� ;®;¢z¯ ¬ �/ÜWýþ ð ¬ � Ä7ÅÈÇ ��ÉrÊ��}£ 	�/10�WÝ �ø�ù+2 ¬ � �43-576�8�9�:rú4; � ³ * X<* ¸ - ���>=ú å ��ï�ð =�? ´·¶ � Þ
- ë�ì"íËî Ý �7@�Aþ ð ÞQÞ à

- á Ã ×CBD=E? ´·¶�F ÞQÞ à<G å Ò Ý ÉrÊ��Æ£ G ç0è é�ò�óHê é�ò�ó ³ �$¸ 	H/10�WÝ � �
%"Û

1.2.12.
� ú��/�¡ Ø¢t£Èâ Çrã�Ç § ¨@© ð ¬ ú'&H(")>* � �®;¢z¯ å �WÝ � G ó X GJI ú �

� ÄÆÅ�Ç �3É@Ê0� £ å �äÝ å ð æjç�K é�ê é ³õ��¸ ðML ç0è é�ò I ê é�ò�ó ³õ��¸ ðON ç0è é�ò�óHê é�ò I ³õ��¸ 	�/D0 ý�þ ð
G ó ? GPI F�Q æSRUT � L T � Nåj÷�V Ý �øËù 2

ÞßÞ à ³ G ó ¸WT2´YX-F�Q = ó R ³ = ó ç4K é�ê é ³ �$¸ ¸
ÞßÞ à ³ GJI ¸WT2´YX-F�Q = I R ³ = I ç4K é�ê é ³ �$¸ ¸

åj÷�V ïËð
Z ?M[\ � � � ³ G ó ? GPI ¸]F^Q = ó ?E= I R



_a`cbMdfefg�hjiOk
11å Ò Ý � ×DA$þ ð á Ã

1.2.13 l�mon Ã 	 @ Ùp� �
Ú2Û

1.2.13.
� ú��3�� t¢c£Èâ Çäã0Ç § ¨�©tå ý ð G ú �rq � ³ * Xts ¸ - u � É;Ê/�P£ å � Ý �� ý ð � � G 	wvMx írî Ý y Í�z{B ð î Ý = ç K+éY|¹óHê }~|¹ó ³ �$¸ 	"/"0 ýfþ ð � � G F�Q = R åj÷�V þÎ Ý � å � ��ïrð î Ý æjç4K é�ê } ³õ��¸ ð'L ç0è é�ò�óHê } ³õ��¸ ð'N ç0è é�ê }Jò�ó ³õ��¸ 	�/10 ý�þ ð

G F�Q æSRUT � L T � N
åj÷�V Ý �øËù�2

[11, p385] ×CB ð ÉËÊ�� £ �ØÞ X � X � - �-3-5�6�8 Ç � ð vOx
-
��� ��� �ØÞ X � X � - �'35�648 Ç �E��� �WÝ �vOx Ò�= 	 î�A þ ð � � G F =/Ò�m ï�ð = F � ³ � G ¸ í2î Ý l�m ð vOx

- ���>� 	 î'A þ ð = F � �åw÷"V Ý � �_Ý å � ³ � G ?�� ¸]F�� ×�B ð vMx - ����� å ð É@Ê�� £ G ó 	 î'Ajþ ð � G ?�� F � T � G óåj÷�V Ý ��� � l�m ð � � G ó F � ³ � T � ¸ � vMx ��Ò Ý ���"��í G ó � ³ *�?�[�Xts T [ ¸ - u � ÉrÊ�Æ£&írî Ý � �H!���� ú���Ba�äýfþ ð ³ *�? � Xts T � ¸ - u � ÉËÊ/� £ G�� å v x Ò�� � 	 î"A0þ ð
� G�� F � � T � G�� |¹óå Ò Ý y �-��[ � ��E�H* írî ��ï

,
GJ� |¹ó FC� íËî Ý l�m ð � GJ� F � � å Ò Ý �'� � � vOx�� l�m ð î Ý�vOx Òæ � 	 îHA$þ G�� Fræ � T � N �

åj÷�V Ý � �WÝ å
� ³ GJ� ò�ó T � N � ¸]F � � ò�ó T � GJ� ? � ³ GJ� ? æ � ¸

F � � ò�ó T � æ �� v x Ò � í ð î Ý�v x Ò æ � ò�ó 	 îHA$þG�� ò�ó Fræ � ò�ó T � L � ò�ó T � N � ò�óåj÷�V Ý ��� � ú���BO�_ýfþ"Î V ï
G F;æ T � L T � N

í ð æ � vOx å ÷�V Ý � å 	�¡ l Ý � �
( � n Ã � ð ¬ 	£¢�¤��"¥ � � ð ¬ ��ÜE¦ �WÝ Ä7ÅÈÇ ��ÉËÊ��Æ£ � ì2þ ð'§

1.2.7 í"Í��� � þ�Î Ý � å ú4¨Wýfþ�Î Ý �%"Û
1.2.14.

� ú'©"ª�«@Ò$¤�¦/«"¬��®�§ ¨�©tå �WÝ � è ú � ��¢'¤ å ýfþ ð G ú è � ÄÅÈÇ �"ÉËÊ��Æ£ å �WÝ ��� � å ° ð1¯D°�±w²´³ ³µèD¸ ��v x Ò µ�¯+¶ Ç £a·�¸�¹ íG F�Q ?�º¼»¾½¿¹ ³ÁÀ X ÀQ¸~Rå Ò Ý"���D	H/10"�WÝ �>Â � ý ð
1
� ² ³ ³µèD¸ � èÄÃ Ü ¦ �>ÝÆÅ�Ç ð Í�z�B ²´³ ³öèD¸ ú�È1É� ® © Ã�ÊoË�Ã-Ì£Í-Î�Ï � å ° � È�É � ®Ð[lú�; � �ø�ù{2 ² ³ ³öèj¸]Ã�ÑHÒHÃ v x Ò'µ0¯>¶ Ç £j·"¸�¹ÔÓ�ú�Õ�Ö Ý � § 1.2.7 ×�B ð Q ?4º¼»¾½c¹ÔÓ ³×À X À�¸~R� è � Ä7ÅlÇ ��ÉrÊ$�}£�í�î Ý � è � ¢'¤H� l�m ð n Ã

1.2.12 l^m ð î Ý�vMx Ò � ®wØ 	/10 ýfþ ð
G ? Q ?�ºÙ»¾½¿¹ Ó ³ÁÀ X ÀQ¸~RÚF^Q Ø R



12 ÛÝÜ ÞOßcàâá ãOß´äæå çéèåj÷�V Ý � � �¡í ð ¹ F�êYëíì ³ ? Ø ¸ ¹ Ó å�î�V ïrð G F�Q ?4º¼»¾½¿¹ ³ÁÀ X ÀQ¸ïR å Ò Ý � ð
1.3. ñ�ò�óHô�õ"ö�÷-ñEò�ó Chow ø . zÝù�ú1ûËÑ3§ ¨2©Eü ð4� � q � úEûËÑ��®r¢R¯_ÒHý"úþ ÿ ý2× Ùâ����

1.3.1( ú1ûrÑ�§ ¨�©
). � q�� «"¬_Ñ�í��	��Ò�
��� Ç�� ú ð ñHò�ó�ô'õ�ö y

arithmetic
variety

� å���� �� úh«E¬�Ñ3Ò'úDû�Ñ�§ ¨© í ð ��� 	���� Ò ��� å �_Ý y � ��� ÿ�� Ç £ í � «D¬ËÑ3Ò'úDûÑ0§ ¨�© ý
l�� ¡ Ò�Î��az�Â� Ò7� å � � �"!�#��%$ BOzfí ð ��� � �%� íî Ý å Î Ù'& þ �%(°*) V Ý�� ��� � å ° ð � ³,+ ¸�Ã � �f�D ä¢W£&Ò¡¤¦/§ ¨�© �"-	.-	 Õ Ý �0/ x � � ³1+ ¸-� � ³1+[¸
úf¤�¦�2�3 å �WÝ ��� � å °

è é ê é ³ � ¸ F465{ç0è é�ê é ³ � ³,+ ¸ ¸8765 �
real íËî�B ð / ±

x ³95&¸]F ³ ?O[ ¸ é 5;:K é ê é ³ � ¸ F;è é�ê é ³ � ¸=<�K é�ê é ³ � ³1+ ¸ ¸>K é ê é ³ � ¸ F�K é ê é ³ � ¸@?A4CBEDGF ½ ê ³ � ¸ T�BEDGF ½ ê ³ � ¸H:å
î ���IKJL� ú'&H(")�* � Ë®r¢ ¯ å �>Ý � G ç0èÌé�ò�óHê é�ò�óô³ � ¸ í ð î Ý = ç�Kqé�ê éß³ � ¸ 	 îHA$þ ð
ÞßÞ à ³ G ¸ T´NM ºPO » F�Q = Rå Ò Ý��4� ú ð IRQ�SUT8V�W�XZY�W\[ å]��� �z Â ð Ü ³ I X G ¸ í ð I � � � &H(")�* � Ë®r¢w¯ ð G ç�èÌé�ò�óHê é�ò�óô³ � ¸ � I � Ä7ÅÈÇ ��ÉÊ$�}£&í�î Ý��4� ú ð &"(�){* � ñ�ò�ó�^`_badc y

arithmeticcycle
� åe��� �ÆúEûËÑ��®Ë¢¯ � § å ýfþ�( � ×ØÙ�Ò �4� 	 î Ý �f

1.3.2. g J`� ú4&�(H) *Æ?�[ � 
rÒih	��� Çi� å ý ð Ø ç�j ³ g ¸ ± úlk2í@Ò�Îmg ��� ® ©� ) å � Ý � � � å ° ð ³,nporq ³ Ø ¸ X Q ?�ºÙ»¾½ 7 Ø 7 I R ¸ � � � &�(")Ä* � ú1û;Ñ�r®Ë¢z¯ríËî Ý ��sý ð �H�¡í npotq ³ Ø ¸ � Ø �H¢'¤ í�î Ý y � � &"(")�* � Ë®Ë¢ ¯ � � z Â Q ?4º¼»¾½ 7 Ø 7 I R � æ úuwv ºxO » ³ ?�ºÙ»¾½ 7 Ø 7 I ¸ æ�Ã Ù-Í � ÉËÊ��Æ£ èÌé�ò�óHê é�ò�óô³ � ¸ � )"íËî Ý yN��y Ã � ð"z�� � g ³1+ ¸ ú4ª
«|{�}�~;ý�Â å ���¡í�� Ù��Z� 	 î ÝD� �f

1.3.3.
L ç�èÌé�ò I ê é ò�ó ³9��¸ ð�N ç0èÌé�ò�óHê é�ò I ³���¸cÃ Ü_ýfþ ð ³ � X � L T � N ¸ �U� � &�(�)�* � úEûÑb�������Ëírî Ý �þDÿ 	�) � 	 �� éA� ��� F�4 &H(")Ä* � úEû��b������� :

å�î ��� � ýhþm�� F�� é � ��� í ð q � \�� � § Ã fþ�� Ý úEû�����������lCmG���^�âÖK�
���� � ������ � �|¡£¢ ýZ¤¦¥j� � z^B�� F�� � � ��� F\§ � �©¨ � L T � N �«ª � npotq � Ø � ¨ Q ?�ºÙ»¾½ 7 Ø 7 I R � 7 Ø�¬ j � g �® ¨@¯ » npo°D²± � g � F *=³¢ î ����� � ¢%´ µ

¶¸· � � �]� F �� � � ��� ? �� F�� � � ���¢ î�¹ þ|º
µ
¶¸· � � ����» ºD&H(�)Ä* � ñ"ò�ó Chow ¼ ½ arithmeticChowgroup¾ ¢ ����¿ÀZÁ ºDú�û���Â�ÃZÄZÅ�ÆÈÇÊÉ - Ëb�ÍÌ²ÎÐÏÒÑ�Ó|Ô »bÕbÖ× ¤¦¥ ¿ Ø|Ù � Ø ¨HÚ �ÜÛÝ� Å|ÆÞÇÊÉ -ß%àâá�ãâä²å æ�ç ½«ÇÊÉ -hermitianline bundle¾]è�éi� ¢eê º Ø ÛÝ� Å�Æ�Ñ�Ó|Ô	è�é	ë%ìZº Ú
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13Û Ø�ø ÆÈÇ É - Ë��ùÌ�ÎúÏüûZý�èZº%þ�ÿ������ É�� � �
	 ��� � �	 � Á�� × ì���������Æ ¢�� � ¿����� º��d¬ � Á! × ìZº%þ�ÿ���� Á ¤�ë�ìZº Ø#"�$&%' � Ø " Û�(*)�+-, � Û ºÚ "/. � É10 ¨ � É32 4 Ù Ú "5. 0 ¨ 2 4Û º�6�7ZÆ 0

¨
2 ¬ Ø8"üÁ � ¹ ìb� �:9 ë�ì ¹ � ¢�� � ¿; � ÆÍÇ É - Ë�<ÍÌ�ÎúÏÒÑ�Ó�Ô Ø>= Ù?.,Ø>= ¨HÚ = 4 ¢ ØA@�Ù?.9ØA@ ¨HÚ @ 4 ÛCBED è�éi� ¢eê º Ñ�Ó|ÔiÆBED�FHG � Ø>= � Ø8@ è�é|ë%ìZº G ø � .,Ø>=9ø ¨HÚ = 4 � .,Ø8@ ø ¨HÚ @ 4 ÛJI�K Á �`���dÆ ÛMLON �QPOR�¢¢��QP ¿TS × ìZº

µ
UWV ¯ . � 4 è�º � Å|ÆÈÇ É - Ë!<ùÌ�ÎÐÏÒÑ�Ó|ÔiÆ BXDMY�Z[+ � P]\_^�`�� ¿a ì�b Ø|Ù?.9Ødc Ú 4 Û � Å|ÆúÇÊÉ - Ë!<ùÌ�ÎlÏÊÑ�Ó|Ô�b 0 ^ Ø ÆTeZèJ��f�gOh�i�jlk � ,�m b.on Vqp . 0 4 c&r '�sutwv

Ú . 0 øxc 0 ø 4zy{48|�}~A�
= . � 4

k�� P ¿ }~A� = . � 4 ÆO��k × ì ê b .�n V�p . 0 4 c�r '�s�twv Ú . 0 øxc 0 ø 4�y�4 ê 0 Æ�� �1� Á_� + �Of ¿�S R
è�b R Æ!� ^�� � =�. Ø 4 k��*��b Ø Æ�������������� ã���� ½ arithmeticfirstChernclassof

Ø ¾�k�!� ¿��� 
1.1 è�¡�Ô × ì�fJ¢ �?£ Á¤�¥

1.3.4. � � = � }UWV�¦ . � 4 � }~A� = . � 4ê BED èié P ¿§J¨l© � � = Û�ª�F Á � P k R!« Û*¬® èZé P Û b S , Á ê b�¯  1.2.14
^E° f ,Mm � f ¿ ±

²O³
1.3.5. §§2.3 è � �:´�µ Á b�Ç É - Ë!<mÌ�ÎúÏ>¶?·\ÏA<�Ô ¸º¹J»�¼¾½O¿�À�Î�Á Y � �ÃÂ . ¸ 4 �Ä Û�Õ Ö a , P ¿

}~A�#Å . � 4 k ~A� Å . � 4 Æ �®Æ ^�Ç�È �?£0¿ R�R è
~A� Å . � 4 Ù ÉËÊÍÌ ¦ t n V�Î�Ï Ê ÙMÐÒÑÓ n Vqp .
Ô 4 Ì Ô |�Õ .Ö 4Ø× c ¦ t n V�ÎÙÏ Ö Ù�Ð ' �&Úè�é P ¿¤�¥

1.3.6.
À Æ!Û ª�Ü	ÛMLON �QP ©

ÝÞ Åàß =�á Åàß = . � 4Hâ' � }~A�#Å . � 4 ã' � ~A� Å . � 4 ' � äæå
RMR è�b�ç . Ê céè 4 Ù Ê , ê .ë 4 Ù[. ä cìë 4 è�é P ¿§�¨ © ç Û�ªMF èLé PMR k ê b�¯  1.2.11 è�¹ ë�ì`é P ¿O. ä cíè 4�|H}~A�8Å . � 4 k × �î£�¿��P k�b�¯  1.2.12

� � ë | Þ Åàß =�á Åàß = . � 4 , ï |Oð Åàß @éá Å�ß = . � 4 b�ñ |�ð Åàß =�á Å�ß @ . � 4 ÛJL�NR× ì�bè²Ù[ròë y/óJô ï ó ô ñ!kõ��ö P ¿�÷ ë%ì�b�ê .ë 4 Ù[. ä cìë 4 Ù[. ä céè 4#| }~A�8Å . � 4 kX� P ¿ ±
S Æ!ø Á b . Ê céè 4 èúù5ùüû .oè 4ÒóMý�þÒÿ ø�� Ù?r � y k�����kº��b . Ê céè 4 ^ ��Á�� P� � }~A� Å . � 4 � Þ Å á Å . � 4

k�f £ F ��é P ¿
	 )Xm b ØZÙ[.9Ødc Ú 4 ^ � Å	ÆâÇ É - Ë�<ÈÌ�ÎâÏüÑ�Ó	Ô�k � ,�m b �3. � � = . Ø 4í4 Ù� =�. Ø 4 kX� P � � = . Ø 4 ê Ø�ø Æ����¿�À%Î�Á����L¾ ¿
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1.4. �����%$'&(*) . Gillet k Soulé

ê,+ Æ Õ h ^ §¾¨ × ¢ �
[8, Theorem4.2.3] -/.10324 ( 1.4.1.

� ^�56 è F87 ½���»�¼*½�Â�ÃZÄ�k �QP 2 R Ælk��Tbº6J7ZÆ%9:���;*< Ð c>=@? äA  × ìJb,B%C|è,D�E*½O� + <�F �bÆ�G�Ó D8HJILK Á%M}~A�8Å . � 4ON?}~A��P . � 4 ' � }~A�8ÅRQSP . � 4UT�V3WÛMLON ��P 2 S × ì�b R Æ HJILK Á�M A � ë�ì�bTç3¹ � êX+ <�F �ZYiÆ[ BED\A � P 2
²O³

1.4.2. [8, Theorem4.2.3]
ê b] ê � ë�k_^�f'`�a è�b 	 )�m b � ê�b F*7 ½bè � f/2R Æ Õ hiÆ §*¨ ê b R�R è ê × ��f R k A �QP 2*k�f £ Æ ê b Õ hiÆ §*¨ Ædc × a Afe×ì�bhg ° ÅMb%ËT<ÍÌ�ÎÐÏ;ÑbÓ�Ô Z�+ji � P �Xk3¿¾ÀdÎ�Á Y keÆ,lm�è8n8o�è�b R Æ�p8E*b �Æ 56�q�ê%r/s ��f
2¢t .Ö:cíèvu 4-| �w Å . � 4 b . Ê céè þ 4-| �w P . � 4 k × ¢QkT� A bx � Z1Ay ë%ì�b R Æ H\IzK ÁM ê .Ö:cíèvu 4 { . Ê cíè þ 4 Ù?.oÖ}| Ê céè~u��#è þ 4(1.4.3)è Õ1��+-, P 2 ¢,t × b R�R è Ö}| Ê ê b��J�*·Ù< Ö k Ê Æ,l,m	è�é � b è~u_� è þ êè~u_�#è þ Ù ý u ÿ ø�� è þ ó è~u��3. Ê céè þ 4è (*)�+ , P Ö/| Ê Æ,M K Î�Á8�J�!ÁÞÏüè�é P 2]'� A ê

(1.4.3) è ÕbÖ �QP�� c k × ì�b
(A) � Å è Chow Æ moving lemma

Û*��+ , ìOfM��f�ÆbèMb Ö�| Ê ^ Õ%Ö �CP�R k Û c × f�b
(B)

è þ ê �J�TÁUÏ-�	Æ è�b ý u ÿ ø�� è þ ê ´!µ A ê ÕbÖ è�����f�bÛ é P 2
Gillet k Soulé

ê b (A)
A � f	ì�bf� - h�� ^T° f	ì�b ÖJ| Ê ^ b }~A� ÅRQSP . � 4�T�V�W Æ\�dèÕbÖ è¾� P�R k ^Z� × ¢ �æR�R è�b T�W Û�� ì�� P 0�2 � ¢ (B)

A � f�ì�b Ê Æ8M K Î�Á8��TÁÞÏ è þ Æ £@� bd� = - ���	èié	ë�ìJb � . 	 4 '%�����S� . Ê . 	 4í4 è ê ÇÊÉièié�ëdìJb Ê . 	 4 A� ëì  <�½�����/� ^ � � ��Æ Û k , POR k ^�� × ¢12 ��P k�b ý u ÿ ø�� è þ .oë 4 Ù�� u ÿ ø�� è þ�  ë k× ì�b ý u ÿ ø���è þ Û �
��ÁÞÏ�k × ì ÕbÖ è¾� P 2¡ �Z¢ × �
pull-back0®¹�b�£ ×,��× �

push-forward0 A � f�ì�b +/¤ Õ h Û*¥ � 9O� 24 ( 1.4.4. (i)
� cìÖ ^�586 ��»�¼_½8¦,§}¨'©�bdª � � � Ö ^ F k �[P 2 R�¤ kT��b ¡ �¢¬« ª × � }~A� Å .Ö 4 � }~A�8Å . � 4T®V3W¯ L�N ��P 2°ª ×O± ê bTçd¹ � k compatible©�bdª × . �³² 4µ´ ª × . � 4 ª × . ² 4 ¯ ¥ �-9O� 2

(ii)
a +hA bdª ¯�¶ g F ©�bdª¸·º¹¼» .¾½ 4#¿ Ö�.À½ 4 ¯\Á'Â�Ã*Ä ©
Å ,�m b�£¬« � «ª × ¹ }~A� Å . » 4 ' ¿ }~A�#Å�ß ÿÇÆ>ÈÊÉ Ï ß Æ>ÈÊÉ uS�©�bTê bTç>¹ � k compatibleË\Ì ¤ ¯ LON ��P 2§*¨ ©

(i)
¤ §*¨ ± b [8, 4.4.3]

^�Í*Î�Ï «Ef}2 (ii)
¤ §*¨ ^ « �?£ 2 Ê ^ZÐ ¡ Z8ÑfÒ ¡îk« Î b�Ó Ê céè�Ô | �w Å ÓÀ» Ô ^fÕ\Ö}× 2Zª�Ó Ê Ô ^°Ø Eîk�« Î'¤ Ê ¤�Ù k�« Î b

ª × Ó Ê Ô ´ÛÚ ä � nSÜ Î ª�Ó Ê ÔÞÝ�nSÜ Î Ê ¤ k���0nSß v Ó Ê ¿ ªàÓ Ê ÔáÔ#r ªàÓ Ê Ô y � nSÜ Î ª�Ó Ê Ô ´ nSÜ Î Ê ¤ k���0 ,



âäã�åçæéèéêìë�í�î
15ï �ð��2_�}��Áòñ ¤ £ó« � « ±,ôfõ�ö®÷\ø�ùðúüû

§§1.2ýÿþ@ª�� Ó ����� Ô ´ Ó ª�� Ó � Ô � ª¸·�� � Ô ï ô	� ×�
���� Ó � Ô�������� ·�� ´�� ��� ï � × ï þ ��� Ó ª¸·!� � Ô����#"$�%� � � ·&� ´�� ª¸·!� Ó � Ô � ¯(' ��úç÷ × û&)+*
1.2.9,- ý 
/.(. ©}þdª¸·!� Ó � Ô ± þdª103254 ø7698 ©
Å;:�þdª¸·Z¹�»fÓ ½�Ô ¿ < Ó ½OÔ ¯óÁ'Â�Ã*Ä ©
Å × ùú þdª¸·=� Ó � Ô ± þ?>A@¬Ë?B 8+CED ©JÅ ×7
 F

.HGJILKMG?N(O 08þP>Q@ - R?SUT Ã ñWV7XEY ï GJZL[5\dÕJÖ�ÎL]_^a`b
3.+.PcEd þ°» d?eLfg ÌihLj c�kmlon_^�l þ7prqPs9h+j cut : ö Ö � ÷5v ^xwu
 y{z Ó y �#| Ô \ pU} G >A@ - RJST�~ ñQV7X	Y ï � ×1
7�W\��EG���c9k3w3�+�(�/� ï � × ï�� þx�����Ó y Ô dÓ�� Ü�� Ó � Ô � ��������� | Ó ��� � ��� Ô � Ô c ô%õÛöä÷�ø GL� 4 ø 
�.?G ï?�
� ����� y������ �¡r¢ �£p � �¥¤ � �¡r¢§¦ � �£p � ¨1©¤ ¨�ª � ����� y«�\1¬® ø w	¯5°Jcutu±J
 û .1GE²L³Md þ §§1.5

c3´5µ ö ÷ ±1
 ý7} c(¶	· øM¸H¹ kEº
(A)

d»�\�`A¼½l ¾ :¿V?À v ^9l þ (B)
d®ÁEÂLÁ�Â ���Ã��� | � ��� � ���=�ÄdÅ� � - CED c/t 4 n þP��Æ � � �&� 0L294n+Ç(È5ÉEkLÊEË9º(c5tM± ù�ú þ `¿¼{low 4 nEwÌ±L
7Íu¼ : < sEÎEÏ ù ÍJÐ Ï kÑÂ � 0'þ Ç� < �Ò�$Ó �rÔ �Õ ¢ �Öp � 0 Ç g n þ �Ø× Ó G7�9c�kLw+�3�+�M�U�Q\®Â 4 n þ� < ���ÙÓ �Úª � ����� y«��zÜÛ ��Æ � � �&� � ��������� � |�Ó � � ��� � ���=� � � ����� y«��Ý �ÙÓ¥ÞÂ g n	ß õ g n þJà3á G < 0 Ç g n9d XEâ(ã c+äEå ÷Mv ^Pw/
 ø � g þ �����Ã�æ� � |�Ó � � ��� � ���!� �d

�ç�H�Ã��� � |=Ó � � ��� � ���=� � ��è �ÄzÌé Ó � � � ������� � |�Ó � � ��� � ���=� èc	êM ú�÷ ± p G �çë � ë � - â GEì5í1îðïñcMtM±?

1.5. òEó5ô Chow õ	ö(÷�øÌùiòEó5ô7ú½û1üJý/öEþ_ÿ��Mÿ . � I(K5G1N9OMG(ßJ�9c þ�� g��g \?¬5 ø s1þ�� G ø9� 0 d þ
	 � s����~�� c5t/±3./Â s e��+cMt 4 ø 
 g ù g þ�	 � s��7~�� c	kLwÑÂ � 0 Á � g��9g \7¬5 ø w{Â � s tM±?
� G ø9� þ
��� É Chow � \
� g ´�µ g n þ�� G��xc � g��Eg s ¬M úç÷ ±(^_` 0 g ^m`û�� g lod

[15] , - ý 
p \����uÉEk ��� É� �!�"Ec þ1prq�s9hLj kÌÁ�G{Â � ±J
?Ç � ����� �Äc þ � d p G�#%$�&ë G�'�(*) S¬þ � Ô�+ ¢-, �/. ¢-, � �£p ��cut/±(Á7G9\ þ #0$�& ë G òEó/ô + - ú½û1üLý û
arithmetic+

-cycleof codimp ý Â2143u
�5�kJ] 08þ + d distribution
G76%8�9�:<;>=	n3w½±?
 ��� É?+ -'*(�) SA@ "�:B;Pk®±>C0Du\ � �¡r¢ E �Öp � c�F g þ� �¡ ¢ E �Öp �Äz �Õ ¢E �£p �HGJIKMLON ¢ �£p �ÂQP+wEn þ � �¡ ¢ E �Öp � \ þ #%$�& ë G ò(ó�ô + -Chow õ R arithmetic

+
-Chowgroupý ÂS143u
� IEK�Â�T7! 0 g n þ7> @ - RLS T ~ ï V3X9Y ÂHG(Z([®\J¬Ìu±+.uÂ s c � ±J
 � k9¯U5y	z � y �#| �r\ p�} G >Q@ - R1S T�~ ï V1X9Y Â � ±�Â �

� ���§� y����r� �¡ ¢ E �£p � �¥¤ � �¡ ¢§¦ �E �Öp � ¨1©¤ ¨�ª � ���§� y��\
,
< sLÎ+Ï :3Í1Ð Ï k½Â � 0*þ Ç � < ���$Ó ��Ô �Õ ¢ �£p � 0 Ç g n þ �Ø× Ó G��	cEkJw3�3�3��� �A\Â 4 n þ � < ���ÙÓ �Úª � ����� y«��zÜÛ ��Æ � � �&� � ��������� � |�Ó � � ��� � ���=� � � ����� y«��Ý �ÙÓ¥ÞÂ g nEß�V g n þLàLá G < 0 Ç g nEd X(â(ã c+ä(å9n(ß�V �4W v ^xw9
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p � < \7���®É(k ��� É� �!i"(c þ7prq � < q�s�h3j k®ÁHGaÂ � ±1
 	 � p ¤ < \7�ðÂ � ±J


� ���Ò� �rÔ �Õ ¢E �Öp � 0 Ç g n þ�� g��9g 	���� ����� �r\ �j	�� Õb� 	 � � � �Úc	ß�V � ±1
/. W d	�� �r� �¡ ¢ E �Öp � � ¤ � �¡ ¢-, �lknmpoMq , knmpo Ó �E
\4r;l 
�.7GÌÂ � $�G4���%s D R projectionformulaýxs%tÅ:vu Í5
w�x

1.5.1. p � < \����uÉ+k ��� É� �!0"(c þHp�q � < q s	hJj k®ÁHG{Â � ±1
 	 � p ¤»< \
�Â � ±1
 y9z � y �#| ��\ >A@ - R1S T�~ ï V1XEY1þ4y Ôa� �¡ ¢ E �£p �AÂ �zW v þ	��&��� �����{	 � � y�� � 	 � | �Úª y � z � ����� y �#| � ª 	��&�|y ��}
s�tÅ:~u ÍM
�U� � � ����� � \ y G��0Fi&ðÂ � ±3
 � d Î	Ï :�ÍLÐ Ï Â g n ���J��W vi�	8 c®tu±3
� z 	 � � � Â g n?�7z 	 × � � � ¤ � Â�P;l 
?� \»y¿× �LG1�/c9k+wL�	�+�5�_Â � ±J
 � ±/Â� � � �&��d 	 � � y��&× � z�� � � yQ× � � G�& 0 k®±1
7� 4 n þx������{	 � � y�� � 	 � | �Úª y d

� �=Æ � � � � � �&��� � � ���Ã�æ� � � � | × � � � � � � �&� � � � � �&��� � � �����j	 � � y�� � 	 � | ��Ý � � �c���F�� W ±7
/.(.ic þ �ç���Ã��� � � � | × � � � � � � �Ù� � � � � �&��� � d
�����Ã��� � � � | × � � � � � � �Ù� � � � � �&��� � ��è �Äz é ��� � � � ���Ã��� � � � | × � � � � � � �Ù� � � � � �&���Ò� èc	êM�; W ±�ì5í1îÜïñc/tM±7


��� � � �¥�Äz���� R§��Æ�� ��� ��Æ�� � G{Â � ý��� � � � ¤ � � R§��Æ�� � z ��Æ�� � G{Â � ýÂQP9° v þ < ��� � } G >A@ - B 8+C	D è 0 Ç g né ��� � � � ���Ã�æ� � � � | × � � � � � � �&� � � � � �&���Ò� 	 � � è �Äzué ��� � � � � ��� ���Ã��� � | × � � � � � �&�Ò� è �z ��� � � �¥� é � � � � � �H�Ã��� � | × � � � � � �&��� èÂPku±7
7� 4 n 	�� �ç�H�Ã��� � � � | × � � � � � � �&� � � � � �&��� � z ��� � � � � � ���Ã�æ� � | × � � � � � �Ù� �c5t :äþ	������ �����j	 � � y�� � 	 � | �Úª y ��z � ��� � � � � �=Æ � � �&� � ��� � � �¥� ���H�Ã��� � | × � � � � � �&� � � ����� y � | � Ý 	���� � ���z � ����� y �#| �Úª ����� � � �¥��� � 	���� � ���Äz � ����� y �#| �Úª 	����|y �ÂPku±7
7� 4 n4�%� s �*� � W�� 
 F
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1.6. òEó5ô0«�¬�	ö%®�¯ . p \ � � �U° � - $%&�G����®É(k ��� É� �!A"(c þ7prqPs9hLj k®Á?GÂ � ±1
�.?G{Â � þI��� � �«� �¡©± ¦ � �£p � �¥¤³² � ´¶µ· ¸º¹ �¼»
¸{½¾¸ ���À¿ ©¤ µ· ¸Á¹ �e»

¸ �Ã���JÂÄÃ � ½Å¸ � � °Æ é q � � � �c þ degree
²L³ s ß�V9c � ±7
 � � g þ ½¾¸ d p GAÇ1º+cMt :äþ � Ô�+ ± . ± �Öp �Úc5tM±7
 � .c þ y9z � y �#| �r\ pÜ} G > @ - R1S T�~ ï V1X	Y Â �4W v þ�È È I��� � ��� ����� y«� ± ¦ � � s ß�¼/±7
I ��� � �Ã� ����� y«� ± ¦ � � d þSÈ d prq sEhJj cEkJwÑÂ � 0 Á ß�V	c � ±J.�Âi\?]{^{` 
 � .ic þ p \eJf g Á prq s	hLj Â d�É�;PkLw � � �*° � - $�&�G4���uÉ(k ��� É� �!�"mÂ � ±7
y	z � y �#| �r\ pÜ} G4Ê�ËMÉ(k R7S T�~ ï VJX	Y Â � ±7
�.(.ic “

Ê�Ë5É
”
Âow `WGLd þ7ÌºÎÍ�Ô p7��� � 0 Ç g n þ1R1SÅT ~ ï Ï0Ð|�Ñ �� Ñ£Ò � Ñ �¥¤ �

s ß/¼ 4 n(w	n þ Í 0 Í(wEn�Ê�ËuÉLcut/±�Â�w ` **Ó c5t/± R�prq�s�hLj k{Â � ÂzT
! þzÔÕ%Ö�× 0AØ g n�Ù0Ú9G�Û5ß®Á
ÜEw	n�P lzÝcÞ p1��� �ñd��Mkml+ÂJÁ>ßAàAá�â�ã5t5±S:ä;�å�Í4æÍ(w	n�Ê�Ë5É�ã5t/±9Â�wèç>éMÂ2ê�ë Ó0ì Á�Í*Þí ëiî Ô Õ% �!0"ðï Âñå í ëAîzß%à�áiâ�î+²J³?ò7�Àï ¤ p1��� �`æ1Çôóin�å � òöõ � y �!�ø÷nòöõ | �s�ù\ú ã/t/±EÂ � æ�å y	z � y`÷ | � sûù£ú ãMt�±EÂ�ß�V�ü{±zÞLÁ�5�ý2þ prq s%ÿ�� k½Â � æ�ê%åw/¼+¼�ã�î+ß�V;Â à�� ü_±4Þ�����ã0ê0å �0ê ù\ú ã
	M±9Â>ü_±4Þ	������ � ì ��� É��%�� �!i"iî�â�î����������Aã*å ����� ÿ������ î! �ó#"äç ÞAé4î" ç � 	���� � � ì � î $&% ô�'�(
)�*,+ R genericresolutionof singularitiesof
� Ý
 -�. Þ0/21zî�354�6�ß�758��9";:\å í ë*î0<5=?> ��@�A >&B�C�D � æ�EôóGF5H�î&I�J
>�34,6�ß�7 �#KML üON�Þ7ü9N
 QP õSR �UTWV R P õXR �YT�÷ZP õZ[ T\ê ù£ú - \�]_^a`cbed�f,g ã�	�N�hji7åk lnmpo Rrq sXtuR P õXR �vTxwxy t TzT � 8#{,N�|}�~ î&I�J�>�354M6��,7cP t � � t � �  Så0P�� � � � � �j�,�,� i��5�#��å�� ~�� î�I�J
>354M6��#7

� � �U����� R � t���� � �hî��&���5��T
�M��� i���F��0��V9��� }�� E¡ ¢F��0<&=¤£¦¥ � R � tU�§� � �Y¨��&�&���&T � � ¥Y ª©�«��
�0<&=5¬ ®°¯M±

1.5.1² h9i klnm³o Rrq sXt³RzR �µ´ £¦¥ ´ P¶¥·Tx¸ R �YT wxy t TZT¹V klnm³o Rrq sºt³R P»¸¥ R �UT wxy t TZT
 � N�|G¼;½�F klnm³o Rrq sXt³R P ¸ R �UT wxy t TZTU¨�¾
¿M��I�J
>�354#6��,7#¨�ÀQ:ÂÁ � "5i �&Ã?Ä  ��Åh¡N0|�H Ä¢Æ klnm³o Rrq sXtpR �vT wxy t T¹V klnm³o Rrq sºtpR P ¸SR �UTZT wxy t T
 W8 � N0|
@�A B�C�D#¨�ÇOÈ�É�8�Ê2 M"ÌËÍ| � É RÏÎ�Ð �ST

- Ñ5Ò ¨�<&=�> ��@�A >&B�C#D,� Ó,V R Óµ� [ TÉjÔÖÕM¨Ø×ÂÙ
- \�]Ø^Ú`Öb�d�f#g  aÛ!N�|0Ü,¨GÝ#Þ#ÕM��ß#à�<_PMánÔØâ ãåä m³æ Rèç T�É

Stein
��9 ¢F���é�ánÔQâ ê Æ�ë�ì�í >�I�J�îMï�ðòñ ` ®

geometricgenericfiber ²�ó�ô�õ �&ö N�÷0¨É�ø�½Gù¡ø¢ú � ��û#Nýü�þMDØÿØ¨���þ������#É	� Ã FM� ê0V�ãåä m³æ R ���UT ø�
#«�F Ã N Ä ø�É�,8�Û2N ®� � �
��Ô ó���� ö i�� Ã�² |
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Ä ¨¡øGú

[ &»R Ô T V k lnmpo R q sºt³R ÓYT wxy t T
RÏÎÍÐ �ST l¦m³o &(' R Ô*)�T

øW© Ã F���Ô,+ Ó.-0/2143�576�ø -�. |�ù98; �� lnm³o &(' R Ô*)�T V R Ó w) T Æ û,N�|:��:�;9< � �= ÉÌÔ ¨>� ö@?�A�B `DC�Æ � = ) ó�E�Æ ö Ã ø�ú��
[GF �IH &KJ R = T¹V kl¦m³o Rrq sºt³R Ó�L M TONQPSR M ' y t T

R lUTWV = ) Ð �ST l¦m³o &(' R = )�T
øý© Ã F5� = + R ÔG� ÓYTX-�/	1Y3Z5[6 ø -G. |�ù�8� 0� lnmpo &(' R = ) T�V sXtpR Ó*) TON\PSR M '�]_^ = )a` Æ ûN�|;È�i � �cbÌÉQÔ ) ¨����&ü�þ�B�C�DOø Û2N,øGú�� = É>b!¨cÔ ¨�1 Æ ¨�d,e A9B�?�f ø GF��gbY+ R ÔG� ÓYTh-i/g173�5Y6ÖÉ

[GF �IH &jJ R b�T�V [GF �IH &KJ R = T
Æ 8 � N0|k�l

1.6.1.

�^ ÿ áKm%` [ &»R ÔòT ø Ã Ën�2Ë � � ^ ÿ áKm%` Æ�o ½Gù
÷¢¨5É��ªÔ ¨�Ç2È�øW8�Ê�Û¡N Ä ø÷�û,N�|
lUTpV b9V7q ~ {¤: �gb ó 6sr ¨�t � ¿2u � 8�Ê¡  ö «ò�#� Ã « ö Ã | Ä ¨¡ø�ú�¿��gvxwÂÉra¨ Ô ¨�1 Æ ¨�d>e A�B0?�f ø� ¢F��

[GF �IH &jJ R r¦T V klnmpo�y R ÔG� ÓYT{zz}|�~��^ ÿ R r¦T�á ÿ�`
øª©�� |
Ä ¨�b!¨ R ÔG� ÓUT ��� Û2N�Ç9Èª¿5�c�����7��îc��� ®U� ] � �h�5¨�82� ² ¨��:� Æ �2�5�öc� o É��#ù�Û5|,�D��½0F� �{QË ó ��8�� 5.5.1

¿5��©&©@�,½_� �c� ½0FTW����� Ô*)ò¨��&��;�<
> ö 6M¨&Ç9È[ ¢¡
ÔQ¨&Ç9È£¡ Tp����� Ô*)�¨&6M¨�Ç!È[ 
ó JÖ:¢¤ ~ Ä ø�É����
 �F�© : � Ä ¨Ö� ~ ó ;�¥�Û¡N�ø0ú��i¦¨§�©���ª�¨�82� ó J :¢¤ ~ ¨Æ û,N�|{�ù��gbO¨&Ç9È ¿#� R ÔG� ÓUTØ®«�c¬ ] ø Ã Ë ² � ��½0F�8,{,N ó ��0® � ¿Y� Ã �c¬ ],óøÂ� ö Ã
Ä ø�÷�û#N0| Ä Ë Ã Ë%¯�Þ
ÉZ°_Ëµù ��� �_�	¬ ] ¨c±.²�ø� ¢F9³�´�É�8�Ê&Û¡N#ø ÃË Ä ø¢É §µ�Æ�¶ ËÍ|
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2. @�A >Äe `iÅDÆ �Â�ÈÇ�É5¨�8��
2.1. Ê�Ë�Ì�Í . Ä ¨gÎ9Ï Æ ¿5�¢39ÐiÑ5 ��~ Ã F2Ò�� ö Ä ø�Éc�È�	Ó?ú Æ {?ø � N�|ZÔ2 È�¿M�cÕiÖ ��~ Ã F9
 Ã F#û�N�×�� ë�ì ¨2Ø9Ù0
�ÉcÚ�Û? ¢FiÜ
  Ã |Ý É Î Ñ�Ò2Þiß BGC5D2ø0 ��xà2É Ý Õ&¨�á¢þ óãâ ¨ �gä ö Þiß	åçæ�b§]Mg øeÛ�NG|xè2Ï.¦C#�¹é�ê R Ý T ®³×ÂÙ R Ý T øG÷ë
ç� ² ¿ Ý Õ�¨ ×�Ù - Þiß þ�¾ � þ�ì�D¡ø�Û?NG|¹éîí H ï R à�TÂ®�é*í H ï R Ý �QàeTø�÷¨
ç� ² ¿>à � ¾�É�÷ ~ Ý Õ&¨ ×�Ù -

R £»�Qð T Ñ ×5��Ñ&M¨	ì5D5¨2ñ?Nóò0ô9ø Û¡NG|óéÂõ R à�T¹Vö íuy ïø÷ õ éîí H ï R à�TÂøý©ù� |à!¨cÕ�Öûú_øW¿M�gü
- f:ý@þ�ÿ ú áKé ê R à�T � â é t R àeT

Æ û5½�FM�����,¨����	��
	é ê R àeTÂø �����,¨ é�
�é ê R Ý T � E¡ ¢F��ú R é�� T V Î é��� Ð é ú��
É��
ù�Û2÷¢¨ Æ û,N�|���� é t R àeT V.é tøH ê R à�T���é ê H t R àeT ¿ÄújV.ú tøH ê �Dú ê H t É�� �a|ÈÚF#�cÕiÖûúj¿���ð����çÇ���¨�¬� ®

Leibnitz rule ²ú���� !�#"%$ Î �&�� Ð � � �#"(')�&*	ú�� �+�,
�é-'.� Ý "u�/�0
	é ê � à1"2"
� ��½�3M�547698�×#� ®

covariantexteriordifferential²ú áKé ' � à1";: â é '/<>= � à1"
��? �!ÈA@CB�DFE�G ®

curvature² ¿ úIH á(é ê � à1" â éJH#� à1"
ÆLK Ê¤È�@CB�D2ú H&M é ê � Ý "

- N�ý�O û�B5P
ø ó7QSRST @UB�V O!W ú H-X é H � à�Dà1YZ"[V5\ Oû�B�ø^] ö`_ P
ø ó�O ú�B`Da,3�àcb�d`egfihkjAl�m	n óporq 3pstB W�u�vxwzy�{}| 
 Ý b�~���3 W d`e	f�hkjAlLm
n��0� à����cà&��:>� ü

� K!v�q 37s73 W�| b u s�3��0� O�� B����L�x�JD�P�V���� à�$U� à���n�" X ���
- �����1�U��5���!  �0�¢¡ �^£�¤¥D§¦Ls¢£©¨!ª¢« � W �0��¬�l¢mpV orq�`®�¯ ¬�°²±cj³e�´���sµ� ut¶w�O�� B�DP�V���� W�· b�¸�Vr�c�0b�¹¥º�»pb�¼7½ X K!R B5P�� � O ��B�D¾L¿

2.1.1.
���

-
d�egf�hkj ®5¯ °x±cj;e¥´ · $�� · ��n�"[b`~S��3 W�· V�¼¢½ÁÀ Â X

(i)
ÀIÃ2Ä =Â $ Å Â W7 «S� Å Â MrÆ hLÇ7h È�É�h7Ê�Ë�Ì7ÍLÎ

(ii)
À Â M5Ï!Ð¥Ñ É W`u�vxwpÒ nÓ��Ô.�ÖÕÖ"³$�nÓ�×À ÂØÔÙ�2ÕÖ"�ÚLnÓ�×ÔÙ��À Â>ÕÖ"

X�Û  _ �²�0b K�R B5P�� � O ��B�DÀ Â X · V5ÜpÝpÞ9ß à
metricconnectioná �â£`¤�ã!P�V���� W À Ã2Ä HÂåä Å HÂ äSæ O���wzW À Â� ÏLÐ�Ñ É O���ç P!��è T^W À H Ä ÃÂéä�æ ��¬ ç ã§ê q�ë�ì©í À HÂ M À HÂ ä Àâî Ä îÂ ï�ð î Ä î)ñ ·pò5· Yôó�©¬ ç P��©b5õ9ö�� ëp÷ Pø�Jã
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	��� � î ������� � ������� X������ V�~��¥¬ �"!�»$#&% � � _ ç ã ð('*)*+�	 - , � ��� ë.-/*0�ñ ð ó21 ð
- 3 �54 ñ76 � 6 ó98;:.<.= '?>;@BA �DC @ ç ã �FEHGJI 1 � 4LK ¸;M;N 'O>�PRQ -*�SETGUIV;WYX !"Z�[ \ ETGUI � /*0 ñ ð ó^] � ð1 -�_ ó \ ETGUI ña`cbedgf�ñih î ��������� hj0 óÖó ä �SETGUI ñih î ��������� hj0 ó -Ok ó \ EHGUI Vml*nRo � à�p5qsr -?t ï uwvF� ñ ð ó/ ï / � ñ ð ó C`~t� ë \ EHGJI ñ t / tyx î ó ä \ ETGUI ñi/ ó á ' Û  @ ¶ 4 '*z ö�»mC�{}| ç ã~�� 4 �0�

- �*��������®�¯ °�± �^� ´ · ä ñ · ��� ó C`~S� ëR-O� Nm�R! � ñ · ó à � ñ · ��� ó �¶D����á ' � ñ · ó ä$���� Ã \ E
� I2� ] _k���� ] _ À HÂ�� ï����� Ã ð

�
Ä
�
ñ�~ ó

1 {}| - � C ���¥�  · 4��;�R "¡ à
characteristicform á �©£`¤¥ã� ñ · ��� ó V Ò

- ¢ 1 � r -?£ 4 �����¤���¦¥.§ �©¨ ' � ç � -?� ñ · ��� óª] � ñ · ���©¨ ó V Ò
- « <R1�!ç A � �Y¬ |�¯® ç ã^ê±° ë � N��.!c� ² ë V � ñ · ó V · 4 � ���y�³��¥.§ 4(´ r-ª5C?µ¶ @ ç¸·�- Æ ¹*º¼»
½ � 4Y¾s´ ² ë V -*� ñ · ó V · 4�¿ C?µ(° ë {Àq ç ã� 4*ÁmÂ »p¬ Ã ´ ² ë VÄ*Å K¤Æ�Ç � Ë �.! à K

-th Chernform á È G ä(É îËÊÍÌÏÎËÐjÑÒÑÒÑ ÐÍÌÔÓ�Ê � � ÌÏÎ�Õ�Õ�Õ � ÌÔÓÄ < Æ±Ç � Ë?�.! à
totalChernform á È ä(É G � Ã È GÄ Æ±Ç � Ë
Ö9¹.�.! à

Cherncharacterform á ×UØ ñ � î�Ù ����� Ù �Ú� ó ä(É �ÌÔÛ>îÝÜßÞÝà ñ � Ì óÄ �Oá;â �.! à
Toddform á ã `Øñ � î�Ù ����� Ù ��� ó ä �ä ÌÔÛ>î � Ìñ _ ] ÜßÞÝà ñ ] � Ì ó2ó·$å�ç ã

2.2. Bott-Chern æèç¤é �"�R "¡ .
~ ' Ò ¸ ¾Yê Î"ë*ì = ´ ²

,í � æ¦î ï�î · î ð¼î æ' - ~L� 4 ®9¯ °x± �ñ� ´ 4 « <;: ´ @ ç ã ï -�·ò- ð C V�ó ®.ô�® - õ¯ö - �*�����³�w¥.§�j÷ - � Â - �jø ·"ù ° ë;úrç¢¶ 4¼´ @ ç ã ñ í Ù �j÷ Ù � Â Ù �jø ó '
ûRü 4  | - í ´ �s� A ´ C @ ç ãq  í � æ¦î ï�î · î ð¼î æ´ ¶D�ý� àþ�j÷ V � Â 4
ÿ�� ¥.§ ´ V�� ^¬ ú ² - �jø V � Â 4�� ¥.§ ´ V�� ^¬ ú�á ã� ï
	��� � î�Ù ����� Ù ��������'�� �!¬*�.!!»(# % ��´ ² ëR-*� ñ · ó ´ � ñ ï�� ð ó '
	�� ë ¿��� ã �Nm�.! � ñ ï�� ð ó�] � ñ · óV - z�� C V æ 1 V ¬ úm·�- Æ ¹�ºB»?½ � 4m¾s´ ² ë V æ C¢¬ ç 4 1 Ò
- « <À1 å¥ç ãÀ² · ° ëR- Ò Ò � - ��� è  -Rå¥ç�� ï�� ��� Ã ð � Ä � ña~ ó · ¶�� ² ë� ñ ï�� ð ó�] � ñ · ó ä Ò Ò � ñ � ó´ ���¥ç ã A ®�èè��� ç Bott-Chernk ¸�!�".�"! 4
#�$s´ V - � 4%&� ¬ � 4(' 1*) út¶4 · à º"½%+R» �-,/. d f Ü Å�Ú ,/. d f Ü Å 1 á ´ ® ç A ´ '10 ² ëmú�ç ã
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Bð � Ä � ña~ ó ä¥ð � Ä � ñ�~ óDC ñ ,/. dgf Ü Å�Ú ,/. dgf Ü Å ó´ ÷s� ãE�F
2.2.1(Bott-Chernk ¸�!�";�.! ). � ïm	¯��� � î�Ù ����� Ù ��� ��9' � - ¸ 4 � �¥¬*�À!!»(# % � ´ @ç ã A 4¼´1G -�H ö 4 ê Î;ë*ì = ~ ´ - ~�� 4 õ¯ö - �*�����³��®�¯ °x± �^� ´ 4JI « <;:í � æ¦î ï�î · î ð¼î æ1LKDM · ä � 1 å¥çp¶ 4 C � ² ëR-
� N;�.! B� ñ í ó ï Bð � Ä � ñ�~ ó ' - ¸ 4ONQP�R ' Û  @ �� Cz ö�»"CY{À| ç A ´ · 1 G çTS

(i) � ñ ïU� ð ó�] � ñ · ó ä Ò Ò � ñ B� ñ í ó2ó -
(ii)
ê Î.ë ì = 4 H ö 4 ®�¯ Z�[ � �WV î / C � ² ëR- B� ñ �YX ñ í óÖó ä �YX B� ñ í ó -

(iii)
ñ · Ù � Â ó ä ñ ïU�Àð Ù � ÷ � �jø ó 4¼´�G V - B� ñ í ó ä�æ ãB� ñ í ó ï Bð � Ä � ña~ ó ' í 4

Bott-Chern k ¸Z!�"À�R! à
Bott-Chernsecondarycharacteristicform á´ £`¤�ã[�\�� q^] - B� ñ í ó '`_�a ² b� ã ~dc8e î 'U	*� -gf î � ~dc8e î î ~ -gf H � ~dc8e î î e î 'ó ®mô�® Å _ - Å k a Nih 4�j�k�´ @ ç ãmlon 4ipJq 1 - ï -srò- ð 1 ó ®;ô�® ~tc8e î � 4Uuv �ñ�(wdfyx î ñ ï ó -zfyx î ñ r ó -^fyx î ñ ð ó '
>m@ ã;qi{ -
| ñ _ ó91 ~}c`e î � 4�~J� w�fyxH ñ | ñ _ ó2ó '
>;@ ã� ' | ñ _ ó 4
�(� 1 -J� 1�� � çZ� 4B´ @ ç ã ï ñ _ ó ä ï ò�| ñ _ ó ´ ² ëR- b` ò � � ï.î ï ñ _ ó´ ÷s� ã Br ä ñ r �}ï ñ _ óÖóDC ï ´ @ ® Q - Br î r C ï�ä$ð 4
� V ï ñ _ ó91 å!ç è  - I « <m:B í � æ�î ï ñ _ ó î Br î ð¼î æ· 1 G ç ã A;A 1 BrU�����=�W����� � rò- Br������=�W� ö � � ï`�.ð 1 å*�
�%���À- B � ' Br 4 õ¦ö - � ���y�� ¥.§ 1 - � Br Ù B ����� ���W������� � r Ù �¡ ¢� ��£�¤ �� Br Ù B �y��� ¥ �W� ö �¦� � ïU�Àð Ù �j÷ � � ø§� ��£�¤ �´�¨ ��� 4B´ @ �i� ó ² � eª© 4U«�¬ '® ´ ² �R- B¯ � í � 'B¯ � í � � ]
°²± Î ¯ � Br Ù B ���m³µ´ f �  � ¶· {i¸ @ � ¹»º ± Î V f © � ~Tc�eª© î ~½¼�¾o¿�À�Á � C�Â5°J{1Ã�ÄÆÅ �Ç ® ·*È B � ¼ ´ rÊÉ*Ë   ¨ ú Ç ´UÌUÍ  �^ÎoÏ�·±å��ò·*È ó ¼iÐ Ë È (i)

ÌÒÑ {
Ó Ç ´UÌ¬ÕÔ &� � ¯ � Br Ù B Ö �Ø×-Ù - ÚiÈ Ù � - Ú · å*�`Û�Ü(Ý ��Þ C  ´^ß úZ��ÈÙàÙ � B¯ � í � �âá °ã± Î ÙàÙ �Øä ¯ � Br Ù B Ö �8³å´çæQ�  � ¶éè
�âá ³µê .ëåì � °îí ïðí ñ ë ¯

� Br�ò B Ö �YÙ � ³µ´çæQ�  � ¶ªó�³µê .ëôì � °îí õ§í ñ ë ¯
� Brzò B Ö �¢Ù � ³µ´çæQ� Ý � ¶

� ¯
� rzò Ö  ¢� á ¯

�÷ö �Àð ò Ö ÷ � Ö øY�ø ¨ �
� {�ùÆú È�û · Stokes
ø È�ü�ý A.2 (ii)

Ì�q�þ { �
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� ���� Ë È��¯ � � ��� È�� Ö ¼ ø�� É%Ë�� Ü ¨iþ Ç ø Ì�� Ô ��� �! Ç · È"�Ö$# Ì� �r�ò �Ö # ��� ¥ �&%����¦�
� r�ò Ö   � �÷£�¤ �� �rzò'�Ö(# ��� ¥ �&%*) � �
��ö +�, ò Ö.- + Ö0/ � �÷£�¤ �ø ¨ �1È21 ¼43 ) - 5!687:9<;>=�? ø ú��@� �A © ¶ �CBED�F © D�F ©HG BED�F © Ì � Þ òJI � - K ÄML ¼ jik ø ú ��È NNr � A x © ¶

� �r � ø ßPO � BQD>F © D�F ©¼MR ISK Ä ¼ F © ¼ «�¬bÌ  È RUT K Ä ¼ F © ¼ «�¬bÌWV ø Ó �i�M ú � NNr ¼X3 ) - 5Y687Z9;[=�? NNÖ Ì NNÖ � ï ñ �¦� Ö   ò NNÖ � ï�ñ )�� Ö0- + Ö./ ò NNÖ � \ ñ �¦� � Ö ò NNÖ � \ ñ )%� �Ö$#ÌUÑ {JÓ��]�AË ø �
�2^�_�`�È V �
� V © � V ¶ � ø ú �NNÖ � � V © � ¶ � Ö óÕ� V ¶ � ¶ �Ö$#� V © � ¶ ób� V ¶ � ¶ø ßba ` � þ �b����È (i)

Ì c G � �rzò � Ö � G � �rzò �Ö$# � G cË!d q ÓYe ` ¯ � �r�òf� Ö � á ¯
� �r�òg�Ö # � �âá ° ± h Ù²Ù&i

� ¯ � NNr�ò NNÖ � ³µ´ æÊ� V � ¶ �ø ¨ �
�ú1{Y�kj ��È lnmpo æCqsr ó lnmpo æCq r Ìut"vxwby 9 Ë�ú �{z|_J��È°à± h ä ¯ � �r�ò � Ö � á ¯
� �rzò �Ö$# � è ³å´çæQ�  � ¶ �bá °²± h °à± h ÙàÙ i

� ¯ � NNrzò NNÖ � ³µ´çæÊ� V � ¶ �A³µ´çæQ�  � ¶} á °à± h °²± h Ù ä ¯
� NNr�ò NNÖ � ³µ´ æÊ� V � ¶ Ù i ³å´çæQ�  � ¶éè

�bá ° í ïðí ñ ë ~ °à± h ¯
� NNr�ò NNÖ � ³å´çæÊ� V � ¶���Ù&ià³µ´çæQ�  � ¶ó�° í õîí ñ ë ~ °²± h ¯

� NNrzò NNÖ � ³å´çæÊ� V � ¶ � Ù i ³µ´çæQ�  � ¶
�bá ~ ° ± h ¯

� NNr�ò NNÖ � ³å´çæÊ� V � ¶ � ï�ñ �
ó ~ ° ± h ¯ � NNr�ò NNÖ � ³µ´çæÊ� V � ¶ � ï�ñ )� cø ¨ ��� Ç�Ç · È T��4� ¼ £�� · È�Ý �âÞ��  ·�� � È Stokes

Ìu�oþ � þ��!��� �4�s¼ £�� × Èü�ý A.2 (ii)
Ì���þ���þP�2�  ú � È���� ¼ £�� × È NNÖ� ï�ñ(��� Ö(� ò NNÖ� ï ñ ) � Ö.- + Ö./ ÛâÜ�� � �� Ë����{� Ì�� Ô ��� �

° ± h Ù²Ù i �¯¡  � ��¢£ ³µ´ æ �  � ¶
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23ÌQ°[± � Ë =�² Ó �Y�2³�´ È�û ¼ =�² øuµ�¶�· Ç ø Ì Ó2e `*È lnm¸o æCqs¹Êó lnmpo æCq ¹ Ìut�v"wy 9 Ë%ú � z|_ � È °à± h ÙàÙ&i �º  � �¡¢£ ³å´çæ �¼»½� ¶ } ä �º  � ��¢ è ï ñ(� á ä �º�  �

��¢ è ï ñ )� �º  �¡¢� K �¨¾�¿ � ��É � � � c G ö   Þ
¢ G �ÀÁG , G c Ë

(i)
Ì d � Ó!e `�È°²± h Ù²Ù&i �º�  � ��¢£ ³å´çæ �¼»½� ¶ � °à± h  fº  ö   Þ

¢Â¢
á º  �À òf� Ö

¢ ó º¡  , ¢Ã¢ ³å´çæ �¼»½� ¶� º¡  öÄ¢ °à± h º  Å�  Þ
¢Æ¢ ³µ´çæ � »½� ¶ á °à± h º  �À òf� Ö

¢ ³µ´çæ � »½� ¶
ó º  , ¢ ° ± h ³å´çæ �¼»½� ¶� cø�· � ¹ Ç�Ç · È R8ÇSÈ ø RÊÉ�È × È » Ì ÞË� » Ë
Ó!e `   áAÞ

¢ÍÌ Ë · � Ç ø Û&Ü c øÎ· � Å �� j � È Bott-ChernÏ × lnmpo æCqÐ¹só lnmpo æCq ¹ Ì2tbvxwby 9 Ë%ú � ����ÑMÒ � �!�ÓYÔxÕ �"Ö
(ii) È (iii)

ÌÎ� Ô � Õ ×Y×�Ø�Ò � �!� Ù
2.3. Ú�Û|Ü!Ý�Þ�ß . à ÌYá�â · ²�ã Ñ�ä ¶"å&ø Ó �M� æ �   æ ò Ö ¢ � à û Õ 3 ) - ç!è<éëêíìîxï ìëè�ð ñ 3 ) -hermitianvectorbundleò Ò � � ø ×�ó æ � àdû Õuô@õ ;H6xö Ò � j � ó Ö� æ$÷ Õ 3 ) - 5Y687:9W;>=�? Ò"ó2ø"ù{úYû�übý�ú �{þ�ÿ Ò � ��� Õ Ò � �!�� Õ�ÓMÔ������ �	� ü�ó

§§1.3
Ò


�� ��������� �����   à ¢ � G ���� �   à ¢ ���G   c ò � ¢� � ���� �   à ¢ G  ��� �   à ¢ø þ �"!$#�� � j$%'& ø �$( þ ùÆú ��) & � �*,+
2.3.1( ²�ã Ñ$-�� Ï ).

º/.�02131 4 � ò�5�565§ò 487:939 �<; - � Õ$=�> ·@? � Ñ�ACB�D øCE �Y� & Õ øF óHGb� Õ áMâ · ²�ã Ñ�ä ¶"å à ø ó àdû Õ�I D�� ;¨Õ Gb� Õ 3 ) - 5Y647:9Ê; ôQõ ;�6xöæ �   æKJML ¢ ü = ú � ó � ÕONQP,RS�UT % E ��� ·Vº¡  æ ¢ .$W ��X � ���� �   à
¢ZY\[ 0

� ���xÑ{ü Ó^] � &^_���Ò F �a`
(i)
á�â · ²�ã Ñ�ä ¶"å Õcb�Õ Gb� Õ@dfe � à Ghg ü =ji � ó elk   Vº¡  æ ¢Â¢ � Vº¡  elk   æ ¢Â¢ ó

(ii)
  æ�JmL ¢ � 3 ) - 5!647:9<;on@p�ö Õ n,q Ò � e ` ó ¿ ³ �   æ�JmL ¢ �  sr JmL � ¢ + £Ë£Ë£ +  tr JmL 7 ¢Ò � e ` ó Vº¡  æ ¢ � º  V u �  sr � JmL � ¢ J 5�5�5 JvV u �  srK7 JmL 7 ¢Ã¢ J

(iii) �   Vº�  æ ¢Ã¢ � º  æ�÷ ¢ ó
(iv)

� � c G wbG æ G x�G c � 5Y687:9Ê; ô@õ ;�6xö Õ$y{z,|�} _ E e ` óVº�  w + x ¢ � Vº  æ ¢ � 
   �º  � ÷ ¢Ã¢ J
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� ���
(v)

º ~4 �Z� 4 J 5�565 J 4�7 � 4 ¢ ���'� X � º �  ~4 � J 5�5�5 J 487 ¢ 4 � _�� O _Îó 3 ) - 5Y687:9Ê;on�p�ö r ü=ji � Vº¡  æ Y r ¢ �S� � X � Vº  æ
¢£ Vº  r ¢ � 5

Vº�  æ ¢ � Ú�Û"Ü!Ý{Þ�ß ñ arithmeticcharacteristicclassò _U�$� �/���$� ó ^�_�` [26, IV]
�� �c� i þ��þ�O ¿,�c� � ���,� ��) &E� �

(iv)
Õ � ü � ��� ���2��� ó (iii)

_�ó �H�K
 �'��� i ü � � E� _ º  w ÷ + x ÷ ¢ � º¡  æÍ÷ ¢ ����� i   �º¡  � ÷ ¢Â¢_ · � �|ó�&�e �
Bott-ChernI � -�� ? � Õ �bÖ ñ Ó�Ô 2.2.1(ii) ò ü�� ·j��· þ��{³ % (iii)Ò 3 ) - 5!687:9Ê;�n$p�ö r Õ@�{�'� z|_ � _Îó�   V u �   r ¢Ã¢ � u �   r ÷ ¢_ · � �|ó�&�e �
Poincaré-Lelong

Õ�� � Ò � �!�º _ i �Ou¡  ó�¢M£Íó¥¤:¦ �@§ e ` ó  e{¨�ePó ²�ã Ñ Rª©¬«�H®°¯ Ï V um    æ ¢ ó ²�ã Ñ «�H®°¯±,² Ï V¢M£   æ ¢ ó ²�ã Ñ´³�µ�¶ Ï V¤·¦   æ ¢¹¸ Ó ³��!�
2.4. º{»�ÜU¼¾½�¿ÁÀ Quillen Â{Ã .

 sÄ J � ¢ � � - Å{Æ ÕcÇ ®�È�® ä ¶bå ó À �   À JmL ¢ �ÊÉoË -Ì@ÍÊÎ ® ³ á�â ôQõ ³ Í ö _ E �Y� & Õ _�Ï�óÐÑ Ò�ÓÕÔ×Ö ¦ÕØÙ¤8Ú Ò Ö Ä J À2Û:ÛMÜ ���ÞÝàßü�ácâ �/ã$äæå &^_ �@ç�è�éëê"ì
Dolbeaut

ø å
í ��î É Ë Ö Ä JMï Û ð�lî QÔ:�ñ� Ö Ä JMï Û ð��î ò�ò�ò ð��î QÔ:� Ð Ö Ä JMï Û ��î íü$ó,ô°õ�ó  Ô:� Ò Ö Ä JMï Û÷ö É Ë Ö Ä Jmø Ò Ö 4 k Ä Û

Y ï Û Ò�ù�ú/õbó ï ü � ï �ë� Õ ácâ ¸ ó 4 k Ä ü� Ç ®�ÈU® ?{û � ���ýü á�â ¸ ã ú¥õ,ô å�ìÿþ &���ó ø Ò Ö 4 k Ä Û
Y ï ü���� � ä å á�â ��� ò J ò	�_ ) ôcõ�ó  Ô:� Ò Ö Ä JMï Û ü�
�

-
ácâ � ó

L���� Ö � J�� Û ö���� � � Ö�� Û J�� Ö�� Û � �
Ð��� Ö � J�� . QÔ:� Ò Ö Ä JMï Û:Û��� ]�å�ì Ô:� Ò Ö Ä JMï Û ü�
 �

-
á{â�ü�ý E å"! # ü%$'& �)(+* ,

adjointoperator-/. # k _ i'!10 Ô�2 Ò Ö Ä J·ï Û3 �%(%4 å È�5ëÈ76 �8(9*�: Ò ö # # k � # k # . _ ä<;=!<>@?BADC"E ® Ú Ò Ö Ä"F ï Û � !@G qIHû^ü+J 4+KMLON Ò Ö Ä'F ï Û"öQP ØSR : ÒUT@VBW7X ��Ï å@ìY0 Ô�2 Ò Ö Ä'F ï Û üZ
 �
-
á°â ü7[]\ 3 é ú@õ !N Ò Ö Ä'F ï Û_^Y`

¸ ú@õ Ú Ò Ö Ä"F ï Û 3 ácâ
¸ �a�cb ä å/dfe/!Bg ÐÒ�ÓÕÔ Öih Økj8Ú Ò Ö Ä'F ï Û:Û Ümlon Ý ß 3]p áâ ¸ ã å)q T 3 J å@ìrq�ä . 
 �

-
ácâ T/sBt � !Bu ��� Twvcx ìg ÐÒ�ÓÕÔ Öih Øyj8Ú Ò Ö Ä'F ï Û:Û Ümlon Ý ß 3"z ü á�â . ã�äÁå7q T p ��Ï å@ì È15 È@6@{ (8*O: Ò ü ,y|@}. q7~ ` -'� ü9�'�%� .���� Ö : Ò Û÷öD��� Ò�2 n�� � Ò�2 � � ò�ò�ò�� T ^ !� Ò Ö � Û öM���� n � l��Ò�2

�
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25. ! 6"¢�£ ³ Í �

- ¤/¥ T 4�å$ì8q ü T Ï ! � Ò Ö � Û ¦ !�§ Ö � Û�¨ í �I©+ª ^ !'«9¬8 3 �I®%¯ ¤¥ T ^ õ@°+±8²8³�b ä´! � ö í � ¦Bµ .'¶ ` J ô q T1·+¸ e�ä õ�ô å@ì¹+º
2.4.1(

°+±=»B¼�½ ä
). ¾

Ö ï F u Û öM� Ò � Ô ÖÀ¿¡Á Û ÒÃÂ nÀÄ � �Ò Ö í Û. ! Ö ï F u Û ü�Å8Æ]ÇÉÈ�ÊÌË ,
analytictorsion- T/sBÍ ìÎIÏ

2.4.2.
p T p T ü Ray-Singer[22]

3 é ú@õ%�)ÐÑb ä ` °8±]»@¼´½ ä ¦ !YÒ�Ó�ÔÖÕ n� ¾ Õ ï F u�×�×��ù å@ì
¹+º

2.4.3(Quillen Ø�Ù ). uoÚ�Û�u � � Ü ÒkÓ�Ô ¾ ÕÞÝ F u�×
. ! gfßàÃá�â Õ h Ò jäã

à Õ�å F Ýæ×�×èç lonÞéëê ü
Quillen ì8í ,

Quillen metric- TÉs@Í]îïað�ñ » 3 �)ÐÑb�ò `
Quillen Ø�ÙIó=ô=õ · !)ö ¦ !�÷ gøßàÃá�âùÕ h Ò j 0

â 2 à Õ�å F Ýæ×�× ç lonÞé êûúýü 
 �
-Ø9Ù 3Bþ´ÿ 4 õ p ü ó=ô<õ , p���� t !Y0 â 2 à Õ å F Ý × ¦�� \�����	 dfe"! h Ò j 0

â 2 à Õ å F Ý × ¦�
� ."¶ ` J������	 · - îq ü q T . !� p���� ü���� ,
toy case- 	 · ! �]\����� £���� K<L ü���� ó����� "!# î Õ%$ à F u à × . �=\�����& �('*)+� Ø�Ù K<L T ^�,- ¿ . $ â ß¿ . $ n ß¿ . Ü Ü Ü ß¿ . $ � ¿ . -

. , � £/��� K<L ü }10 243�5 ñ ,�687 Û - .9 ` 4 - T 4 õ î: ð ó ¦ $ lon Û - , $ � Â n Û -T � xûî 6<; $ à . $ à Â n ü�=�> {�?1@+6BAC; $ à Â n . $ à · , u à Â n Õ 6BD FFE ×�Ûfu à Õ D F 6BA E × .HG ` 4p ü T ^ ��I ~Me ò õ î9J ^ � , : à Û 6B6 ALK 6 A 6 T � � ; , : à ¦NM<O =�> J 2
self-adjoint-{�?�@ 3 J õ î : à ü �Y�I� ¦P�Q J ö ¥9ó=ôrõ î �<R - 3�S ^ � ,Ý à Õ � ×Û �TDVU $ àXW : à Õ D × Û �YD �T � x î9Z 3 ,B� Û - ü T9[ 3 ¦1, N à Û]Ý à Õ - × T � x î\�]

2.4.4.
�<^ - T 4 õ î

(i)
6 ÕÞÝ à lon Õ � ×�×�_<Ý à Õ � × ,`6aA ÕÞÝ à Â n Õ � ×�×�_<Ý à Õ � × ó<ô ú �- ¿ . Ý â Õ � × ß¿ . Ý n Õ � × ß¿ . Ü Ü Ü ß¿ . Ý � Õ � × ¿ . -¦b «�c ó=ôrõ î ^'` · ú � , N à Û P Ò R Õd$ à . $ à Â n ×fehgjilknm�Ò Õ%$ à lon . $ à × T J õ î

(ii) o à Õ � × Û 6 ÕiÝ à lon Õ � ×�× ,�p à Õ � × Û 6 A ÕÞÝ à Â n Õ � ×�× T � � ; , Ý à Õ � ×Û o à Õ � ×rq p à Õ � × T J õ î
(iii)

6l;ap à Õ � × . o à Â n Õ � × ¦ V ¯ ó=ôrõ î
(iv)

E U�p à Õ � × T 4 õ T , u à Â n Õ 6 EæF 6 E × Û � u à Õ E�FFE × ·�s ñut 3 îvxw ¦1, ��y ò p{z ^ � ü ó�|~}��Dõ î b � ,� à Õ � × Û h � i o à Õ � ×E à Õ � × Û h � i p à Õ � ×T � x î p���� t , �=\`� ü �H��� � � � à Õ � ×Û E à Õ � × Û - ó<ôrõ î



26 �{� ������� ���C��� ���� à ü 2S|I} � q)~ `x� � ü �"�I� � � � Õ � à × Û ��� à�� n � � à�� 7 � Ü Ü Ü � T ^�,� à Õd� × Û � ��� n � l��à��
�

T � x î�J ^ � , ¾ Û � à � â Õ ¿¡Á ×
à Â n Ä � �à Õ - ×

T � x î\�]
2.4.5.

ÒkÓ�ÔÖÕ ¾ × Û����� â � � ê¢¡�£ ç lonÞé ê¥¤§¦©¨ ê ç � é
vxw ª � à Õ%� ×Û � ��� â �

à Õ � × K�E à Õ � ×� � ó=ôrõ døe ,
� �à Õ - × Û � �4� â Õ � à Õ � × K�E à Õ � ×�×yÕ ¿`«¬ m � ×Û «®¬ m ��4� â � la¯ ê ç � é�l ¨ ê ç � éT J õ î ^'` · ú � Ò�Ó ÔÖÕ ¾ × Û/��4� â � � ê¢¡�£ ç lonÞé ê¥¤8¦

à ç la¯ ê ç � é l ¨ ê ç � é é
ó=ôrõ î q8q ó ,9°�± 2.4.4(iii) ! ñ � à Â n Õ � × Û E à Õ � × ó<ô<õ døe ,² ü³ ó � à Õ � × ��´�µ �ò·¶ ,�¸ ~ ` � ³ �`¹ õ î ºb � ,»°�± 2.4.4(i) ! ñ , g � àÃá�âùÕ h Ò j Ý à Õ � ×�× ç lonÞé ê ¦9¼1½ » 2

canonical
�{¾À¿ÂÁ`Ã ¯ óaôrõ îq ü ¼x½ »�Ä Ã ¯ �

Å à ;B¿ .
�
Æ àÃá�â Õ h Ò j Ý à Õ � ×�×èç lonÞé êÁ v q # î $ à dDe ü [r\ Ø%Ù ¾ ! ú � , Ý à Õ � × ¦ Ø+Ù�Ç�È ¾ Ä õ d�e , g � à á�â Õ h Ò j Ý à Õ � ×�× ç lonÞé ê¾ p Ø9Ù u ·�É õ î ¿/¾8¦�¼x½ »�Ä Ø9Ù � É ò�ò·¶ , Å à üËÊ �"Ì Í Å à ÍÌ¦�,9°�±

2.4.4(ii)
,

(iii)
,

(iv) ! ñ ,
Í Å à Í 7 Û�uýÕ Å à Õ Á ×ÏÎ Å à Õ Á ×�× Û � � ê¢¡�£ çÑÐYÒ é ê¥¤8¦©¨ ê ç � éÁ Ä õ î�Ó`Ô7· ú � ,9°�± 2.4.5 Õ�Ö � ü`× ± ·�s ñØt 3 î

Ù�]
2.4.6. ÚÆ àÃá�â Õ©Û�ÒÝÜYÞ à ×èçÑÐYÒ é ê Á ÚÆ àÃá�â Õ¥Û ÒÝÜß$ à ×�çÐYÒ é êáà ,`¼·½ » ¾1Ããâ ó<ô<õ î·ä ü Ç·È �+å Õd$ ×

Á � ä # î $ à ÕËÖ ü`æ�ç Ø)Ù ¾ ! ú � Þ à à ØIÙ�Ç�È ¾ Ä ñ , ä ü ØIÙ�ÕËÖéè�ê/ë ò õ å Õd$ ×Ûì Ú àÃá�â Õ©Û ÒÝÜ Þ à × çÐYÒ é ê ü Ø)Ù � uîí§ï Áñð/ò îXó9ô $ à ü ØIÙ�ÕËÖ ,õÃVâöå Õ%$æ× Û ì Ú àÃá�â Õ¥Û�ÒÏÜß$ à ×èçÑÐYÒ é ê¾ ! ú ��è�êNë ò õ å Õ%$�× ü Ø�Ù � u�Ú ÁVðNò î·ä ü Á [ ,uoÚ'Û]u í ï Ü ÒkÓ�ÔÖÕ ¾ ×
·�s ñ*t 3 î
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ëñ� , å ���1)��9)	��
�)·Ì�,�Â� å ² ü����� Á � õ Á [ ,����� Û�ÒÏÜ �Â� I Ð � õä Á�� ó [ õ î9ó�� ü9��� à [17]
¾� õ �x, å ����� Ä Á [ ¾ à , � ü ! # ¾ I � Ö ò õ î� ü�!" �$#<Á � õ î&% �'� ü)(+* ò	,.- 2

torsionpart
�xÁ Ó � ,/ Û 013254 �

depth6 187:9 Ò length; % 1=<?> @BADC
Á � � � , ÛFEÝÜ ; % <HGJIK4 ; / < Á � ò î 5 Ô ÛFEÏÜ ; � e % <LGNMBO�PRQ 6TS 7 ; � e % <VU AjA Á � òXW äY Á [ÛFEÏÜ � G ÛFEÏÜ ; % <=Z ÛFEÏÜ ; � e % <?[ I	� Ö]\_^ Y [a` ^ Wëu�cb ,ed��f�� Ähg�i	jkhl�mon Åhp b$q d��sr�t jÄ r [ n Åvuwp b u q d u �a��Ì<)�xÄzy Y Á �{^ W�|� b ² Y&}�~���� ��Á ��^ W äfY Á�� n��.� ³ � � deteminantline bundle�

ÛFEÏÜ8� Å�� ; | <�G Æ ����� ; ÛFEÝÜ��
�
Å�� ; | <�< 6 ÐYÒ 7��� � � ^ WëD� n | G ; | Îèu <L� b�� Y��]� - }�~ �¡� �öÁD¢ ^ W ähY Áh� n Û£EÝÜ8� ÅB� ; | < ¾)¤ ��¥ ) �¦o§ ��¨ © ^ äaª �«�©	¬® W¯ Y1Ô � n° ± � � %3²´³¶µ¸·B³ G�¹ E¶º ; % b u q » � ; % d u <¼< Y ¤ �½¥ ) � ¦ § u8¾ [ nh¿�ÀoÁÂzÃ�Ä Å ��Æ.Ç [z`�È n)ÉËÊ d ;ÍÌ < Ã�ÎaÏ � �]� Ã.Ð	Ï �.Ñ+^ y Y � ª ^ W ë�Ö Ã nfÒ�Ó YÉwÊ d ;ÍÌ < Ã ± Å �ÕÔ£ÖØ× 43Ù �	Ú�)ÜÛ`) ¦ § Ã.Ð�Ï ��Ñ�^ ª�Ý �)¢ ^ WÉÞÊ d ;ÍÌ < Ã�ß Ño� n ÛFEÝÜ8� » � ; | < Ö G�à �V��� ; ÛFEÏÜâá
�
;äã�ÖBåçæLÖ <¼< 6éèëê 7 �

[Ü` ^�ì�í n ì ����� ; ÛFEÝÜâá
�
;îãDÖBåçæLÖ <�< 6:èëê 7 � Ã à nï�ð - ¦	§ Ô í§ïVñ Ö n�ò ¬Xó Quillen

¦	§ Ô8ô ñ Ö �õ ^ W Åö � Ï � n ÛFEÝÜ8� » � ; | < Ã ï�ð - ¦	§ Ô í ï G÷@ Ô í ï ñ Ö C Ö 2 · 6 u 7 n�ò ¬Dó Quillen
¦	§ Ôëô G@ Ôëô ñ Ö C Ö 2 · 6 u 7 � � �Üí�\_^ W

Bismut
n

Gillet ª Soulé ø n�ù Y ��ú �hû�ü Å�ö � [3, Corollary3.9] � Wý�þ
2.4.7. Quillen

¦o§ Ôëôfø ÉXÊ d ;ÿÌ < Ã�Ä�Å � n �]� [�` ^ Wûaü ø [3, Corollary3.9]
n � ö ø [26, VI] ��� ��� Å Ñ W

2.5. �����
	��������������� ý�þ . b n d � ��� Ð g�i�j�k�l�m�n » p b q d � r�t j Ðr [ n » u p b u q d u������ ).x Ð y Y�ª ¢ ^ W°�± ��! %3²=µ¸· Gz¹ E¶º ; % b$q » � ; % d <�< ��«	© n %3² ³ µ¸· ³ Y ¿oÀ�Á ÂaÃ�Ä�Å ��Æ�Ç Ð ¤ � ¥ )� ¦o§ Ô ¾ [ nhÉwÊ d ;ÍÌ < Ã�ÎaÏ � � � [ nfÒ�Ó Y ÉwÊ d ;ÿÌ < Ã ± Å �NÔ#" × 4 Ù � Ú�)ÜÛ9) ¦�§Ã.Ð Ï ��Ñ+^ y Y � ª ^ W% ²=µ¸· ø $ ��! [Ü` Ï � n�%�& Ã ø } ~��¡�(' [ ø Ð Ñ � n*) Y ª � Ã yËg�izj Todd +,-/. ; 0 ²=µ¸· < Ê21�3 ���54687 3 ;ÿb <¡� ��9 ^ ) ª � [ � ^ �;: ©=< n [26, VIII, 1.1] >�?�� W@ �BADCFEHG �JI )�K�L=M�)(N ÄPO n ARQSCFEHG � ¯ Y2T�UJª Å � n2VXW jZY\[ O� C]0^G`_ abdc odd

ñ b � ê
egf A Q ChEHGji ejk i kf i*lmlmlmi kn�o ADCqp n G o 0 bnsr



28 t�u vxwdy�z {xw}|�~ ����)«Ü©*��� � C]0 ê å������ å�0D��G}_ � C�0 ê G�i�lmlml�i � C�0D��G ª ò�� < n()\� ø�� ù���±X� Ð�� - � O �V�W��ZY\[ O��(� ��� )2� ª � Ò	Ó��¿ ÀX����m ã ª n�� O � �hÒ�Ó�� �]� -
¤ �÷¥¡  � }~ �L�(' æ¢_£CÍæXå Ô¤G Ã ± Å � n�¥�¦�V�W � C æ¡G Ê 1 3 ���¨§ 3 ñ 3 Cîã�G � §§ 2.1
Ã ¬ Ï � �	� ��

§§ 2.1
� øª© - � O ��V�W���Y«[ O �=¬ Ï)ö � n � - � O�� y� íÞÇ�® È Ð Ñz� �¯ ° ������m��2±�² Ã�³zÏ �,-�.¨´ C 0 ²=µ¸· G`_ ,-�. C 0 ²=µ¸· G�lDµ k p�¶�µ � C 0 ² ³ µ¸· ³ G¸·¹· Ê�º3 ��� 4687 3 CF»¼G¾½^¿À©

ª òÂÁ �ý�þ
2.5.1(

¯�° � I   K*LÄÃÆÅ*Ç�È � ��ú ). ÉsÊ\Ë �sÌ�Í Ð ¯�° � �s��Î Êw»ÐÏÑÉÓÒ Ë �ÕÔÖ � Ð Ô � Ê&»H×¼ÏÑÉØ×\Ò ËÙ× �(�X�  �Ú Ð(Û � ª ¢ �2� °.± ��! 0 ²=µ¸· �f¿�À�Á Â Æ�Ç Ð ¤�Ü¥¡ ¢Ý ¦o§ Ô ¾ � Ê ÉÞÊ ËÞCÿÌdG Ã�ÎaÏ � �]� � Ê Ò�Ó�� ÉwÊ ËÞCÿÌdG Ã ± Å �ÕÔ#"�× ß Ù � Ú   Û  ¦o§ Ã�Ð Ï ��Ñ � Û � � ª Ï ��à ��¢ �2�)s� ªÐá ÊªÉ'� �fÒ�Ó�� ��� -
¤�Ü ¥¡ ¢ÝÀâäãåÝ Ü ' æ _ÂC æ å Ô¤G Ã ± Å ��Ê 4687 ê C�ËxGj½}¿À©� ��ç�W , è ê C .êéë- � » � C æ G å ÔëôjG`_Ü» �íì ,îðï C æ G�l ,-�.¤´ C 0 ²=µ¸· Gòñôó êhõ(2.5.1.1)��ö È¡÷ ß �ûaü ø [26, VIII]

� ö ø [10, Theorem7] ��� �X� Å Ñ �
[10, Theorem7]

� ø ¬{Èxø Á ÊPÉsÊÓË � Ì�Í ¦*� Ý � ��ù�� 9 ��Ñ �2� ¢ Ð ®ûúsÊsÉsÊ=Ë� ¯�° ������Î � É8üýÊsËÙü � Ì Í ÐZÛ � ª Å Ê)» Ï¤É£Ò Ë �ÐÔ Ö � Ð Ô � Ê»H×2ÏêÉ8×¼Ò ËÙ×�(�X�  �Ú Ð*Û � ª ¢ �2� Û�Å (i) » ��þ�ÿ�������� � locally completeintersection	ôÊ � ��
ø (ii) Ë+ø Ì Í Ê �*� � < (2.5.1.1)
��ö� ÷ ß �� ö Ê (2.5.1.1) ø I   K�L�Ã8Å�Ç�È ��ç�W�� k ù���� U ��ç�W ��� � � Ê�� ù���� U����9�� I   K�L Ã�Å�ÇÞÈ �2ç�W���� 
�� ø�Ê�ÉsÊ�Ë � Ì�Í ��� ����
 �"!$# � Û � � Ê Faltings� û�ü&%'�(
 � � [6] 	 �
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3. 9 @;:�<>=X��?�@)s��A � ø�Ê ¯�° � Hilbert-Samuel
� # ú � # ú 3.3.1	 �CB ��D ��%E� 9 @;:�<>=X��?@ � D

3.3.2	 � û�üGF
����H A � � �CI : � Ê : �;J Á û�ü � ��� � ) � ��K�L � � � ¯° � I   K�L ÃÀÅ*Ç�È � # ú ( # ú 2.5.1) ÊEM�N ��OQP\�Z��R�S �UT�V 3.5.3	 �$W LYX(Z([\ ��]�Î #�^ � #�^ 3.2.2	 ��_ � < Ê � ��`�acbEd � 
���
 �Y�Cef�Æ�)2��A � ` Êhg Ü W   Ý/i�jYk�� Cmlonqp¤G ��r Átsc� ÊXCmlunwv8lxvëG � Û r Á �$y�y � vílzv5_{ p C¸l|n�l G �*� ���
3.1. }�~G���>� . � � Ì�� :h�&���(������Î ��% Ê�� � �f� � i�j�k ��%Y���Æ� Û % � d<>=��8�h�E����� nU�-� � Û ��� Êh���|� ��� � `���� : � effective 	��h� � :¡ �¢£(¤ ` É �G¥(¦c§(¨�© Î ��%�ª l&« � lun¬v"®v¯� �±° ��²�³8´ - g Ü W¶µ Ý/i�j�k ��%Y�·� ¢y ² � á ��²G¸�¹Y² <$=(��º�» F  �¼ ² `h½�¾&¿�ÀÁ�ÃÂ ¢�Ä�Å�|� ��� � d � ���|� ��� �Æn�ÇÉÈGÊ|ËÍÌuv � vqÎÐÏÑ� ¾(ÒÓcÔ+Õ � yY� � e(
$Ö�×��$ª <$=Ø�/�h� � � ° nÙlÚ� ¾>¿�Û'��ª ÈEÊÜËÍÌuv � v Î ��:�Ý Ô Â ² positivity�GÞ Û���
  �¼ ² d º�» F   ² `àßâá�ã�À�� ¢ä�å

3.1.1( 9±æ :h<&= ). °��h¥�¦c§�¨�©Yç ��%hª lY« � lon¬v-�v¯� � ª ° ��²³ ´ - g�è Wtµêéi�jYk �ëF  �¢ lc² <>=f���(�E�ì� ° nÙlÚ� ¾ v � vUí|îÙï¶ð�ñ ¾�¿  (¼ ² � lc²ò}ó~h���&� ô small
section	 �C
f� ¢ � ã¡%�ª v � vUíÜîÙïo«>õÐö�÷ùø®v � v �ûú �oü úE� ° �þý �qÿ ¾c¿  �¢
���

3.1.2. v � vUíÜîÙï/ðóñ �;
f����� ² ��� � � ª v � vUíÜîÙï	�·ñ �CÂ$ª §3.2 ¾�Ö���
   � Î - �tè���� %E�$ª v � v����oð ñ�� v � v�������ñ ��� ����� ��� % � ¼ ² ¼ ª 9±æ :�<>= ����� y&�ëd¡¿ �¢ % Â�%�ª>y ²� "!#� µØé+¾Y` v � vUí|îÙï+ð�ñ �%$ � F ¼ ² � 9±æ :�<c= �����Qy$� � F  �¢
æ �$ª � ��&(' d*) ² �Y��+�, § ��� ¨�©�ç ��% � ª�-/. ���² i�j�k10 F  h¢ Hilbert-

Samuel²(2 ^ ô43 ��5 ²76 µ�8:9<;>=:?A@ ²�2 ^CB 0 `
D � �GnÙ�FEHG�I - �-« �KJ¯Ì

� �ML �NPO N LRQTS � N LVUXW �
¾�¿�ÛZY ô\[#] 
�`&ª%^ Ó � [16] B ¢ æ Ô%_ ª � d�` Z ¾cª�Â�a �KJ¯Ì � �ML �%bdc ¾�¿ Õ �óª
Hilbert-Samuel²�2 ^ 0feTg ²Zh�ij2 ^k.mln�"o�ª�p�qnr:s�t N _ º ] o � EHG d�uY¾TtZ��vw . ¼ a ¢y ² y 0 ² ¥�¦�§ t ¸�¹ .�x Ó   ²�y ª>y ²�z�²|{ § ¾>¿  �¢%}�~ tZ5���ª 2�� 3.3.10� ²�� 3.3.2.Z��oT� ] � ¢ � 3.3.2� §5 ¾���� _ t  �¢
2�� 3.3.1 .��(�  �� _ ªn��� ¥�¦c§ t������'µZ� � . 2Z!�] ��� ¢

3.2. �(�j�m�����m���T� . �¡ M¢¤£ ¥£§¦ .©¨ &('"ª � è�¬«� 0 ] ª�®%.  Q²�¯�� ô aj��°j®¬�
  ²�± t³² - ´(µ ¾$ª¬¶¸·   .�¹�º"»  (¼ ² B 0 »  �¢® ² ² - ¼Z½/¾ W ¢À¿4¿À¿Á¢V¾ÃÂ .�Ä 0 a¸Å 2�] o�ª ¼(Æ�ÇTÈd ÊÉ ®�.

 ÊÉ ® « øË¾t«kÌ W ¾ W Q �� Q ÌÍÂÎ¾ÃÂÚü¤cÏ�¸ÌKÐÑ�óñÒ� ñÒ��ÓÔ� ¨ ¦qÿ¾ 2�Õ  h¢
  _ è�Ö µZ×�Ø ¤ÚÙ . & ²�Û � _�Ü'Õ  �¢ Ö�Ý é è�«nh²"Þ�ß�à¬áâ  ãÈåä ¶ Â .æÄ 0 a�Å 2j]o(ªç¶ Â ²Cè�Ö µ�×�Ø ¤ Â ÔÒè"é æ Õ   Ø ¤ . Ù 0ëê 
 ² ¾�¿  �¢Êì ²"Þ�ßíàXî . 0 Õ(ï ª ì ² Ø¤ðÙ î y èTé æ Õ   y ª Ù 0 Ù î � 2�ñZò�] Â�ó"t Ô t%��ôjõ�ÛAonöë÷ �¡ ø¦Ôù ø\úüû�  üX£ýúM£þ�óñ¬ÿ.nÿ������ 0 ] o

� ËÍÊ��
	�� � ® ¦Ôù
Ù �¡ çÉ ® ¦Ù � ÷ �  ë¦ ¦
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0æê�� ï ö� "!"#�� Ù !�$©°�% _'&�Ô t���ô ��Ynö� "!'# yÚ ÊÉ ®"! 2Z! _�( � Õ*) ®"!#² -
¼(½ !+$7°�% _ ¼ &�, ] t��- 0 y/.�0 _ �+1 ) ôæ32 _ ö

D �
	�� � ® ¦Ôù54"687:9 � 7:6��
	�� � ® ¦
0 ê 
�ô<;�=|°?>nt 2Z!�@BA ) y öDC @-E o�
 ) Û � _ ö �¡ M¢¤£GFX£§¦ 0 ® y ö�HJIB>+K�LNM0 � !Z·/!PO�Q - R�SUT?VPW�X�Y[Z 1 2 2 � )]\J^�_ �"öJ ?_ .`H3Ia>Z�j�n� V � ñ 0cb"d !@BA ) ô
 + @ a+e @ _ ö'C @�f � T 9�g+hji+k+![l�M 2�� _ a+e"o(����o ênm ô��A�:ö`o/pjq er

successiveminimaB _ a[eno��(� ) ôs[t
3.2.1( o[p+q e ). ¨upJv ªxw Szy¬«¸/�  Ô¢ £{Fâ£§¦�|f¯/} ® _�~ ] onö¬®'!Ú¨{��!3�Jp��a�tJ� ¾���¢4¿À¿À¿ ¢V¾ÃÂ�| ¨��a! } ! ñ<Ì��4� ® ¦ ¢À¿À¿4¿Á¢�ÌXÂ�� ® ¦�@ pN!��N�B�����Z»x��! y ,+� » )��

(i) £�¾ÃÐ £ ù�ÌXÐ � ® ¦Ê������Ó�� ¨ ¦ ö
(ii) Ì�� � ® ¦��¸Ì��Ë� ® ¦��zF�F�F��¸ÌÍÂ�� ® ¦ ö

(iii) ��� ¨ î�� ¨ @ ö%®'!jv ¾"�ù¡ �yÚ¾�� ¢À¿4¿À¿Á¢V¾ÃÂ£¢8¤¥��¦N§N¨�© �Jpj�B� @BA _ ï ö £�¾ £«ª¸ÌÍÂ£¢Î� ® ¦ ô
Ì¬�§� ® ¦ ¢4¿À¿À¿ ¢�ÌXÂ�� ® ¦ �jö �¡ M¢¤£�F £§¦?| ®� � ¦�§¯®°¨"© �J± ¦+² � ) ô Ì¬�§� ® ¦ ¢4¿À¿À¿ ¢�ÌXÂý� ® ¦ ��® @!³÷ �¡ 	¦ !�³[´/µN¶ r

successiveminima·a| b�d ô
s+¸

3.2.2( Tº¹ g+hjiJk+!�l�M ²j» ). �¡ M¢¤£�Få£§¦ �í¨«p�v ªnw Sny%«kz|3¨ ö%®[�   ! ¯�}| » ) ô¼ '! |'½ ¾
Â
¨À¿ � 7:6 �
	�� � ® ¦��¸Ì¬�§� ® ¦�FÁF�F�FÂFËÌÍÂ � ® ¦G�

¾
Â � 7:6 �
	�� � ® ¦Ã º °Ä��Å:ô

Æ�Ç�È öºÉ-Ê ï [12] �"Ë�Ì ¨¯©[Í�¨ e r w SÎy¬«� !Tÿ��`Ï��ð÷ �¡ ø¦ È'Ð � ¦[§�¨�© ~+Ñ1 ÅJÒ[ÓNÔjÿ+l�M @aA ) · ôÕ © ö'Ö<�`×+Ø->JÔ3HjIB>jK�LNM |�¨ ö Ù ù°Ú Ù�ÛÝÜ F ÜßÞ��nÖáà�!<O�Q - R�SâTÄVãWäX�Y�å°|æ ) ôcç'�<ÖGè È3é�ê @�A ) | æ )'ë  `! |�½ öíì`î Ú Ö"ÛïÙ�Þ È Ò�ðzñ - ò+ó�¦ Ô ) r ÉBÊcô [13,
Theorem8.8(b)] Ë�Ì · ë ç3�<Ö È ñ+àJõ+ö @aA3÷"©[ø�@Nù ì`î Ú Ö"ÛïÙ�Þ È ù�úÎû _ava��ü��/Ôe ë�ý¡þ @âÿ�� ì î Ú Ö"ÛïÙ�Þ������ |	� e ©�ù�
� Ô��������Pì î Ú Ö"ÛïÙ�Þ���� ì î Ú Ö"ÛïÙ�Þ������ ø�B��� | æ _�ô ù � È ÿxø��J}��! #" r%$'& � È ù � | ý ø �a�'(`��) ¨¯©[ù � � ì î Ú Ö'Û Ù�Þ|+* m · ëÿn¦ w S y ��,�_.-0/ ë Ö Ú21 Þ ø M43!57698;:"�=< | Å!> ² æ " ë@? QBA Ö Ú21 ÞC� Ö ÚD1 Þ��E 67F4G | æ " ë

ÿ�� ì î Ú Ö"ÛïÙ�ÞH���I�� ì î Ú Ö"ÛïÙ�ÞH��� 1Bø ? Q - J'K�L7M� ì î Ú Ö�N�ÛïÙ�N�Þ ø ? Q - J7K�L�MO ì î Ú Ö�N�ÛïÙ�N Þ
¦ - ÷'©�ù'ÿ È ì`î Ú Ö�N¬ÛïÙPN¥Þ ø � - L!M4QSR5WPTVU�W-|YX Ô[Z " ë þJþ � ì�î Ú Ö�N�ÛïÙ�N Þ ¦ È Ùø�\�T^]`_badcfe Ã , ÷'© e " ë
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(i) ÿ5øutwv - w T5y r ���yx=z�{ · � ù�|s}�ÿn¦ ~ ¨`©
Ü | Ü�~�� � ������� N%� Ü | Ü v Ú :�Þ�8�:�������²���" ë�þ[þ �9| È à ø �y�V�4� ¦ - ÷�© ì î Ú Ö�N�ÛïÙ�N Þ ø��B�+X Ô ¨`©���" ë

(ii) ÿ5ø������ - �`T�� � ù�|k}'ÿn¦��x¨`©
Ü | Ü�� ��¡ � �����¢¤£ ��� N%� Ü | Ü Ú :�Þ��²���" ëþ / ¨�©-ù ýy¥!¦f¥ ø§�+TB�[¦�¨*û3©ª©¬«®¯«D° � Ú ì�î Ú Ö"ÛïÙ�Þ Þd± ©¬«®¯«³²µ´®¶:Ú ì`î Ú Ö"ÛïÙ�Þ Þ Ã ² ç " ëþY¥u· � ù ý4¥�¦f¥ t v - �	T0�[¦a§ æ " , ç/� È ����� - �	TB�/¦a§ æ "�¸#¹»º4¼�½#¾4¿'À!ÁÂ

arithmeticEulercharacteristic·Ã�ÅÄ�Æ'��ù�© ~�� Ú Ö"Û Ù�Þ ù�© � �Ç¡ Ú Ö"Û Ù�Þ �È*ÊÉ ëþ ø�Ë�ÌS�Y_uaÍ�4Î / ø È t�Ï - �`T��»������� - �T§��Ð�Ñ��V �" ë ç�Ò tÓv - �`T�� È ù4Ô 3576Õ8�:�Ö=< � Å!>y×»Ø�Ò[à � × Ì Õ ¥ÚÙ � Ò4Û ù Ù ø�Ü�Ý@_#Þ�ßfàªá¤â Ú Ù�ÞãÛ Ö Ú21 Þ ø�äÃå� é Ô ��æyç È 8�: � á¤â Ú Ù�Þ�èêéÚ Ù éN Þ �Y� /më�ìÃí/Ô Ô 3V576VÖ ��" þ � Û �îæÃ" þ �Åç�ïyð Ø Ù�BÉ Â 8ñâÖ�N ø�ò7�»ó ëôÃõ Ô4ö'÷ Ð Û ù Ö �.øù�ûúýü�Ú ñ�Þ ø���æyç[ù�þ7ÿ í������ _ ë��fÛ���/
	 "�� Ö��� Ù��" ë Ù �°Ú Ù�Û�� Þ�Ö�� �îø ��ú%ü�Ú ñ�Þ à ø�\�T ]�_ba����[å0� æ " ë Ùfñ������ ø0
! ñ - ò�ófÐ� · ù ý ø ñ - "$#&% Ö �y" ë�' ø ö'÷ ù!( N+ñ�) å 	 øy��ù�t v - ��T0�+*Ú����� - � T��,* æ.-Ù ( û[� Â Ð�� ·0/ & � ñ$1�2VÖ *.� 	 ��ó©GÚ �"Û Ù�Þ � ��35476 8 � Ú9% Û % Þ: � � �: 3;4<6=� Ú>% Û % Þ@?A35476 :� 	 " ë B �DCFEHG � Ú B � Û<IKJLI�Þ �È��Ñ ô Â IKJLI�ñ�MAN ø�Of�$PÚó ù�©uÚ �"Û B �QCFEHG Þ � 3;476 : �V SR�ùç4Òu� âÏ 3;476T� Ú9% Û % Þ �VUW�ú 6YX Z\[ �! �÷ Ò Â
§ 1.1ó�� · ù$]�ø4à ñ© X^��_ Z\[ � © X9�`_ B �QCFEaG [ ��UW�ú 6YX Z\[(3.2.2.1)� 	 "�b - R )�c ç�ù�d Ö�e�� Ô-ù�fhg Ö ý ø�i �,j � Ø Ù ù � � øù�ûúýü X fhg [ ø0�4æk*

(3.2.2.1) ñml Ronmp+b ±7±+q�rts Ð Û ù (3.2.2.1) Ö þyÿ í�u �aø ö7÷ øwvk_.x�Þzy|{k}�~/ø×m� Ð0��� ��� ù�© X9��_ Z\[mÖ þyÿ í��+�,� _ ë�� �ÅÄ���øV* /
	!� ÑV"���* Ø ¥ 	 �+b
3.3. ¸'¹Vº Hilbert-Samuel �����������`�����$����� . þ�ÿ í Hilbert-Samuel� ×���Ö��-���� ç.���A�#å Ö *`� Ò.��� Ô,�$]A�� �¡£¢o¤�¥����A¦+�¨§ª©o��«�¬���¬Ãç�p�� Ù ���®Ö`¯ ð.° � b± Ö�²A³k	`´Aµ,¶k· � ¸�¹ X ¸ _º�»[IÖ ± ]��m¼.½ í.	  �¡£¢¾¤&¥��m��¦À¿¾° � b §§1.6 ¿ÁmÂ ° � Û � ¸ Û § ©+Ã�Ä � ¿ ñ �0Åfð,� Â�Æ ��� Ô£Ç ¿ÈÅfð,� ´�µ�í�É�ÊÌË!Í ÇÏÎ ± çÐ Ø Ù � ËÒÑÓX ¸ [wÛ §ª©»ç 	 � ¿@æ�çmÔ£ÕÖb ± ]A�`¼$½V× � ç�p�Ô Ù *!�mØ � ç�§�© Ûf× Ì sÙ � b,Ú�Ú Ã � ¸ Ö §�© 	  �¡Ï¢o¤&¥�����¦S¿¾° � b[á¤â X ¸ [ Û�Û�Ü Ý semipositiveó ÃkÄ � ¿ñ �oÅ'ð�� Â�Æ �`�AÞ Ç�¿ÈÅ'ð�� ´�µ�ímÉ�ÊßË!Í ÇàÎ ± ç Ð Ø Ù �+ÜfÝ�¤#Þ[ß�à á�â X^ËYÑáX ¸ [â[Û «m¬#ç 	 � ¿[æ4ç�Ô£Õ|b s�ã ç$� á¤â X ¸ [ÓÛ�Ü Ý positiveó Ã+Ä � ¿ ñ �0Å7ð,�wä�å ± ¿ÈÅfð�¨ä`��æ$ç Ã ×mèés Ù�ê § © 	$ëm� P�× ��ì�í Ð�î!ï � Ä �éðLñhòkó
ô�õ$ö î!ï � I ð Iø÷ ð»ñ
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¿ 	 � Å
	�� ð í p�Ô ï � ð����� X^ì [Y?���� X ¸ [ ô ä ��æmç Ã «m¬ í�	 � ¿�� í ÔßÕ b ± ô�� ��
��¿�����«�¬,�m¬��������,��	��.��«�¬��m¬S¿! #"$° � bì%$�& Î ')(+*-,.0/�13254#687#�:9<;=7 �m�,Þ � >k¹?.@>BADC�1E2À§ © -  �¡ß¢o¤&¥GF�H�¦ ¿ ° �:I§�© -  �¡£¢o¤¨¥JF�H�¦ >K�

(i) ì .9§J1 ô  �L í � �<M ÕN�A� & ��Å
	,�POEQ#R:S8T<U�¤�VS§ í Ð�î!ïW *YX+.0>GZ [\1^] ó
¿_� � ÝY`badcfe�g:h_i ¤ í#j � ï%k e#l �

(ii) �m� . >�1 ô �$«�¬ ÃkÄ � �
2on ê °À¿�� í �%pKq�r%s<tbu Ý verticallynefl Ã�Ä � ¿ ÌÕ Ia ê ��§�© -  m¡�¢¾¤Ï¥GF:H,¦ >v� ì - w
x Ã ��� . >�1 ô ¬+� ¿��$�%pKqbr<szy�{ Ý vertically
amplel ÃkÄ � ¿ �Õ I| ï �:Q,�#}:~ ¿f�A�<�
2��=��° � � ô Ú����k����� ÃkÄ ��I�z�

3.3.1( 9z;=7 Hilbert-Samuel�z}�~ ). ìK$\& Î '�(�*Y,�.0/�1�2�4�6�7��%9#;�7 �m�,Þ ¿ î �
>S¿ � 2 &�� �Ï§ © -  �¡£¢o¤&¥JF�H�¦ ¿ °�� Ib� î > ô

(i) >^��� & � ��� wKx��zF:H�¦b�
(ii) >K�%��FK7 í k e �
2on ê����

�\���¡  . & A >£¢¥¤�¦ �§1 ¹
¨W *YX�.ª© �m� . >«1¬® � 1
. �°¯ O±1D² ³ ¬®

� ¯�´ . ³ ¬®
� 1

¿0ÔßÕ�µAæ
7#��¶z· ô�¸ cG¹z` I
º

3.3.2( » | ��¼�½ � õ$ö ). & 2o4z6=7#��9%;�7 ����Þ ¿ î � >�¹¾.0>�AÀ¿ÂÁ¿-1^2 &d��� §�© - �¡£¢o¤&¥ÃF�H�¦À¿¾°Ä� I�� î > ô
(i) >^��� & � ��� wKx��zF:H�¦
(ii) >K�%��FK7 í k e

(iii)
¨W *YX+.ª© �m� . >�1 ¬® � 1 ò�ó

2on ê���� � >«¢¥¤Ã�zÅzÆ�Ç��:� ³ í:` Ô ï ��È Ã �$Ôz» | ��¼�½
25É ` I}�~ 3.3.1� �=� � êbÊ �:Ë�Ô:Ì � Q � }%~ 3.3.32 a_Í �=��Î�� I�z�
3.3.3( ËAÔ%Ì � 9#;=7 Hilbert-Samuel� }:~ ). ì�$)& Î '�(�*Y,.@/�1Ï2o4z6�7#��9%;�7%Ð�ÑÞ ¿ î � > ¿ � 2 &?���ÓÒÃÔ - Õ�ÖØ×ÚÙÜÛJF�HKÝßÞàÎ�� I & � ôKázâ ÃkÄ �
ÞÚã�}:Î�� I��î > ô ��FK7 í w�x ÃkÄ Ùb� �

�\���¡  . & A > ¢¥¤ ¦ �§1Ïä
¨W *YX+.�© ��� . >«1 ¬® � 1
. �B¯ O±1å² ³ ¬®

� ¯�æ . ³ ¬+çªè X ³ 1
Þ0ÔßÕ�µAæ
7#��¶z· ô�¸ cG¹z` I
ézê

3.3.4. Ú Ù�ë ãÚì �íÎî�í}�~ 3.3.1 �:9%;
7�ï�Ùzð
ñ?ò�ó<ôöõ � }�~ ë ã }�~ 3.3.3 25�� î�ï �5� Ù 25÷�ø ï ���oÎî� � �:ù=ú � I Þ�û<ü ù 1995 ý ��þ�ÿ [1] ù Abbes Þ Bouche�K��9z;�7�ïJÙ#ðbñ òEóbô�õ � }:~ 2 ��� î �%ø
�%}:~ 3.3.3� � � ä����
	�� �bl� ë ø����2���� ê I���� ï �
� ù �
�%}%~ 3.3.1 � � ä�����	�� l Þ!� � � 3.3.2 �� ë ø<�=�
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33ô ú � I,+ ë + � ô.- � � � ë0/

§2 ù 9#;�7�ïJÙzðbñ ò«ó�ô�õ � }:~v22143�5 �:ù �
68725É �29 Þ!ø;:=< � ú �?>=�
û ��@4ACB Ù Û ù �:9z;�7�ïJÙzð
ñ ò£ó
ôfõ � }:~=2�÷KøD5z}~ 3.3.1� �=��2 ì ��Î�� I
��� ��ú - a + 22143 M : IË<ø:Ì � 9z;=7 Hilbert-Samuel� }:~ � }:~ 3.3.3l�� �=�%�%Q �FEHG�IKJ Æ�L�� IMDNPO�QSRPT �\���¡  .VU�A > ¢¥¤ ¦ �v1ÃÞ �XWZY .[U�A > ¢¥¤ ¦ �81£2�\4]#Î�� � §§3.4l IMDN�O^Q�_`T � WZY .VU�A >£¢¥¤«¦ �v1ÃÞ ¨W *YX+.�© acb-. W *edgf^hjim.0> ¢¥¤ ¦��81åADClk\1 1^22m�nporq=� � §§3.5l IM�N�OsQ�tFT ��� T�u¾ôwv ù ��xzy - {}| Þ Quillen {}| ��~ Þ +
9 ���������P��Lr>�� 9/ � �zù �:� � µ��p��¶%·���Î�� � §§3.5l IM�N�O^QC��T ��� �?ïNÙzð
ñ ò^óKô�õ � }�~r�s� ��9 � ¨W�� X��ª© a�be� W�� dgf�h�i���� ¢¥¤ ¦��������gk����NÞ¨W�� X��ª© a�b���� � ¬ ® b ���¡ ¯ O��å² ³ ¬®

b �2m�n}o¢q=� � §§3.5l I�8� � Hilbert-Samuel� }�~ � }�~ 3.3.1l�£ ��¤ �8¥ ¸ ��¦K§<L
�,¨}�
©p���%û
Þ J Ms�9 �z}%~ 3.3.3 ��÷�ø 9 �=� | Ld� � §§3.6 ª,« l I� 3.3.2 £ ��}�~ 3.3.1
ë - ×fñD¬ e T%U ��
® }�~r�o÷<ø 9�¯ | Ld�2°�±D² ù � }�~ 3.3.1�s³ Ê 9 l � � �=�D� +�´ :µ°

� 3.3.2� �=� ¶ · ¤ ä�¸s¹º�V¤2�»� ¢¥¤ �-��¼ ¤ äP¸�¹º�[¤
��� ¢¥¤ � ¦¾½)¿ Þ + ��¼ ¤ J4£ �«¢¥¤ ë - }À ��Á�Â�Ã - B ÖPÄ��2Å�L 9�Æ / °Ä×!ñ}¬4Ç4ÈKÉ �D�®,Ê8Ë � 3.2.2Ì ´�ÍÎ be��· ¤ �ÐÏ»ÑÓÒÕÔ�ÖØ×rÙjÏ»ÑÓÒÕÔ�ÖBÁcÚ èÀç �ª�¡  �[· ¤ ���ú �_ø £ �KÛ�Ü � ç�èZÝ �vÞ ��9��Þ�ßáà,¼ ¤ � ç�èâÝ Î be��· ¤ �$×���Þãßáà,¼ ¤ � ç�èZÝ Ù ¯ ç�èZÝ Ú èÀç �ª�¡  �[· ¤ �(3.3.4.1)> ¸äÍ ¹�å °;æ�ç=� Ê8Ë 3.3.1
ë -

�\���¡  �[· ¤ �Ïä
¨Þ � Ý �ª© a�bè� �'� ¬® b ��[¡ ¯ré �D² ³ ¬®

b ¯�´ � ³ ¬® b �
ù=ú Í � À 5ä�^��>�ê�ëDì=ûbÞ ë - ��Å<ÆKÇrí8ì ³ J�î +s9

Þ�ßáà,¼lïJä Þ � Ý ���$ðñ �¡gò ó ðõô æ � ó ð�ö b �ù=úp÷ ° ´���9,ø
��Þ�ßùà}¼�ïâ� ç�èZÝ Ù ô çªèZÝ Ú èÀçùúáû�ü �[·�ïZ� äC��Þãßáà,¼lïZ� ç�èZÝ Ù¾ý�þ úáû�ü �[·�ïZ�

ä
ÿ Þ � Ý ��� ðñ �¡lò ó ð ô æ � ó ð»ö b ��� ç�èZÝ Ù

ý ÿ�� Þ � Ý ��� acbè� �'� ð�� b ���¡ ô é ��ò ó ð�� b ô	� � ó ð
� b � �
ä�ý �Þ � Ý ��� acbè� �$� ð�� b ��[¡ ô é � ò ó ð�� b ô�� � ó ð�� b �



34 �� ������� ������� �������9,ø � Þ � Ý ��� acbe� �'� ð�� b � �"! ùbú L"# ø
��Þ�ßáà,¼lïZ� ç�èâÝ Ù ô ç�èZÝ Ú è�ç úùû»ü ��· ïâ�$ý%$ ý�& � ó $ &p�(3.3.4.2)

Þ�ì ÷ ° (3.3.4.1) Þ (3.3.4.2)
ë -('*),+ í8ì ó J�î +29

ç�èZÝ Î be�[·�ïZ�.-,!(3.3.4.3)

> )	/ ÷ ° Ê8A /�-
Î bè��· ïZ�10¢à ß�243658795 úáû»ü;: 7=<
·�ï �17?>0@!BA

ù=ú � 5 / -
, (3.3.4.3) £ ø ·�ï�C ú�÷(D�ù ìzøFEG7'> ú ��9 58795 úùû»ü - é � ¯�+�9 ø ÷ ° ���9 �.H ï £ 'I)	+ í8ì ó J8å ø 9,ø D�ù ìzøKJML ìONQP}�SR å ° T

3.4. xVU - WYX[Z]\ sup-WSX,Z	^*_�` . acbed��Ifhgjilknm øOo �qp � �MaerFsKt"u aerhv*wrìxSyMz;{ L[# ø |}|@~ � ~ � b : o ��pZ� : y ¡�� ¡��;0 |
b
¹��

|
y��
¹ : o �q�������»� : y ¡������â¡��� | b

¹�� Ù�� : o �q! � : y�� �â¡��0Q� : o ��! � : y��� Ch�F�	� £ ø sKt xSy@� å� F¡ øh¢ C¤£"¥IC¤¦���§1¨ - ©�ª Ä¤uF«K¬® ¡* �÷ zn¯�° � z;±u¢í ÷ °² C¤³F´"µ ø,¶O·Y¸®¹®º¼»,½I¾¤¿ ® r�C øÁÀ ªÃÂÅÄ º�Æ¤Ç�È C É9Êsì	ËKC}Ì +hÌ N"P � å �¡ ø[ÍÎ¿ ìO«F¬ É8§ U - Ï
ÐÒÑ(Ó*Ô¢Ì*ÕÁÖ× ¡I �÷*Ø CFuQÙ ÷jÚr*C¤Û*Ü�u�µ ø : o�Ý pßÞ : ¨ ±Fà*á�â uQÙ ÷ � z Õ�ã  �ä ±�ø ² Cj³F´QC¤Û*Ü � Ø øå°çæ]è�à*áâéxSy�± u ¡ è ÷Iê °��  ¡Fëéì L�í ÷jÚ Ø z Ø z C ëéì µÃ§ ¨ - ÏîÐÒÑïÓIÔ�u Gromov
� ê�÷Ø C É [7] ð,ñ"ò�ó ±rø �I� u�µ [20] Õjð�ô �  ä[Úõ	ö

3.4.1( § U - Ï
ÐÒÑ(Ó*Ô ). ÷�Õåø ² E�C ¶¤·Î¸ù¹ùºûúÁ»�½*¾Á¿�üDø §*0 Ý §'�þýÒÿ9Þ ø � 0 Ý�� � ý��}ÞÕ�÷�r	C���� -
À ª�ÂÅÄ º=ÆOÇ	È	� øß�ÁÕM÷ r	C ü�
	�I½×zï{� Ú� C z�������� C�� �������S-�� � �  ¡ � Ù  s[C�! y �#"��$� ¨ ±&%�'  ¡ ����� Chs,C( y*),z+�,� C¤NQPÃ7�<.-0/ Ý ÷�� § H2143 � Þ � �  ¡ ��#" 587Ò5þÿ657�l58795$8:9<;��	� ¨ )>=@?5 58795þÿA5±CBED+F G Ú ä ó] 58795$8@9<; 0 Ï
ÐÒÑHJILK M ý 1 ÿON ýP� Ý 7Z�þ7 Þ587Ò5þÿ65 0 �

|
K Ý ý 1 ÿ N ýP� Ý 7Z�þ7 ÞîÞ 5 = øß� �0Q5uéÙ  Ú



RTSVU�W>X>Y[Z#\�]
35ëQì ^ æ�_ 58795 U ÿ 5 0 |

K Ý ý 1 ÿ N ýP� Ý 7 � 7�Þ
Þ 5 = øß�`� �
|
K øß� � 58795 U 8@9a;ú CKu � �#"10 Ý�b K øß�%Þ<c "�d U zfehgji	�`k&lnm �*��� ±po� Úq lrm �I���@Õ�Ö { äns �.t ��uK÷ ���  ¡ ��v,w�x�y Ý{z H}| o "H � � � � � o�~H Þ u � § z�� ±z H rC����� ì ��úh� ¡I   ê °�ú Ø m Õ z� Ú � H ��� H Õ ¢ í,�*í §'� ��m�z H r m ���,���z  �j� H�� ýÒÿ Ý � H � � H Þ�� ) H�� ýP� Ý � H ��� H Þ z�eåè Ú � H � ) H µ z Ø �&��z H r m sF¦ � � x�y u@Ù Ú �h� u	µ Ý o "H � � � � � o ~H Þ�� z H���� � ~� ê � ¡ ��z H Õ ¢�m.� zjÍj� �  ¡ ��z H Õ � ~�m��0� Ü zf�[ú¤{ � zY�j{� Ú� � Ý � "�� � � � � � ~ Þ��$� � Ý �L"�� � � � �$� ~ Þ�u z H � �  �� H Ý � �$� Þ � � � " � �J" ��¡ N6N6N ¡¢� � ~ � � ~ �z£elè Ú æ ä � � Ý � " � � � � � � ~ Þ>u z H , ¤ù�"! �.� ¥ H Ý � �$¤çÞ �§¦©¨ª� Ý�« " � � ��� � « ~ Þ>u � ~ �P� ¨ � � � � �¬ ¤ Ý ����®¯�Qø�Þ�°± elè Ú²C³

3.4.1.1. ÷ m�´nµC�0¶&·¹¸ "�� � � � � ¸.º ±f» m.¼ ¤ ±�½E¾
(i)
t ®��>�T��®¯�n¿ � �  � Ù �ÀPÁ uÁ÷ ± Ù � ¡ ¸`ÁÃÂÄz H�Å �

(ii) Æ ��m � u ¸jÁ �j�  ¡ � ¥ H�Å Ý � �$¤çÞ ÂÄz H�Å �
(iii) Æ ��m � u ¸jÁ ± « u ¥ H�Å Ý � �<¤çÞ � �  ¡ �.Ç H�Å ÝÈ« Þ�É Ç H�Å Ý � Þ � ½`Ê H�Å Ý � � « Þ�ÉQ! �Õ0Ë ä Ì®ê °çú Ø m¤±,%�' Ì  ÚëQì ^ tÍÀ uÁ÷ �.�  ¡ � » m.¼ ¤ H Õ¥ H Ý � ��ÎÏ¤ H Þ ÂÄz H± ú¢ ê °�� ±  Ú Ç H µ z H Â � ~£Ðhm ��� - Ñ ¼ ¾ Ù � äCÒ Ó � � ~�m.vhw Õ Ý�« "�� � � � � « ~ Þ ,«aÔ �	Õ Ô ¡�Ö � �J× Ô ± e  ,¡ �½ HØ�ÚÙfÛ©Ü"{Ý Ô Ý ~ßÞ ÏîÐ9Ñà I áãâåäçæ$è ¨êé â�ë2ìììì í Ç Hí Õ Ô Ý�« Þ ìììì � Ï
ÐÒÑà I áãâîäïæ�è ¨êé â�ëðìììì í Ç Hí × Ô Ý�« Þ ìììì ñ± elè Ú�Ì  ± Æ ��m � � « u ¥ H Ý � ��ÎÏ¤ H Þ � �  ¡� Ç H Ý�« Þ � Ç H Ý � Þ � � Ö Î ½ H Ê H Ý�« � � Þ±CBED+F G Ú¸`Á Ý �+�p®>�¢¿ÒÞ ± ¤ ±�½ Õ�! sQê ° Ú æò_ ó HJIåô ¥ H ÝõÀ �$¤ H Þ � ÷ ¾ Ù  ÒöÓ � ´nµ`÷	mÀ "��JøJøLø�� À�º�±�%�' jù � ó ºÁûú " ¥ ÝüÀPÁ �$¤ H�Å Þ � ÷ ± úp Ú ¸`Á � ¥ H�Å ÝõÀPÁ �$¤ H�Å Þ ± e è ÚQØCýCþ0ÿ¸`Á Â�z H�Å ¾ Ù  Ú ² � ½ �pÙfÛ©Ü "{Ý Á Ý º Ö Î ½ H�Å ± eåè Ú�Ì  ± Æ �	m � � « u ¥ H Ý � ��ÎÏ¤ H Þ � �� ù � Ç H�Å Ý�« Þ � Ç H�Å Ý � Þ � � ½`Ê H�Å Ý�« � � Þ
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	�� ������ ���¾ Ù  Ú���� ¾ � ¤��Á � �����æ$I �¯Å Ç H�Å Ý � Þ½ �[!± e"! ù � ¤ � Ù#�$� "{Ý Á Ý º ¦ ¤ �Á �<¤ H�Å ° ± e è Ú ¤ � ¤ H�Å ê D7� Æ �pm � u ¸`Á � � � ù �¥ H�Å Ý � �<¤çÞ ÂÄz H�Å ¾ Ù  Ú�%�Ó � ¤��	¤ �Á ê D7� Æ ��m � u ¸`Á ± « u ¥ H�Å Ý � �$¤çÞ � � � ùÇ H�Å Ý�« Þ É Ç H�Å Ý � Þ � ½`Ê H�Å Ý � � « Þ�É Ç H�Å Ý � Þ � ½ ¤ �Á ÉQ! &�h� ¾ µ('*) m äns �,+ H�ÅO� +LÁê� � H�Åª� � Á{�.Ç H�Åª� Ç:Á{�j) H�ÅO� ) Á{��z H�Å+� z Á ± e è Ú.- Õ- / Ý ÷2�0/21 1 3 � Þ m Æ �Äm43 ± � ê ° Ú657-85 µ"9 � u ÷ ¾;:*<4= Õ ±  ± Ì ���Geæ D57-85 8@9<; � 57->5 Ý � Þ Ú � u ¸`Á ± Ì  Ú z Á Ð,m ���&��� +LÁ{� � Á Õjã ! ù �- �*? + 1Á � Á±A@ è ÚB�C� ¾ � ?ED zÃÁ�Ð,m »GF Ñ ¼ ¾ Ù  ÚÝ ý 1 ÿ N ýP� Ý - � - Þ Ý�« ÞîÞ 5 = � � ? Ý�« Þ � H Ç:Á Ý�« ÞJI 5= )�Á�ÝÈ« Þ 5 =¾ Ù  Ú » m ! ¼ �LK � �NM � �LO Õ ø À É	�LK ø Õ "�ø}×ã" N6N6N ø Õ ~ ø}× ~Ù�Û©Ü"{Ý Á Ý º �$�8�à I áãâ Å äïH�Å è P é â Å ë )�Á�ÝÈ« Þ 5 = � �NMÙ�Û©Ü"{Ý Á Ý º ÏîÐ9Ñà I á â Å äïH�Å è P é â Å ë )�Á�ÝÈ« Þ 5 = � �LO± ún êRQ � ±  Ú;ä ó � � � ~ m0v�w Õ ÝÈ« " �LøJøJø � « ~ Þ ± � ù �ª«aÔ ��Õ Ô ¡ Ö � �J× Ô ± eS! ù !Ä Ú� ? � H D àIá�â Ñ ¼Qú&m ¾57-85 H ÿA5 �UT ô ý 1 ÿ N ýP� Ý - � - Þ 5 = ø ÀÉ	�LK$�NM T á äïæ$è é ë � ? ÝÈ« Þ � H Ç:Á�ÝÈ« ÞVI 5= ø Õ " ø×" N6N6N ø Õ ~ ø}× ~É	�LK$�NM T á äïæ$è é ë � ? ÝÈ« Þ � H ÝÈÇ:Á Ý � Þ � ½`Ê Á Ý � � « Þ
Þ I 5= ø Õ " ø×" N6N6N ø Õ ~ ø}× ~É Ý ÎJW Þ ~ �LK$�NM � ? Ý � Þ � HX T é/ N6N6N T é/ ¤�" N6N6N ¤ ~ ÝÈÇ Á�Ý � Þ � ½`Ê Á Ý � � « ÞîÞ I 5= øã¤T" N6N6N ø¤ ~± úr Ú²C³
3.4.1.2. ¤�ÉQ! �ZY ÉQ! � ¥ ÉQ! �ZY � ¥ ¤�ÉQ! �Z[ ÉQ! m ± � �

T é/ À Ý\Y � ¥ À Þ^]�ø À É ¤ PÝ_[ ¡ � Þ Ý_[ ¡ Î Þ Y ]` BED+F G Ú



RTSVU�W>X>Y[Z#\�]
37ëQì ^ À � ¤ba ± ehgjin�

T é/ À Ý\Y � ¥ À Þ^]�ø À É	¤ P Y ] T "/ a Ý � � a9Þc]�øda� ¤ P Y ] ¥ Ý Î � [ ¡ � Þ � ¤ PÝ_[ ¡ � Þ Ý\[ ¡ Î Þ Y ] &e4f
3.4.1.2 ê D 57->5 H ÿ65 É Ý ÎJW Þ ~ �LK$�NM�¤ P ~Ý H 1P ¡ � Þ ~ Ý H 1P ¡ ÎßÞ ~ � ? Ý � Þ � H Ç Á Ý � Þ 5 I=É Ý ÎVW Þ ~ �LK$�NMî¤ P ~�LO Ý H 1P ¡ � Þ ~ Ý H 1P ¡ Î Þ ~ � ? Ý � Þ � H Ç:Á�Ý � Þ 5 I= )�Á Ý � Þ 5 =� Ý ÎJW Þ ~ �LK<�NM�¤ P ~�LO Ý H 1P ¡ � Þ ~ Ý H 1P ¡ ÎßÞ ~ 57-85 H 8:9<;± úr,g ��� ¾ � » m ! ¼ � Pih � Æ ��m�) � � � ùÝ ÎVW Þ ~ �LK$�NM�¤ P ~�LO Ý H 1P ¡ � Þ ~ Ý H 1P ¡ Î Þ ~ É �� HP ) P ~± úr êjQ � ± í i 57-85 8@9<;��	� P )�=@?5 57-85 ÿ65` BED+F Gkg &Ð�mml,n ÒÄÓ �N+ 1 �ko>�@Ù - / p ÷2�0/21 1 3 �rq ± Ì  ± �
+ 1 �Us p ) ~ q ¾;t D7��Ç u o>uwv - /Vp ÷2�0/21 1 3�.q � G4! ù �yx I" 5 Ç 5 ÿ = � 5 Ç 5 8@9<;�� p � P ) ~ q x I 5 Ç 5 ÿ =` BED+F Gkg�z �|{�}�~ h ± � ù �{�}�~ 5 Ç 5 ÿ = � {$}�~ 5 Ç 5 8@9<; ¡;s p ) ~ {�}�~ )�q(3.4.1.3)` BED+F Gkg

3.5. ���6�6�"�6��� Hilbert-Samuel ���;���6��� . � m(�4� ¾ �S��!C�¢m(�;���
Hilbert-

Samuel
mC�S� � �G�

3.3.3� hZ�*� Ì�� `*� � mS� � !¡ #¢ Ò6£¥¤ � ùC¦ �§Q g¨ª© �Z«¬�® p°¯ � ± 18²´³ µ q ±�¶o>u ~ p$· ¸ ¹7p o>u7v»º �½¼ p ± 18² ³�µ q �¿¾ÁÀ qÂq h,ÃGÄUÅ�Æ �6� ± hSÇ�È � g
§§1.1

¾ ��É�Ê u7Ë p\Ì q Ð;Í,ÎZÏÑÐ´ÒÔÓ�ÕZÖ;× �,Ø � ù ¶ o>u ~ h ��Ù¥Ú `��6ÛUÜ�Ý,Þ � ��ÉßÊ u7Ë p\Ì q ÐÍ4àj¼ ` Ê Íâá"ã;ÍSä�å¥ÚSæCç;è �SØ � ù�é ¶o>u ~ h �Sê � Û Q g ��� ¾ �,ë h àj¼ ` Ê Í´	µ Ì - ì4í î � �Aëðïòñ°ó ¾ ë ÍZô�õ÷ök3Sø;ù hrúCû g � � ùü¾ h p ëAý½ëðïòñ°ó q ³bþ ÿ ÍZÎ,ÏÑÐ´ÒÓbá6ã î � � Ø ë � p ë �¿¾ q h,Ç�È � g � Í î � + ¹ ��������� + ó h ë Í Ì - ���§î �	� ��
 ÍGã
{�}�~�� ë´ïòñ ó���� {�}�~ o>uwv p ¾ p +�� � +��wqÂq���� �

hZÇkÈ � î , � ö D�� ¹ ��������� � ó Í�� Ü�� �UÛ"!$#�% g'& �)( � � Í+* h ¶o>u ~ p ë q ( úCû g ë �p ë �¿¾ q ` ÎZÏâÐðÒ�Ó Õ¥Ö6× ( t � î � � D �-, ¨ ( Í(�Gê î Ý/.10 � % � g



38 2$3 465�7�8 965;:=< >@?îA�CB)( � ë � p ë �¿¾ q=D ! p o>u7v ë � o>u7v ¾ q hAE � ��îGFH( � � g � Í î � �¶ o>u ~ p o>uwv ë � o>uwv ¾ q � ¶ o>u ~ p ë �¿¾ q(3.5.1)FCI ÜKJ ¢ �kîGFML Ù ! ö � g
 ÍZlCn h,Ç*È � gNPO
3.5.2. Q+R ¯TS É�Ê u7Ë p\Ì q hVUCW � # �(�k�MXAY"ù ( � ¯[Z FP\�] # é Í î û �_^ `/a ¯b6ÍdcKe

-
Î¥ÏâÐðÒ|Ógf�h�ÓNÏk× î û �_^ � Í î �¶ ikj�lnm · ¸ ¹ moikjqp º QJ¼ m `sr �¿¾ÁÀ rtr�vu wyx{z m  � r w=|~}�� l � ë w m ¯ � `�r ïòñ ó��4«���� ® m ë w m ¯ � `�rtr � }�� l�� �~} m��g����������� � ��� r�� �C� m `���rFMI Ü6J ¢ ^ ÚA� 0.� � ��} m�� ����� � ��� � ��� rs�_� Ò�h �¢¡A£¥¤§¦d¨ ���©� � ��� � ��� Í�ª	«P¬"Í,ùA (¯® �+^

�k� ° i�jqp º QJ¼ m `sr �1± wyx{z i�jqp ë w m ¯ � `sr �³² ¹ � � (´® å¥Ú ^ (3.5.1)
Û Üb�/µ � w��¶ � a ë w m ¯ � `srÍ Ì - �_�§î 0 � �

¶ i�jql·m · ¸ ¹ moi�j�p º Q½¼ m `sr �¿¾ÁÀ r ��² ¹ � � r M� m `���r � ¶i�j�l�¸¹ · ¸ ¹�º�» wyx{z i�jqp ë w m ¯ � `sr �¿¾ ¬ ®y¼ �³² ¹ � ��½¾� u wtx{z m  � r w ¶ i�jql;m ë w m ¯ � `�r �¿¾ ¬�® r� u wtx{z m  � r w�¿ }�� l � ë´ïòñ ó� �� }�� lÀi�j�pÁm ¾ ¬ ®Âm � w� � � w� rtr ��� ��Ã
î # �A^ Ý��

«�� � ® m ë w m ¯ � `srÄr �  �� }�� l�ikjqpÅm ¾ ¬ ®Âm � w� � � w� rtr ��� � � }�� l�� �~} m�� ���Æ���t��� � ��� r( ® �A^ÈÇ+Éva+Ê¯Ë-Ì � �-Í/Î F"ÏVÐ öUÚ ^ Ñ
H�+Ò"Ó�Ô ô õ#ö Í-ÕPÖ ÔA×�Ø���Ù"% � Ç*È§Ú ^ Bismut î Vasserot� 
HÛ ��î a Ï 0 Ú ^ÜCO
3.5.3. Ý a 
"Þ F ß Ûáà�â+ã håäçæ�èvéAè"XMY�ù î ûåÚ ^ êgë ìía Ý b Û c6e - î�ïð èñäKòAóPô î ûõÚ ^ é 0Vö�÷ m ê�r FCø§ù�(C\"(´® ö¯ú ë� m êÀûküþý§ì+r � ÿ m���� }�� l�� rFCI � J_Ù ^��� � [4] a
	 ��� 0)% ^
P� ¶ i�jqlnm� ö�÷ moi�j�p�� Q�� m�� ûkü ý��vr ����� rÄr�� ¶i�j�lnm� öÂ÷ m�� r ��� ÷ rm ß � � r� � ��� ÷ a�ë"!$# Ô �6è&% â('�) ¡+* Û

,$- a/.10 �&2
3547678:9 ^ QPR<; S =?> jA@Æm�B r@a 
"Þ F ß � � Û UCW Ô"# !C# Ô X�Y�ù ( ë; Z FH\�] #7D'Û � ûåÚ ^ � � � a ; b Û c e - îAï ð è äKò_óPô � ûõÚ ^ � Û � � ëE!&#



F�GIHKJMLMNPORQTS
39Ô �KèC% âU'V) ¡W* Û ,
- a/.X0 � ë  öÂ÷ m i�jqp�� QY� m�� ûkü ý$�1r ����� r Û � S Z Û Y�[ a]\_^ 89 ^_`ba¯ëE!&# Ô �KèC% âc'R) ¡"* Û ,
-

2.5.1
D !

 öÂ÷ m i�jqp�� QY� m�� ûkü ýE�vr ����� red QY� f @hg�m � ûkü ý �vrtrji p�i�k=m �mlonqp r�r ��÷ �( ® Ú ^ & 0�sf @hg�m � ûkü ý �vrÄrji pÄi k m ��l<ntp r r � ��� ÷ �
d f j�u > m� ö�÷ m � ûkü ý �vrtrji p�i�k=m � lonqp r r � �q� ÷ � d  öÂ÷ m � r ��� ÷m ß �wv rx � �q� ÷ � ÿ m�� � r( ® Ú D ! ë�`y��z s öÂ÷ m i�jqp�� QY� m�� ûkü@ý
�vr ����� red  ö�÷ m � r ��� ÷m ß �wv r� �<��� ÷ � ÿ m��<� r(3.5.4)a]{ Ú ^|C} � ë"~ %$�§Û !$# Ô Hilbert-Samuel

Û ,E- ��,E-
3.3.3� a ��� 0 8�9 ^ , ` ( 	 s5�� � � D ! ë � S Z Û � �A������t� m ;2� � ûkü ý �árId ����� m ;
� � ûkü ý �ár � ÿ m���� }�� l�� rd ¶i�j�lnm� öÂ÷ m i�jqp�� Q�� m�� ûküþý
�vr ����� rtrj� � m�� ûkü� ý
�'��r � ÿ m��<� }�� le� rd ¶i�j�lnm� öÂ÷ m i�jqp�� Q�� m�� ûküþý
�vr ����� rtr � ÿ m��<� }�� lI� r

d ¶i�j�lnm� öÂ÷ m � r ��� ÷ rm ß �wv r� � ��� ÷ � ÿ m�� � }�� l�� r
� # Ú ^����/ë |C� ÛE�_� � (3.4.1.3)

D���� 9 ^���� � ÛE�_�¢¡_ÙC£_s �"ë � F Q - ¤�¥_¦ Û§ ë ��¨ Z Û � �$¡�© w m«ª � � ûkü ý
�vr�d7¬/� ¦ ÚC �_�)ë}�� ls� �~} mo� ���~�¯®Ä� �¯° ±³²�´ û�µ � red ÿ m��<� r¡E¶
·7¸/s ë Í�Î 3.5.2 a/¹ £"º ú 8 £¢» ` �:¼ �½� Û¾�_� � ÒMÓ´Ô]¿7ÀÁº�Û Õ/Ö Ô+×�Ø �qÂÎ
3.5.3� § ® � ë |_} ÛE��� � (3.5.4)

§ ® Ú » � 0 s ,
-
3.3.3 Ã ��� Ð º � »

3.6. ÄÆÅÈÇ Hilbert-Samuel É5Ê�Ë5É¢ÌwÍ .  Û&Î�Ï §5Ð ë [30]
¡ � 0 s ë¾!�# Ô Hilbert-

Samuel
Û ,
- �Ñ,$-

3.3.1�$Ò �w�]Ó Ú »Ô Û&Õ5¡ ë £�Ö Ù�×PÛAÍ/Î ÒEØÚÙ ¸/s_ÛÜÖÁ»Ý�Þ
3.6.1. ßáà �ãâ i âAäåÒ:æåç Þ"Û �7è ï7é/ê¢ë � ¸ ë�ì Ò:à Û�í [ � Ó Ú »ïî ÷ ß ì äñð iÑiÑi ð î�ò ß ì äÒ ì Û
ó ç | Î � Ó Ú �

§§3.2 ô�õ�� »ìoö Ò ì Û�÷¾ø Ãùæ ö ÛÚú_û_í [ �ýü ` � ú_û B
- þ�ÿ � � ¸ ë à ö Ò ��� ìoö §����	� º�
 ��� ä ïÈê�ë � Ó 
E» ßáà �ãâ i âAä × ����� � º�
 è ï�é ¡ 8 0 s ë à ö Ð æ ö ç Þ§Û ��è ïXé¾êë ¡ ¦ 
¾»  Û � � ë

������� ß ì ä � ������� ß ì ö ä�� ������� ß�æ  ä � ß«æ � æ ö ä � ��� ! v
� î�ò ß ì ä#"

Ã � ��$ ü »



40 %'& (*),+.- /*)1032 465�w� 7 î ÷ ß ì ö ä�ð iÑiÑi ð î�ò98 ß ì ö äVÒ ì ö;: ó ç | Î � Ó º ú=< ,�> × � î@? ß ì ä�ð îA? ß ì ö ä�ß v ðB ð�æ ö ä §DC 
Ú»EGF <�H'I�JLK�MON :QPSR ,
- �Y,E-
3.2.2� Ð <

� òæ  UT �V� ����� ß ì äñð î ÷ ß ì ä iÑiÑi î�ò ß ì äMð � ò T ��� ����� ß ì ä§DC 0 � × � ,

T ��� ����� ß ì äMðXW  � ò î;Y ß ì ä iÑiÑi î�ò ß ì ä
ð W  � ò î;Y ß ì ö ä iÑiÑi î�ò98 ß ì ö ä i î�ò ß ì ä ò[Z ò 8
ð W  T ��� ����� ß ì ö ä ! î�ò ß ì ä� " ò[Z ò 8

Ã � ��$ ü »L\^] § �_� ��� Ò � º úD<G` z s_£ �La ��� Ò { 
¾» b
ç :dcLe ¡^fg
WÕÆ¡ <dh

-regular
¡ ü £�sOi_£kjÆ¸�s_Û 	l »nm Ò Rpo � :^qLrDs ¦St øu^v R <_w Ò m � :^xzy ¡ ¤�¥C¦|{S}�~�� Ó 
Ú»'m � :d�|����� Ã h

-regular
§�C 
 � Ð <©_� ß m�� ��� w������ Z ��� ä�� ¬ ß ����� ¬ ä Ã ��� $ ü �^� ¡^� l » � Ã h

-regular
§�C º�� <�� � h¡^�y¸n��� � � Ð �

-regular
<_¡ � ©_¢ ß m�� �O� w�� £ ä � ©_¢ ß m�� w ä�¤ ©_¢ ß m_� �O� w�����£¦¥ Y � ä1�W¦ 
§

[16, II §1 Proposition1]
��»

Ý�Þ
3.6.2. o Ò R <�¨�©«ª ¨ m Ò o � :dqLr¬s t ø uSv Rz: ë :dq � Ó 
E» w Ò m � :G¥�¦|{G}�~ <S® Ò ª � :G ¥�¦L{S}Q~¯� Ó 

»  : ���°±³² ò[´ ¢¶µ ¢ ß ª � ¨¸· ß w ä � ± � ® � ò ä

Ð o � :^¹Dº ��� t ø=»L¼=
^½¾k¿�7 ÀLÁÃÂ'ÄpÅzÆ wÇ<n® È xzy » QÉ ��Ê�Ë=Ì � < c|e Ò_Í Ó ½ÏÎ �=Ð@Ñ�Ò ª � Û�ÖÓ½Ô ûQÕ � ¼ W ¢ ÒÃ�*Ö � <�×zØ :	Ù ��Ú ð Ù ð Î � ×zØ : � �Û� ðk� ð ÎÜ»S� Ì �
µ ��Ý ª � ¨¸· ß w ä �ßÞ � ® ��� òáàâZ ���äã � Ú

(3.6.2.1)È �å� $ ü ½ ÙÜæOç ËSèdÖ � <zé Ö=ê ¨ · ß w ä �ßÞ�È W ¢ -regular ë C 
 é � æ Ø�ì Ì �OíÃ
'î�ï <ðzØ : W � W ¢ »^� Ì �
µ � Ý ª � ¨¸· ß w ä �ßÞ � ® ��� ò[Z ��� ã � Ú ßä��� Ú ä� ¼=
^½ é Ö î�ï <�ðzØ : W � W ¢ »S� Ì �

µ � Ý m�� w ����ñ Z ��� � ¨ · ß ® � ò ä ã � µ � Ý ª � ¨¸· ß w ä ���òñ Z ��� � ® � ò ã � Ú ßó��� Ú ä� ¼D
S½ é : é �ôê ¨ · ß ® ä � ò È Î
-regular ë C 
 é � æ Økì Ì �Lí¬
nî�ï <

[16, II §1Propo-
sition1] õ �Oö � Î÷»S� Ì �

µ ��Ý m�� w � ± � ¨ · ß ® � ò ä ã � µ ¢ ß m_� w ä�¤ µ ��Ý m_� w ��� ± ¥ Y � � ¨ · ß ® ä � ò ã �
è ¼�ø=ù

µ � Ý ª � ¨ · ß w ä � ± � ® � ò ã � µ ¢ ß ª � ¨ · ß w ätä�¤ µ � Ý m�� ¨ · ß w ä ��� ± ¥ Y � � ® � ò ã



úüû,ýÿþ����������
41È ��� $ ü ½
	k» <�ðzØ : ö � Î÷»S� Ì �

µ ¢ Ý ª � ¨¸· ß w ä �@ñ � ® � ò ã � µ ¢ ß ª � ¨¸· ß w äqä ��� ± Z ñ � ¤ µ � Ý m�� ¨¸· ß w ä � ± � ® � ò ã
(3.6.2.2)ë C 
^½EGF <

(3.6.2.1) ë Ù � Î �÷è 
 � <
µ � Ý ª � ¨¸· ß w ä �@ñ � ® ��� ò à Z ��� ã � Ú ßó��� Ú äë C 
S½ é Ö¬ê <Ï¨ · ß w ä �@ñ�È W ¢ -regular ë C 
 é � æ Ø�ì Ì �|í 
'î�ï <nðzØ : W � W ¢ »S�Ì �

µ ¢ Ý ª � ¨ · ß w ä �@ñ � ® � ò à ã � µ ¢ ß ª � ® ä ��� ò[Z òáà � ¤ µ ��Ý m_� ¨ · ß w ä �@ñ � ® � ò ã
(3.6.2.3)� ¼=
^½

(3.6.2.2)
<

(3.6.2.3) æ�� �� 
 � <�ð�Ø : ö � Î � W � W ¢ »S� Ì �
µ ��Ý m_� ¨¸· ß w ä �@ñ � ® � ò à ã � µ ¢ ß ª � ¨ · ß w ätä ��� ± Z ñ � � µ ¢ ß ª � ® ä ��� ò[Z òáà � ¤ µ �,Ý m_� ¨¸· ß w ä � ± � ® � ò ã
� ¼=
^½ é : é � î�ï c|e È�� l ½À�ÁkÂÜÄ���Æ Ô ûLÕ � ¼�� ��� æ ��� � < w ��� � ® ��� È�� » xQy » �É ¼ � : � è 
�½°± ² ò[´ ¢ µ ¢ ß ª � ¨ · ß w ä � ± � ® � ò ä

� °¢"! ?$# � ² ¢"! Þ # � °± ² ò[´ ¢ µ ¢ Ý ª � ¨ · ß w ��� ä � ± � ß ® ��� ä � ò � ¨¸· ß w � ? ä � ® �ßÞ ã
� û&% Ì � <(' ± ² ò[´ ¢ µ ¢ Ý ª � ¨ · ß w���� ä � ± � ß ®¬��� ä � ò � ¨ · ß w�� ? ä � ®¬�ßÞ ã » <SM*),+.-0/ �21�3õ l ¼ é � æ2465 � õ í�½ b7 :�cze »|f982:=» <*; æ&<�=Ãs u�v R < > � ? > �A@.BC@ED æ ;GF : H�I - J�K HMLON {}QP¯� è 8 �d� »�R µ ¢ ? ; � > D �TS�U êWVYX�Z - [\K�] » õ^� � [\K_]*` a � ¼ � R µ ¢ ? ; � > D êµ ¢ ? ; � > D �bScU�d^e�f »|¼ � �OíQg é � æ iOíDj Ì ��h é l ½*	�»^i 7kj�lm�n ? µ ¢ ? ; � > D"D��.oqprotsYu µ ¢ ? ; � > DÈ Ë � 8 È R m�v$wyx à �{z ² | � ? µ ¢ ? ; � > D"D æ m�}�~�� ? µ ¢ ? ; � > D"D ����� é � » è 8G½�Q�

3.6.3.
¨S©���� ; æ o F d_q�rDs ¼ <�=ks udv�� d a d_q ��è 8d½ > � � æ ;�F dWH I -J&KO� L
N {S}�� R � æ ��F dOH I - J�KO� L
N {G}Q�	�Üè 8G½ >�� R � � ê���Ö��|Ö ;�� R�r��F ë QÉ ë � 8 �÷Ê�ËSè 8d½ é d �_� R � 8 Ë&� H È���� Ì �QR ðQØ d�� � öM� Ú�� � Ú»S� Ì � m�}�~�� ? µ ¢ ? ; � ¨¸· ? > D � ± � � ��  � ��D"D�o H ± ¥� È�¡ �£¢^¤ ½¾�¿ ¥ � �_?§¦ z �A¨©B�¨ªD �GÌ � ¾=¿ è 8 ( «&¬ d*�® � 1 v » Í�¯ 8G�Ç½2°�±

3.6.2
î�ï°± ²   ´ ¢ µ ¢ ? �r� � ¨¸· ? >�� D � ± � � �� � D

ê³² F ¹Dº^´ ¡ t��zët� 8^½ Ì î6� � d °�± d ¾¬¿ î�ïµR � 8·¶ d�� � ö ¢ , � ¢ � ¹Dº�¸ d¹»º½¼ �¿¾À¾À¾ � ºÀÁ\Â ' ± ²   ´ ¢ µ ¢ ? ��� � ¨ · ? >�� D � ± � � �� � D ë R º n d 7 � ? öÃn �Ä� n D È ? öÃn �Ä� n D\Å� Ú ët� 8



42 Æ·Ç È�É�Ê�Ë Ì�ÉTÍCÎ ÏcÐ� d È���� Ì ��R ö
,
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} b 6 �{z y
(3.6.4.1)

WU~�����à!u 3 b U t<u 3 @AMh�Bd Ç s���v P8Q ô¤c}Ã2#�� æ ö.��@&bg@AMh�Bd&s E Ã�1�% 3�e(�� bG;U����@ 3 � Ç�� Fì½MÚ ¿ ` yH Ü b�� ] Ã2#2Õ�Õ��0���ª@I�&��d Ç
ilkxmpo

× ¦± 9 6 ½ � FÔ½ Ú ¿ ` yH ÜÀ¿ Ý
3 ilknm�o

i ± 9 6 Ú q�b 6I� � æ 3 e @U���^� Ç
ilkxmpo

× ¦± 9p� ½ ��� ½ Ú ¿ ` y
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à«á � � ¥ � � } ��_ qr� ß mØâ�o ��ß ¥ â*ã ¥rä�åræZç|è � � øryé ái´ëê m�ì � ïîí m à«á oðï ¿ mòñÀo�Ëóo�ô ß mØâ�oõ�ö � �N÷ � é á ��ø ø|y ß ¥ UAV Á � Á ù � � ¥ Ôú�û� 6Zü � &\qQ� ® Â � ß ��ø ø÷ ê�ý �rì � ïþí m à«á oðï ¿ mØñÀoºË ydÿ�� èi÷ � e������ ý ¥ õ ñ b y
ÁÃÂÄÁ ù ê	� m à«á�
 ý o Å������� � ¸����÷ ê�� � ß mòâ�o y ÿ�� èi÷ ��� ������� ¥ õ ñ b y

Á ÂðÁ ù ê Á � m Â o Á � �õ�ö � � a*a � y Á � Á � b â ¥! �"i¥�# ø�V ��$ qr� ß ù �
ß ¥ Á � Á ù � ÿ�% à ¥!&('*) õøry ß ù � � ¥(+-, S/. õC_ q,� W � ß10 ¥ � Y�2 [*3 y54 � W10 ¥ ],^*6 õ�_ q,�
7�8

4.1.1. 9 ��: �<; % ì �>= í m à«á o ¥<?/@*A õ7_ q�� m W � 4 o ¥ 9CB�D�E|F*H -
modelover9 . õcb y!9 0 � YGF ;!H-I F-2 [�3 ~KJ õ ~KJ 0 ¥ ÕZÖ F ;!L �NMPO5Q ?:@ USR � - ]A^6 T� ¥/U�V y ~KJ ¥ �-W h j k�l O b W õ ;YX y Î ÿ $ q[Z ¥ � ,]\[^ $ �`_ ]�^�6 õ!a_ �cb �á ¨ ê 4 b � õ ; qZ� ¥*¥�a õ V $ q�dfe Ð/g � � ¥ L �NMhO�Qji�k ^ ljmnV $ q õ R ym�~KJ � T� opo\m W � 4 o ¥�l m	q E�r�s t l m -modelu õ�Ò,Ó d

4 ¥ i*k �È�Ô�5ê ¿ �È�Ô� ù Ë ù ¹wvyx õ{z y|4~} á ß ù 0 ¥ ß ù - i�k ¥/@ � X ¥�� õ V $ q`d 4 ¥i�k ¥ � �ry�� ¥ � ¥�^����-V $ q�d7�8
4.1.2. 4 ¥ i�k � �²��ê ¿ � �î� ù Ë ù ¹wvyx ^ � ¥~��� o[� ÿ õ R y���� z�� r!�!s��!� t adelic

metricu V $�� õP�*� � � d
(a) �A� ¥(� �����°ý ��ì �>= í� à«á�� ï ¿ � ñ � Ë�g ø a _ ������� z Õ�Ö Î ÿ � × V $�X�� � ������ g ÿ�% _ z � ���¡��� ^� �":¥ �<� V Õ�Ö g ;G� d
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(b)

: V ; %-¬� ?~@*A 9¯® ì �°= í±� à«áp� õ � �³² � 4£� ¥ 9 0 ¥ �`´ � � ~KJ � �c� V � z¶µ�·
6 V ��á ê�4 õ ;	� � ¥(^�¸º¹ a _ � �:� ¥�» ��ý � 9 ï ¿ � ñ � Ë¼g ø a _ �5�p��� zº½´�¾

�À¿ � ��Á �Â��ê �Ã¿�Ä ìÆÅ = í� à á©Ç �Â� ��Á } à(á©Ç �È�gGÉ(Ê�_|ÑZÎ �	Ëºi�k g ;G� d ����V � à(á©Ç � z ß � ¥~Ì�,�Í�V $�� d
�Ã¿ � TÁ � o �³² � 4£� ¥ ìÆÅ = í� à«áp� 0 ¥ ½ ´�¾ õ¼Î � d ½ ´�¾ g�É/ÊÏ_,Ñ|Î �GË�i�k z-Ð ´ O ¾i�k V $�� d�Ñ*Ò �]Ó Ð�Î<g�ÔºÕ (a)

z`Ö Ë e � � d ÔºÕ (b) o`× � Ë å g � : V ; %º¬�?�@�A 9CØ ìÆÅ = í� à«áp� V ¿ J 0 g µ(· 6 4 ^-Ù�Ú e � �-Û ¥ o`Ü � d Î � õ � �r¥ 9 õ 4¥~Ù�Ú g ø a Ô!Õ (b)
^-Ý�Þ g�ß*à å�á � � d É~Ê~_ �ãâ à ��Ë(i�k z�Ð ´ O ¾ i�k V $�� d7�8

4.1.3. ä�åæä o 4�ç Ð ´ O ¾ i*k �ºè ä�åæäêéìëwéwí>î�Ç ïðÇòñòñòñ o 4�ç Ð ´ O ¾ i�k�ç(ó õôÎ � d è äyåäêéìëwéwí>î�Ç ïðÇòñòñòñ ^ äpåõä g`ö 6 Î � õ{z � : V ; %�¬� ?~@*A 9�® ììÅ = íø÷�ù ^�¸º¹ a _ � �*ú�ç» �gý¯Ø(9 ï è � ñ �êë g ø a _ äyåæäêéûÇ �>ê�ä�åæä�� õ ;üXý� �*ú�ç ÷ Ø é ù g ø a _
þ ÿ � äyåæäêéûÇ ùä�åæä ù � ²�� � ù �����

^	��
 g� g`ö 6 Î � � õ V $�� d
Ð ´ O ¾ i�k�� R µ`· 6 T4 ^ � � ���������*O 0 V��ná à ; i�k o~� ÿ ½ ´�¾ V���� e �_ % � õ�a _ Û/� T4�ç � ����� V ç!i�k ^��Cá à V $�� õ{z � á ; % � õ g�� ú Î � d7�8

4.1.4. ä�åøä o 4fç Ð ´ O ¾ i<k õ Î � d �³² � 4£�jç � Å = � �À÷�ù � 0 ç l m ; ½ ´�¾ ç!óè �Ã¿ é � TÁ é ��ëwé í>î�Ç ïðÇòñòñòñ V TÁ é z�!*µ F-g�"$# t !<µ F-g&% ��u�' ;YX¥� äyåìä)(*,+ ^ ä£åÆä g`ö 6 Î �Û ç ^�¸!¹ Î � ' R � Ð ´ O ¾ i*k äyå ä o�-/.�021�3$4 t -$.	021�5�6 u V87 � ':9<; d= Ë � Ð ´ O ¾ i�k ä�åæä z � o Ö Ë Î ' R ��>�?$@ t integrableu VA7 � 'B9C; d
(1) ä å ä z � �³²ED 4£� çF� Å = � �À÷�ù � 0 ç l m ; ½ ´º¾ ç~ó è �À¿ é D TÁ é ��ëwé í>î�Ç ïðÇòñòñòñ V2�&� e � _ 9 � d
(2)

Î2G _ ç \ g�H 9 _ � !�µ F�g�% � ; TI é�' TJ é ^�¸!¹ a _ � TÁ éLK TI é } TJNM îé 'BO$P � d
(3)

@�A è � I é � ùQDw� J é � ù ëwéSR T z<U � � ²Pù �ø}/�GçWV V-��X�VA7 � d
Y�Z à á � !*µ F�g�% � ; Ð ´ O ¾ i�k z�[&\  V]7 � d
e _ � ² o +-, 3 � 0 ç�^�_ 2 
 3 ' a �&` Kbadcfe ²gWh 'Bikj d T4�î DmlmlmlnD T4�o o `Lp ç[q\  ; Ð ´ O ¾ i�k�� R µ`· 6 ' Î � d Y�Z É X���rCs K h,DutvDmlmlml)D ` g&w a _ � T4yx z � oÖ Ë Î � Å =z� �À÷�ù ��{�ç ½ ´�¾ ç�ó è �Ã¿ x�Ç é D TÁ x�Ç é ��ëwéwí>î�Ç ïðÇòñòñòñ g É`Ê�_ ��� e � _ 9 � d

(1) ��ú*ç TÁ x Ç é g&w a � 7 � !�µ F�gE% �&|~} -
µ�·�� TI x�Ç é:' TJ x�Ç é ^�¸�¹ a _ TÁ x Ç éLK TI x�Ç é©}TJ M îx�Ç é ':| � d

(2) �$� è � I x�Ç é � ùQD � J x�Ç é � ù ë�x í>î�Çòñòñòñ Ç o�Ç é�RzT z<U � �³²Pù � }��GçWV V-�/X�V87 � d
� \ î Dmlmlml)D \ o �pØ�� o gqw a � ¿ é���Çòñòñòñ Ç éz� o ² ç ½ ´�¾ V r ¿ x�Ç é � oE��� Î ��Û ç�' Î � d TÁ x�Ç ém�Âç¿ é�� Çòñòñòñ³Ç é ��� ç�� Rq� a o/�$����� �Á x�Ç é � V2� Î d
�2�

4.1.5. {�ç �]� ç Û ' � � ^ W]� Î � d
(1) ��éS� Çòñòñòñ Ç é � K8�ad� ����� � î � �Á î�Ç é�� �Èåwåwå � � î � �Á o�Ç é � � � z \ î D lmlml¡D \ oN� ¢�£ ö �!Î � d	e á g � � çq¤¥E¦ z�½ ´�¾ ç`ó�ç Ü¨§ª©�g&« á |29 d
(2)

� çE¤ ¥�¦ o � a¬� � � � � î � � î��Èåwåwå � �wî � � o �ð�®'¯O]° � [q\ $| Ð�± ´�¾ i�k o Û Ê Ë µ�·/� ç�²³�´ '¯9C;¶µ � � z � î Dmlml l¡D � oN· H 9$¸�¹ ·�º ·�| � µ
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49É Ó Ê Ë H ç �ÍÌ î Dmlml lnDÎÌ o � D �ÍÌÐÏ î DmlmlmlnDÑÌÒÏo ��ØÓ� o�Ô Ü � µ ¿ Ô Ë H ç ½ ´�¾ ¿ éS��Çòñòñòñ Ç é ��'¿ é Õ � Çòñòñòñ³Ç ézÕ� Ô ��� Î � ½ ´�¾ '�Ö � ¿ � ç �Á x�Ç ém� �I x�Ç é � , �J x Ç ém� ç$�$° � Ö Ô � �/�$×-� �Á x � �I x ��J xØ'ÚÙA° � �Á x�Ç é Õ� � �I x�Ç ézÕ� � �J x�Ç é Õ� , ç$��° � Ö Ô �~�/×(� �Á Ïx � �I Ïx � �J Ïx � 'ÚÙÛjÚµ �À¿�D �Á x � � �Ã¿�D �Á Ïx �z�Ü · �³²ED  x³�pç ½ ´<¾ ·�| Ê ¸�i § � ��� á z �`�$×º� �Á x�Ç é � � �Á x�Ç é Õ � ' �/�  x ç�Ý�Þ Ô â

j � '�· � ú Î � µ�ß Î2G ° � ' z � eÚcáà è Ì î Dmlml l¡DÎÌ o DÎÌÐÏ î Dmlml l¡DÎÌÒÏo ëª� ¢ ç/â �ã �ad� �ä�å� � î � �Á îð�Èåwåwå � � î � �Á o � �Qæ2�a¬� ����� �wî � �Á Ï î �Èåwåwå � �wî � �Á Ï o � � ã � �
'�| � � 'B£ 7 � µ½ ´*¾ ç ö � ç Y�Z ÉW§ � � Å � � � ÷�ù �£çèç/£$|�9	é��/�ëê]£ìêGç~�<ú<ç � ¥&í ³ïî £	ðrñs K h,Dml lml¡D ` '¼��ú�ç Ì�DÎÌ Ï · w ÖE¸¶äyåæä * �óò + Ç �ôK äyåæä * �õò + Õ Ç �	'�| ��Û ç&ö ¸!¹ Î � µ
��ú�ç�÷<ç ´ìø · w Ö � Ì)ùúDÑÌ Ïù Ô&û $üA°ýj Ü�Ê ¸�i	Pqþ ÷�ù ç/�<ú*ç í ³èÿ · w Ö ������ þ�ÿ � äyå ä (* Õ � ò �äyå ä)(* � ò �

����� �
� ø þ ÿ ����� ÷�ù
	 î�� ÿ ö� ¥�í ³<î çb'�°��ø ÿ ö�� ¥�í ³ çb'�°��

'B£A°��&µ Û Ö�� î öëê��!ç� ¥�í ³ | á ���ÚK h,Dml lmlnD ` · w Öô¸ ä åÆä * � Ç �ôK ä åìä * Õ � Ç � '�|
�/ç�£�� þ ÿ ���! "�$#% Õ � ò ��! "� #% � ò � K � £ 7 �qµ�& ù Ô � Á('*) �ù � Á Ï ù '*) � ö�+-, � ':| §/.10 ���&�ô� ±32 {�£
ð  '*) �ù '�|4� É ;®|�÷<ç Ì$´ '�Ö-��5 ù Ô Á('*) �ù 6 � Á Ï ù '*) � � M î ç��798;:2£ 2 {	·�< ¥>= �' h Ô�?;@ ��A/çb' = ��µB ù K � ad� �DCu� � î � �E Ï î � åwåwå � � î � �E Ï ù M î � � �wî � �E ùGF î � åwåwå � � î � �E o � å h& ù�HadcJI � 5 ù �LK
'BÙW°�� ã B ù ã Ô>M1N Ö>O29�µP K �RQ î Dml lml¡D Q ù M î D Q ùSF î Dmlmlml)D Q o �UT è � Dmh ë o M î · w Ö���V�WYX ±3Z Ý	Þ��W°~} - +�, � �[ x � P �Ô-\ £ Y�Z = ��µ h^] s ] � æ h çb'q°�ð

�[ x � P � K � �I Ïx Q x)K � çb'q°���J Ïx Q x)K h çb'q°��
� gAh^] s ] ` ç�'�°�ð

�[ x � P � K � �I x Q x)K � çb'q°���J x Q x)K h çb'q°2µ_ Q x°ça` � ç���P © · � ú]µ!b r �[ x � P � ð9� ! +9c2· % ��£ 7 ��d	':· � úWÖ�¸�i j¯µ�efd £g�
�h ù � P � K8�ad� � C � �wî � �[ î � P �i� åwåwå � �wî � �[ ù M î � P �i� � �wî � �[ ùGF î � P �i� åwåwå � �wî � �[ o � P �L� å h& ù�HadcjI � 5 ù � K

'BÙ jÚµî Ô  ¥�í ³ ' = �]'k�ml*ú�çon T 2 � � � · w Öô¸�k� ÷�ù
	 îp� Mrq ) � � äs5 ù ät� � n � � �k� ÷�ù
	 îp� q ) �
'ô|4��µ1u adcJI � 5 ù �wv � Ô a¬cJI � 5 ù � çè;yx î {*ç8�/���E� ±{z ��·9| Ô�} H9~�� '�Ö��a����� H� �]| 0���� ��� x Ô>� 9�¸�u a¬cJI � 5 ù �wv �EK4� x Ì ��� x � ��� x 'ÚOkj µ = �$'����>��W ·��>�ô¸1�1���4O
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Ý$Þg¦ Y�Z � § Ì ��� x � ø & ù � H = §

§ ���©¨yKªu adcjI � 5 ù �«v � g ø & ù u z � v§ ��� ¬ K æ�u adcJI � 5 ù �wv � g ø & ù u z � v
ð Ü ·��¯®�° (effective divisor) ·/|¯�1d�±Úö;²1�³�&µ�dgdE£�� u z � v ð�´gµ�¶�· ±¸z � Ô®�°¹±»º�| = d;± Ô ßbÖE¸�¼½��µ>¾¯�&¸��À¿ �[�Á � P � ögÂ�+gc�·-Ã4´q£;Ä;�9d�±�·�Å1Æ = �þ��3Ç¢È�ÉËÊtÌÁ·�Í�ÖE¸

�Î¨ � [ ¨ � P � ã ÏÑÐ ò � �ÑÒÓÒÓÒ �Ó¨ � [ ùsÔ ¨ � P � ã ÏÑÐ ò � � �Î¨ � [ ùGF ¨ � P � ã ÏÑÐ ò � �ÑÒÓÒÓÒ �Î¨ � [ÖÕ � P � ã©ÏÑÐ ò � �U×�Ø
ö�²1���qµ�dy� ð�� �h ù � P � ¦ î £g¦9Ù ? ¦-Ú�Í ¦ ð��

ø �wÛJÜËÝ ���RÞ ß 	 î�� � �Ó¨ �Rà ¨ � P �i�ÑÒÓÒÓÒ �Î¨ �Rà ùsÔ ¨ � P �i� �Ó¨ �Rà ùGF ¨ � P �i�ÑÒÓÒÓÒ �Ó¨ �Rà Õ � P �L�
£�á @�â �ã��d�± Ô Æ�ä]Öô¸1¼¯�&µ1d9d�£�� à Á � P � ð [ ¨ � P � ¦ .�0 ´9µ�¶�· ±å2mæ ¦-< ¥
£fÄ;��µ>çf��è�é�� §�ê �ìë Á � í � ß Ê �ïî Á � í � ßñð Áóò ¨w�©ô©ô©ôõ� Õ � í$öø÷:ðúù�û � 2 ß � 6�ü ¦4ýô£9gþgÿ�Ä��1d�±·�Å�Æ = �]þ�����` ��� ·���éAÖ�O � Ì ¨tÊ��	��� Ê Ì Õ ��
 � Ì Ï ¨ Ê������ÑÊ Ì Ï Õ �� ð�� â�� ¼gé����8ö������� � � ¨ �Rà ¨ � P �L�ÑÒÓÒÓÒ � ¨ � à ùsÔ ¨ � P �i� � ¨ � à ùGF ¨ � P �i�ÑÒÓÒÓÒ � ¨ �Rà Õ � P �L� ] �
± � ���>¾¯� � � �h ù � P � ¦ î ÿ�¦9Ù ? ¦�Ú�Í! #"$ ÛJÜËÝ �k�ìÞ ß 	&% � �
ÿ1á @fâ � ���\ � �('*)��,+�-/. ± = ��± �h10 � P � ¦2'�¦1Ù ? "g�3 É& 0 4 ÛJÜËÝ65 5 0 587 � ¨ � �[ ¨w� 7 � P �L�ÑÒÓÒÓÒ � ¨ � �[ 0 Ô ¨w� 7 � P �i� � ¨ � �[ 0 F ¨w� 7 � P �i�ÑÒÓÒÓÒ � ¨ � �[ÖÕ � 7 � P �i�
ÿ ?�@�â �³�9��d-d�ÿ9� � ¨ � Ò � ";:=<�ÿ�Ä��>�Uçg�>è�é;�,?@:A<�"�B ��C�D ÿ�ÄE?/F ÛJÜËÝ65 5 0 587 FHG$ & 0 ÿ;Ä;��d�± � Å9Æ = �#I���J!Kã±�L>M � dy� â ¦-Ú�ÍN O"� ¨ �Rà ¨ � P �L�ÑÒÓÒÓÒ � ¨ � à 0 Ô ¨ � P �i� � ¨ � à 0 F ¨ � P �i�ÑÒÓÒÓÒ � ¨ �Rà Õ � P �L�
ÿ1á @fâ �½� $ �4ÿ1á @fâ � ���P/Q �R?

�h10 � P � ] $ ��SUTVXWöZY Û ÜËÝ\[^] Þ ß`_ %badc ufehg1i vkj
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51{/| â �fO}��dy� �~?n����� ��� Ý���� � ¨ ] �� ¨ a ÒÓÒÓÒ � � ¨ ] ��
Õ a�� 3!���� Ý���� � ¨ ] ��`� ¨ a ÒÓÒÓÒ � � ¨ ] ��`� Õ a�� ��� ÕT 0 ò ¨ ���� ��� Ý���� � ¨ ] ��`� ¨ a ÒÓÒÓÒ � � ¨ ] ��`�0 Ô ¨ a � � ¨ ] �� 0U� ] ��`�0 a Ô ¨ a � � ¨ ] �� 0�� ¨ a ÒÓÒÓÒ � � ¨ ] ��
Õ a�� ��

È
ÕT 0 ò ¨ F � 0 F� ÕT 0 ò ¨ T� ö����i�©¨���� �&¡ F��¢£0 ]�¤ a F� $ Ì Õ Ô ¨�¥ ��S TV�Wö�Y ÛJÜËÝ[^] Þ ß`_ %ba�c�¦ e¨§£iª© j

± � ?n�¬«/;"*®°¯^�R±}�;²-¦�«�! R) � ±=³µ´@�ê ]�¶ �Á¸· í Ê�� �Á¸· í a ð í¹)9º�¦-����»½¦�¼¹± � �½²�¦�¾���»,¿ â Q ¦�À�Ágÿ | â �~±�«�! R) � � ±³µ´Â�2¾���»½¦�¼ ]�¶ ÁÃ· ¨tÊ��UÁ¸· ¨ a Ê ]�¶ �Á¸· ¨ ÊU��`�ÁÃ· ¨ a Ê ]�¶ Á¸· ¬ÎÊ���Á¸· ¬ a Ê ]�¶ �Á¸· ¬ Ê��`�Á¸· ¬ a Ê ]�¶ Á¸· Ä Ê\��UÁ¸· Ä a Ê������)�Å}Æ�Ç�±��È² �ÊÉË«��ÌÍÇA¿ â Q ¦9ÀNÁ�ÿ | â �,±�«�* � � � {!| â �ÈÇ9� � ¿ � � � È � � � �� � È � �Î� ± ��â���Ï �OI ��â^� ¼g¦1ÿ � È � � ) | Ç�� P�Q ÿ (1) "*®°¯ �Í±}�
(2) "�é�ÐÒÑR?Ó±NÔ~Õ � ²�¿EÇ�� Ö
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4.2.3. i ¸ 0 ± o�± ¨ on²x³ 2 q 4H�$�
(1) i�o��x´�k�l�¡ ×�Ø 4µ��¶
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ÉÖE×Î ÿ OQPSR Ò çi Ô � ÉÖE×Î ÿ � < ÿ · > ¹ > @ Ò çi ÔUT < ÿ · > ¹ Ò çi&ì · ÔUT < ÿ¹ > @ Ò çiQì · ÔUT < ÿ@A> · Ò çiQì · ÔUT < ÿ · Ò çi ÔUT < ÿ¹ Ò çi ÔUT < ÿ@ Ò çi Ô �

� < ÿ · > ¹ > @ ÉÖE×Î ÿ Ò çi ÔUT < ÿ · > ¹ ÉÞEßÎ ÿ Ò çiQì · ÔUT < ÿ¹ > @ ÉÞEßÎ ÿ Ò çiQì · ÔUT < ÿ@A> · ÉÞEßÎ ÿ Ò çiQì · ÔT < ÿ · ÉÖE×Î ÿ Ò çi ÔUT < ÿ¹ ÉÞEßÎ ÿ Ò çi ÔUT < ÿ@ ÉÞEßÎ ÿ Ò çi Ô
Ï � < ÿ · > ¹ > @ Ò çi �bÚ ÔUT < ÿ · > ¹ Ò çiQì Ú ÔUT < ÿ¹ > @ Ò çiQì Ú ÔUT < ÿ@A> · Ò çi&ì Ú ÔUT < ÿ · Ò çi �bÚ ÔUT < ÿ¹ Ò çi �bÚ ÔUT < ÿ@ Ò çi �bÚ Ô
� OQPSR Ò çi Ô �bÚN ë�í�� OQPbR Ò çi Ô o�k�l3í��

ÉÖE×ÎU_î067�067�0hÙ 067�067�0q
< ÿ · > ¹ > @ ÒïÓ ÔUT < ÿ · > ¹ ÒïÓ"ð ÔUT < ÿ¹ > @ ÒïÓ"ð ÔUT < ÿ@A> · ÒpÓñð ÔUT < ÿ · ÒïÓ ÔUT < ÿ¹ ÒïÓ ÔUT < ÿ@ ÒïÓ Ô _^ÉÞEßÎ ÿ OQPSR Ò çi Ô Ù OQPbR Ò çi Ô �bÚ
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 £Oñ � ,jÔ� g � ¤¥ F ��]¦ @~} ¦ N�� ø ¨�k�l�kI¨�� Á���� ì�
d�� '0( � � ,3Lµ! � �
� vë¸�� ºþz ¦¼» ¨[ì � Å . Ç�� È �����¾¦ ø ¨£Oñ � , �
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5.1.2. � �®ä"! É �#� É � ñ � ê 1%$ ¢ ¿6À 'W(�� � � vë¸�� º�z ¦¼» ¨&�('�$ ¢ � í ( é » X Ú ¦ . ¨? L � (î � ï Lµ,ðfñ ò Ù'ð 5.1.1 d @ É @*),+ ó ?.- � � �jÛ0/ � , �
�

5.1.3.
¦ · } @[¨ É ¦ ·21 } @ 1 ¨ d ¦ Ú }3��¨ é 4�L%é65.798 É ��� ,=Ô:é É)Ó � ñ � ê 1:$ ¢9;=<')(:�

� � v¹¸�� ºþz ¦¼» ¨r� � vë¸?>@� º > z ¦Æ» ¨��('�$¢ � í ( é » X Ú ¦ . ¨ ? L � (�îµï ��� ,ðfñOò · 1 1 d ·BA®· 1 1 éDC E A3'3�GF Ç · 1 1 ^ ·BAHF 1 Ç · 1 1 ^ · 1 d�IJ S P A ��� ,LKé A Ó � � vë¸ > > � M�N v ºþz�zPO � v¹¸�� º�z A � vë¸?> >Q� vRMS>¹z N v º > z�z O � vë¸?>@� º > z¢ î � ï LTK A ¢ UWVf? ü X � ,6Y � �ZF ÿ ¦ @�¨ A ¦ F,1 ¨ ÿ ¦ @ 1 ¨ g ·21 1 ^ [ éRö î#\L]D^G_�`ba£9Y c ��� ,d/.e (:�R÷ 5.1.2 / � � ñ � ê 1f$ ¢b; < '0(:�
� � v¹¸?> >g� M N v ºþz z � � v¹¸ > > � vRM > zhN v º > z z �i'�$£Oñ � , ' ý ¢ e (:�R÷ d�j ý�, �kmlon ¦ Ú ¦ . ¨ }qpw¨[£ Ú ¦ . ¨ abr6s 1=t Ö 1 >9u dGv '�� [ kwlxn ¦ Ú ¦ . ¨ }ypj¨w£ Ú ¦ . ¨ abrZz {S s 1.t Ö 1 >|u d}v � K A ? �~� , a|r3÷ ? / � � � vë¸�� ºþz r kmlxn ¦ Ú ¦ . ¨o}ypj¨æ��[ kwlxn ¦ Ú ¦ . ¨o}ypw¨?ÿL� � �6�.� g6� r 5�7 8 ¦ · } @[¨ r6� �~��?Z� ¡w� ? êL� �Z� � K%£ �}z={ Ö 1 d 5L�W�� ` ?~��� �=�|� d � vR!�� ��z � �8g � � A�� É � KbKW£ g�ð�ñ�� S ��¢ ���r���` �����T� rê6� g=�b� £d� �D�P�S� eG  � Lang[18]

� � ¡
Serre[25] ¢D£H/ �q¤¥=¦

5.1.4. � ¢W§W¨ £d� � A	© ê ���.� K r#A Ó6ª�«L¬ r® A#¯	°D± �³²Wª
´ »�µ Ú ¦·¶ ¨¸� Å ¶�¦Æ» ¨[Ç ¶ È ' ¯�¹ � � ¦¼» ¨º' #»¡ z�¼¾½ EL¿�� �Z� K=KG¿ ª � � ¡.ÀLÁ r|Â|Ã ¿ � � rZÄ v9Å r Y=Æd¢ v �G²=Ç � A �#�.� Ç� È °³É / ª aLr=ÊLË ¡ � � r.Ä vLÅ r#AdÌmÍÎ° ��Ï¾Ð|Ç �

5.2. Ñ Ò=Ó9Ô�Õ³Ö9×WØbÙbÚHÛZÜ6Ý .
¶ ¢ Ä Þ u ªZß ¢ ¶ a9rbà `.á 8TâDã u A �ä�.�#å Ï° ª �L¢ ß a r æ.ç9èäA �#�.� � ��¢é� °ZêÎë �#�³ì�å�í ÞîA �#�.� � � ¡ z { í Þ ¢³5W���� `#A �³� �|�D� ¿�� � r ¿ ª / Ç Ä v9Å ¢Gï9ðHK A2ñ�ò �Z�Zó Á9ô � �

cubictheorem
¤ Aõ

5.1.2 ¢ Ã Ç � A ª� �Pöø÷úù9û"ù9ü�ýÿþ � �Pö ÷	ù9û ý�þ � �?ö û"ù9ü�ýÿþ � �Pö ü¸ù ÷,ý�ù � �Pö ÷,ý ù � �Pöøû ý?ù � ��ö ü�ý¡ zb{ í Þ ¿d� �D� KbK¾¿ ª � r���� ¡��	��
äÏ È ²bÇ�� � � ò   ª [18]
¤ �

��
5.2.1. �ä¢ à `Zá���� ª���� ��� pH¢�� aLr í Þ���� � � KbKG¿ ª� öø÷úù9û ùLü�ýÿþ � ö ÷ ùbû ý�þ � ö û"ù9ü�ýÿþ � ö ü¸ù ÷,ý�ù � ö ÷,ý ù � ö û ý?ù � ö·ü ý¡ zL{ í Þ���� � � K r��! ª � � � aWr#" �%$'&)( �+* ��$'&),.- * ¬0/ °21�3 ��²Îª� ö ÷,ý54 ( ö ÷,ý ù , öø÷,ý�ù#6�ö87�ý ��� �0� �
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J�K ��� ¢ Ã Ç�� � ª � �äß ö ¶ ýML K " �2$	&N( � �O* �P$	&N, � - 1P3 �³²Wª

Q ��R ( �wù , � öTS�UWVYX[Z>\^]ÿö ß ö ¶ ý ¹`_ ýqý
� Ða� � � J ¿ ª ( �mù , �}¢cbQ � ���0 ª�d K�e	f'gPh Ú�Û.ÜDÝ �

canonicalheightfunction
¤ ª

� ��Ç9¡9ªjilknmporq ÒtsúÙbÚ�Û³Ü|Ý �;u ð ��v �Zªwd - ±�x / ª � Ð�y0zZª�{ þ>7}|kÿ&ö d ý54 d¿d� �³Ð#Ï¾ª , ��4l~ � Ð Ì ª bQ � ¡ " �P$�& � Ðl� �w�#� ° ª � Kn� � ¢ ñdò ��� ��%�
5.2.2.

d ¢ ±�x / ¿ §W¨9Ð æDçLèO��� � � J�K �n ª �P-%� ó � � �
(1)
��� ² K ÷ µ ß ö ¶ ý °D± �³²Wª bQ �Pö ÷,ý���~m¿d� � �

(2) ÷ µ ß ö ¶ ý ° Æ ÇL²Wª bQ ��öø÷,ýM40~ � Ðl���W�����%���Î¡ ÷ µ ß ö ¶ ý������ ¿�� � �
�����

(1)
ô!����Ï�ª��	� ° bQ �¢¡¤£ 40]¥bQ � ¿�¦ � J � - y2�§� K ¿ ª�d=¡2¨j©Pª�« ¿�¬ �å È ²=Çl� �� ²§��Ç'® °¯ -�± ²bª � � 5.1.1

° � Ì ª ¦ ��ô Þ�² - 1!3� ²bª bQ � öø÷,ý�� ²- �2� ² K ÷ µ ß ö ¶ ý ° Æ Çb² � ó � ��® J�J ¿ ª bQ � ¡ " �2$#& ¿�¦ � K ¿ ª�«b¬ K!³	Kn´Þ ] ° Æ Ç=²Îª
]¶µ¢bQ � öø÷,ýM4�bQ � öT],÷,ý�� ²

¿0¦ ��®�� ± ²Wª ]n� · �� ²Wª bQ � öø÷,ý��0~ ¢w¸ ��®
(2) ÷ µ ß ö ¶ ý¹����� Ð�Ï bQ � öø÷,ýM4l~ ¿'¦ � J � ¡bª bQ � - " �!$%& ¿'¦ � J � ¢ Ã Ç ÈL  ªw�dÏ� ¿	¦ �Y®>º J ¿ ª bQ � ö ÷,ý540~ � © ô � �n®wÇ�»6ª ÷ ��Ï ¬ � å È ��¼j� �c½ ÷¿¾M4 ´ ],÷jÀÁ] µwÂ »¢ ñTò �j® bQ � öÃ]o÷,ýA4Ä] µ bQ � öø÷,ýÅ4O~ ¿a¦ � K ¿ ª§ÆYÇ�È�É�ÊlË K ô2Ì (

ô2Ì
5.1.4)

��ÏGª ½ ÷¿¾¡2Í ¼�� ¿�¦ � J � - y2�Î��®0� ± ²Wª ÷ µ ß ö ¶ ý������ ¿0¦ �!® Ï

5.3. Ñ2Ð Ò Ô�Ñ�Ò�Ó�Ú�ÛZÜDÝ . ÔÖÕ ¶ L Kw×�Ø / Ð Ä Þ â.ã'Ù �� ª°d Õ�ÔNL K æDç9èO�� �j®�ÚÜÛÝÚ Õ d K àYÞ Ç �aß	à���� �j® öáÔ ¹ d ý5â ª�ã�ä0/9Ðjå Þ�� K!æ ´ ö�çÜè ¹ é è ý » Kwê ¼�� ²jë É ²=Ça� �ì� ��® JPJ ¿	í�çÜèîâðïòñôó}õiöÃ6Dö ýFL Kw×2Ø /|Ð!÷2ø'/ âZã�Ù=¿	í º K ¬ �ù�ú!û�ü Ç â�Ô � Ð ±�ý Ç§� v K ¿�¦ ��® å Ï°þ í é èîâtçÜè>L K ãPä0/=Ð�ÿ ��� Ç+Ë��
-
æç9è�� í ¬ � ùjúnû�ü Ç L � â d�þ|Ð ±Yý�� � v K � ¦ �w® JwK �n í � K°� � -P� ó � ��®�%�

5.3.1. �
	 KP³'K Þ�� þ�  ý í�¦ ��� - 1�3Ä ý í���	 K ]����)� � � �
	 K ÷��Ô9ö �.ý þ�  ý í
À Q���� £ � !¢£#" ö ÷,ý þ Q$�%�'& � ! & " ö ÷,ýÁÀ)( �

-%�+* ó�, ®.-�þ í Q �0/ � � " öø÷,ýM42143 S[è#576 Q �%� £ � ! £ " öø÷,ý �98 � � í143 Sè:576 ;=< ñ>#? /@� ö " À Q ��� £ � ! £ " ö ÷,ý�þ Q �A/ � � " ö ÷,ýÁÀ¢4a~
�CB ��®
��� � �0� â�í ôjÌ 4.1.5

�EDGF /%þIH�J KML �N �'�PO � ¦ � - í�Q�R K.SIT Õ ñ~òý ¦ ò ý �0� ÕVU ò ý 8 ��®»XW í�ïòñôó}õiöÃ6Dö ý K.Y �GB ��Z\[ ÈV]�^C_�`ba - 123� ý í a L � âdc�çÜèe� é è'f â �P� ý *g � ��®ih 4aïòñôó}õjcÃ6Dökfml a �X8 ��®Cn � hPþ�  ý í å Þ	� c�çÜèe� é è'f �porq  �s�t �un L
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	 K ]���� � � � n � h�þ , ��ý í;�< ñ ���� 1 U�� � ÚÜÛÝÚ�� � èÚÜÛÝÚ�� � �{� ���� ( � 1 U'� � c 6Dö�� n f

-P�
��� � ®G��oYþ í ��  B o¡� Õ ¨�¢ ��£ ±Yý í¤��	 K ]���� � � £¦¥ ����c¨§©f þ , �#ý í;=< ñ ���� 1 U'� � ÚÜÛÝÚ�ª � èÚÜÛÝÚ�ª � � � ���� ( �
v �P��� �P£P ýu«�� ® ]���� � � £�B¬� ]��=� þ , �'ý í�ðÕ¯®�è £ ® � K�° ` £ � � ®± è¤²³¦´ ®Üè £ ± � ²'¬´ ® � Õ¡µ·¶ B × £ � � ®¹¸ Õ ± ÿè c é è'f»º ± ÿ� c é�¼¾½� f K ÍPÌPª�« � a L�¯¿9£¹B¦� v K £ � � ® J�K £ ¢ í.À n � h í.À ¥ ����c¨§©f þ�  ý í;�< ñ�À 1ÂÁ'� ÚÃ¸ÝÚ�� Àj( � 1ÂÁ'� � cÅÄDö�� n f�� ;�< ñ�À 14Á�� ÚÃ¸ÝÚ�ª Àj( �� ¦ � ®IÆ�ÇPÆ £ �po¤È�É�þ íËÊÌ

óÍ� � ± ÿè c é è'fÎº ± ÿ� c é ¼¾½� f ���0ÏÑÐ �
Õ�Ò�Ó � ��Ô ÇÕn �PÖV× Ç�Ø��Ù â �  � (  � âÕ Ç�n � Ç ù�ú!û°ü Ç

)
£uÚ > £ Ç�Û�Ü ��:Ý ��cßÞ�f�²³��à:1ÂÁ'� � c¨ÄDök� n f ��á ��âPoxã � ®2» ¯ í ¥¹� Ç Ö.× Ç.Ø��Ù â �:Ý ��cßÞ�f�²j��à ��á �âäo{ã � ® «�±!ý í���� ÊÌ óÍ� � ± ÿè c é è'fÎº ± ÿ� c é ¼¾½� f ��� ÏÑÐ � ���� ( �:Ý ��cßÞ�f�²j��àæå Ý �ç² � à$è�é� ?#ê 14Á'� � cÅÄDö�� n fìë£CB * í ÆEã â�í.ípî Ý �b² � à�èGï � ?:ê 14Á'� � cÅÄDö�� n f £X8ð��£ íñóò �%�'ô � ! ô " cßÞ�f�õ ò �%�'& � ! & " cöÞ�f ñ ( � í÷�ø�ù ý�� ��ú «�û�ý.ü�ý2þ ø �ÿã�� ú �

5.4. �����	� 6 - 
��������������������� .
Æ�Æ � þ � ® ÷�! î Ì 3#"
®%$ ��&2�('�)+*�B�,- */.10�2u£ � ��ú43 W � � 6 - 54687:9<;>=4? @BA Ö � �(C D ÷1E�F ùHGJI �rú K ÷ ®	L Ç

�NMPO/5�6Q7R9S;+T - =U?B@ £ � �VúHVXW>Y ù A O �[Z � KBZB\ �B]�^ �P�Q_ &2��£ þB� KZ8` ´ acbedgfjcih7fjA4k�l G�m�n * A1oqp�_ &rW �Hs ½ c K f ZUt�u _ &I�
£ ¢ A�lwv ú43 � � K/ZxUy ]�A�o�p�_ &P�I£ þ��1z�{ Ç a|b}d~fjc�h7f�L ����Od® Ç����������+��� 9��S�rA n ù�G �Ê Ì
dg�:� K����������� £ O+� £ ¢ A/lwv ú ��� A ��� = * A1o�p�� k��B� * A4o p�_ & � £ ¢ � KZ �B��_ & � £¢¡�£ Æ £ A � � ú Æ�Ç £ ¢ � �IÇ E�¤ Z�¥�¦�§ � ú
¨J©

5.4.1.
K«ª¬¯®~®¯®�¬ K±°³²eª ÷�´ L Ç o�p�Oµ� M - 5�6w7�9�;�=�?�@r¶ § � ú Æ.Ç ¶�· �ÊÌ

d~�¸��¹ s ªº K»ª½¼¿¾À¾À¾ ¹ s ªº K±°³²eª½¼ �¸�Á� ®ÂÁÃ Ä 3ÆÅ � �
Ç�ÇJÈPÇ�É�Ê � �RË+ÌPÍ v úÎ�Ï
5.4.2.

K ÷�´ L Ç o�p�OS�NM - 5�6w7�9�;�=�?�@ _ &ÐW � Ñ þ ´ L Ç � = * A4o�p�O�NM - 546w7�9�;�=�?�@�_ � ÷HÒ � ù�G l��U¶ § � ú zB{ Ç h L�����_ & � ´ Ç�Ó O � �+�� 9���Ô�A n¬ù�G � Ê Ì
dg�:��¹ s ªgº Ñ ��ÖÕ ¼Ø×ÚÙÜÛjÝ Õ~ÞÀß ²eª ��à��



60 áãâ äNåçæéè êNå�ëjì íïî
_ & � úBð1ñ ¶1· ��zU{ ñ �Rò�óçò ! èPôõA n¬ù�G �Ê Ì

dg� � ¹ s ªgº Kö¼Ø÷ø¾ ¹ s ªgº Ñ ¼ °½²eªúù ÷ � �Á�Â�ÃSÄ ! A ÖÆ§ �ãû/ü�ý�_ ÂÁÃ § � ú ! î � ñ ¶H· þrþ Ã _ & � ú[ÿPð _ � ! àU� ¶ § � ú3(Å � ��òÁó�� ! èHô ñ É/Ê ÷�� â � ú[ðHñ ¶Æ· ���� d~��� ¹ s ª~º Ñ ¼ °³²eª ��à�� _ & � ñ _ � Ñ ÷ Ñ��
	
( � à�� ) A�Á·�� â � ¶ Ñ A�����l����� Z+& ��¶ ùHG Í l ú k 3 W � ������� º ´ ¬ Ñ ¼
��� �! _ "#�
"%$'&)( � ôH¶¢O �*�+�J_ & � ú �-,/. º � ¼ î10 ª Ô ª32q¾À¾À¾42 065½Ô75 ÷�8+9;: 6�¶ ù�G ñ �=< ¶ §� ú�ð�ð _ � 0?> àB� _ & � ú�ð1ñ ¶�· �� � d~� � ¹ s ªgº Kï¼ ÷ ¾ ¹ s ª~º Ñ ¼ °³²eªúù ÷ � î é > 0?> �� d~�A@ ¹ s ª~º K��� ÕCB ¼ ÷ ¾ ¹ s ªgº Ñ �� ÕCB ¼ ° ù ÷EDõGF-H ÝJI ß
K'L � º "#�
" ¼ s ªgº Kö¼Ø÷ø¾ ¹ s ª~º Ñ ¼ ° ù ÷
_ & � ú Í û G � û�ü�ý ñ�M E A Í W L þONQP _ & � ú� A ó î ! 2 ô ñ É�Ê ÷��SR � ú�ÿqð _ �Æz�{ ñ�T ¤=UWV A n¬ù�G � KYX î KZ2 V Ñ ¶ I · �[ º V ¼ î � � dg� � ¹ s ªgº K\Xi¼ °³²eª � _ E�F �^] � V A`_ § �badcGe�A�k l G � � ñ=fGg ÷Z�+R � úhji

5.4.2.1. k ùlV àB� _ [ º V ¼ àB� O � � [ º V ¼ � V °³²eª � � dg�:��¹ s ªgº Ñ ¼ °³²eª � _ & � ú
3ãÅ � ûJü�ý ñZM E ¶ [ º V ¼ àP� _ & � ð ¶�� � �b�� dg��� ¹ s ª~º K�X�� Õ ¼ × ÙÜÛ Ý Õ¯Þ ß ²eª ��àP� Z�§=m G ñh�L ����_ & � ´ ñ Ó O ���+��� 9���Ô�A�k�l G ¥SW¸¦ k ú ù � Z û G �On ¶bo 0Áñ�prq_ �� d~�¸� ¹ s ªº Kï¼j¾ ¹ s ªgº K\Xi¼ ° ���Á� _ & � úBð4ñ ¶�· �[ º V ¼ î �� d~� � º ¹ s ªgº Kö¼72 V ¹ s ª~º Ñ ¼½¼j¾ ¹ s ªgº KYX ¼ ° �

� V � � d~�¸� ¹ s ªgº Ñ ¼j¾ ¹ s ªgº KYXi¼ ° �
� V °³²eª � � d~� � ¹ s ª~º Ñ ¼ °³²eª �

_ & � ú Í û G fGg þ ÂÁÃ �s] � út ý ñ ÂPÃ A+kZu+� úÁð�ð _ � V �wv "*x?y � V �z ñ [ º V ¼ v �! ¶ I|{ ú � G � V � àP� ¶ M E§ � úÁð�ñ ¶1· �On ñ=fjg A Í W �1zU{ ñ V à V � A4k�l G[ º V ¼ � V °³²eª �� d~�¸��¹ s ªgº Ñ ¼ 5 ²eª �
_ & � ú Í û G � Vk÷}V � AO~O��� G �� v [ º V � ¼ � V 5 ²eª� � � d~� � ¹ s ª~º Ñ ¼ °³²eª � à��
¶ãO+�Z� ð ] þb�G� _ & �Z� § O=�S� � V � òÁ� _ & �Z� Ç A � [ º � ¼ �Á� ¶ãO W t ý2þ ÂÁÃ �] � � �

� G � E�¤ ñ ÂPÃ A���	v�� ð ]�k ! A`_ § �¢ûJü�ý�_ ÂPÃ § ��� ! v � ñ É�Ê þÐþ Ã _& �b� ÿqð _ ! à�� ¶ M E § ���[l 3 ´ L A � = * A�o p�O�� M - 5�6S7¸9<;>=1? @ Ñ _ ��¢Ò �S� G l �=k ñ �j�4E § �� z { ñ h�L��J��_ & � ´ ñ Ó O ���Á��� 9B��Ô�A n � G �� � dg�:��¹ s ªgº Ñ ��ÖÕ ¼Ø×ÚÙÜÛjÝ Õ~ÞÀß ²eª ��à��
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_ & ��� V�� uBñT ¤jU ¶ � � K±°³²eª�2 V Ñ �b�+R ��� ð4ñ ¶�· �On ñ t=� Í W �� � d~��� º ¹ s ª~º K%°³²eªÚ¼72 V ¹ s ª~º Ñ ¼Ú¼ °³²eª �Nà��
_ & �Z� Í�� G �b� �G� ·�O þ¡ d¢ � � ¶���¶£� ºiK�2 V Ñ ¼¥¤ ���ãOb���¦� �b§ k;� ÿ ð _ ��-,/. º � ¼ v 0 ª Ô ª¨2q¾À¾À¾©2 065½Ô�5 �8�9�: 6�¶ � G ñ �Q< ¶ § �O� ð ð _ � 0?> à�� _ & ��� ð�ñ¶1· �� �� d~� � ¹ s ª~º K«ªÚ¼¿¾À¾À¾ ¹ s ªº K±°g¼j¾ ¹ s ª~º K±°³²eªª2 V ¹ s ª~º Ñ ¼½¼ � v�« > 0 ÷ � � dg� @ ¹ s ªgº K«ª ���ÕCB ¼¿¾À¾À¾ ¹ s ªgº K±° ���ÕCB ¼ ° ù ÷ D¬ F-H ÝJI ß
K'L � º "#�
" ¼ s ªgº KïªÚ¼¿¾À¾À¾ ¹ s ª~º K °g¼
¶ãOP�b� Í�� G � û/ü ý ñ�M E Í W � �� d~�¸��¹ s ªgº K»ª½¼¿¾À¾À¾ ¹ s ªgº K±°¼j¾ ¹ s ª~º K%°³²eª72 V ¹ s ª~º Ñ ¼½¼ �N�+� _ & �Z�ð ð _ � V ¤ zU{ ñ�uBñOT ¤ ¢ _ & � ñ _ E�¤+�b ��� ®
5.5. ¯j°�]Q±Q²�³�´Oµ£¶�·G¸dµ�¶�¹`´º .

ð�ð _ ¤`» ´¦�½¼ v �
,'¾ ´�¿ _;À��*ÁjÂ+Ã�OOÄQÅÃQaÆÈÇ�¶ § ��¨J©
5.5.1.

K �8´ L ñ�É M - ÊOËWÌÎÍS;�ÏdÐ`Ñ _ » KS¤ � Ï`ÃrÒ�o�p1_ »�K ¿ ¤=ÓÈÔ _;ÀÁ�¶ § �� ð1ñ ¶1· » � ñOÕ=Ö eQ× ¥¦Ø:¦dÙ �Ú)Û
ÜÝ�Þ H Þ�ß ,'à!áâäã Ý H Þæå Ý ß Ý ¿ ßäç Ý H3è é ß ºEêe¼?ë � � �-ì � º ¹ í ªgº îï¼ °³²eª ¼º ¼ 2 ô ¼ �-ì � ºEî °¿ ¼ � ,'à!áâäã H Ý ¿ ßäç Ý H3è é ß ºEêe¼
ÂÁÃ Ä ï Å�» � ñ t=� � �(Ë+Ì ���Î�Ï

5.5.2. k � ��-ì � º ¹ í ªgº îï¼ °³²eª ¼ à��sð ÀÁ��ñ � »ÚòÛ-ÜÝ7Þ H Þ ß ,óà
áâäã Ý H Þ?å Ý ß Ý ¿ ß ç Ý H3è é ß ºEêe¼ ë �Á�ð À����Â�ÃwÄ MÈô Í Ø^» î � î �
	
( � à�� ) Ò��·�� R ��¶ î Ò��l�AõO�`���Y×+ÀB� ¶ ��öqÍ õS�÷ v �-,/. º � ¼ ¶ùø { � ð4ñ ¶�· »�ú`û�ñ½ê � º ´Y¿ � ÷ ¼~º ü�¼ Òý ��ö »ç Ý H3è é ß ºEêe¼ v ô�-ì � ºÿþ â�� � ¼ ��-ì � ����-,/. º � ¼ �����	��
ð À�d� ð ð ð » ��-,ó. º � ¼���� � � ¤�� Ë��������GÃGñ�� k ð Ìdö�� ñ 8�9�: Ë ð À�O� Í��ö »ç Ý H3è é ß º êe¼���� ð À��Z� ®

ÿ ] ð ¤Qô! Bñ ÂÁÃ � ËPÌBÍ#" � í � � � í � ô �¢Ò%$ §�& ¢ ¶ � »(' Ü ì�) º+*ï¼-,�ñ Ê�Ë�Ì¡Í;^ÏÐ`Ñ . � . v º0/21 (43+5 Ý76 ß ¬ í98 ¾ 8 ¼ ð ô Ì �Z� ï Å�»;:PñdÕ=Ö e=<?> �;R �Z�!@ �
@ � � �
ì�ACBED íGF B î�HJIJK F HB ¼ 2 ô H �-ì�ACB î I¿ H � �-ìLACB . H



62 MON P2QSRUT V2Q�WYX Z\[�^]_$!` ú`û%aTb =ced ` ��%f a�dhgO»hikj ñml=Ä ðn o ì�AqprBED ísF B î\H ¬ @ D ísF B+tvusB . HwHxH IJK Fwy2z �ð Àk�mf d ×`�m<{�Z�bfbf ð » tm|~} � ' Ü ì�)9B *\H ¤��   ñZÁ ð À%�Z��� �Zö » î ¬ @ t u B . H ×� ÏrÃGÒ;��� ð À Ø } ¿ ,QÓ`Ô ð À��mf d Òm� û ` � d�»��ka t=� Ò�� Ø�»ÚòÛ-ÜÝ7Þ���� ß � à
áâäã�� � �G� Ý�� � ¿ � ç � � è é~�~�4�s� � � �E� B+� H ë ���ð À%��f d ×È��<����%f���� Øs»Ú)Û-ÜÝ7Þ�� � ß � à
áâäã�� � �G� Ý�� � ¿ � ç � � è é � B+� H ë�� @ no ì�A�B . Hð À%���kf��_<?> »Qô  kah:aOÕjÖ�¡ ×=¢ "�£¤ Ò »h¥�¦�adÕ=Ö�¡�§�¨_© � "�£�ª*ö »h«!§«�¬ � à
á âäã � � ¿ � ç � � è é � B+� Hno ì�A�B . H§ ]_$!` ú`û%a!b =ced ` � £ f a�dhgO»� à
áâäã � � ¿ � ç � � è é~�¯®r� � � � �E� B+� H����d ñ Øs» f���° î�±b« t u B . H ×=²k³`ÃjÒ��{� ð À���f d´§;µ�¶ ö ø Ø^»!·=¸ed!¶ ö ���Òjñ� £ � ¹ ö »Qô  5.4.1 Ò��º�k» »no ì�A�p¼B½D íGF B î�HY±b« D ísF B+tvusB . HxHwH IJK FJy ���d ñ� £ Ù ï Ø�» n o ìLA p D íGF B î¾H IJK FJy ��« B ¼U¿�À H o ìLACB î I¿ H n o ì�ACB . Hð À%� £ �!¹ ö »h¥_adÕQÖ�¡_§  � £ ®Á
5.5.3. Â § ü�, ð ô Ã ª � $ ÁjÂ�ÃGñ Ä c�Å ÆÈÇ d ¶O»�Æ§ Â ,ÇaQÓÈÔ ñjÏOÐÈÑ d `� £ ÆÇ§ÈÆ Ò � Ï`Ã=Òh��� ð À�� � �+Í�ËlÇÉ § õ;� $�Ê a�d ` � £ f a�dhgO»ÚòÛ-ÜÝ7Þ¯Ë ß � à
áâäãÌ� Ë � Ý�� � ¿ � ç � Ë è Í � BÎ� H ë�� no ìLACB½D íGF B ÆSHJIJK F HB ¼U¿_À H o ìLACB Æ I H � � à
áâäã Ë � ¿ � ç � Ë è Í � B+� Hð À%� £Ï_Ð Ñ Æ_§ &=Ò ` � $�Ó a É2Ô

- Õ���Ö a�×�§ BØ}ÚÙ�Û î Ù Hºd ` � £ f�f ð�Ü Æka l�É�° �Ý�Þbß ��� ðkà � a ðÇÜ î Ù ° }ÚÙ , � Ý�Þbß ��� ß ñ�=� " ß d �e� £ �á¹ ö Ü �Çadô! ß� Ø Ü Ú)Û-ÜÝ7Þ¯Ë ß � à
áâäã�� Ë � Ý�� � â � ç � �äã è é ã�� BÎ� H ë�� no ìLA�B½D íGF B î Ù HJIJK F HBæå ¿_À H o ìLACB Æ I H � � à
áâäã Ë � â � ç � �äã è é ã�� BÎ� H×=ç ØºèÙ £ f�f ðkÜé �EêÙsë Ô no ì�A�BED ísF B î Ù H IJK F Híì no ìLACB Æ IwK F H d é �EêÙsë Ô ç � �äã è é ã�� B+� Híì ç � Ë è Í � B+� H
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63×=ç ØqèdÙ £ ¥ ß Ù õ ö ° ª > ß�ù {�ú ahû�ü °bý!þ ð�à � £ Ù ï Ø Ü ú`ûka � a�c ÿ ß Ùõ ö Ü�à � � × ��� ¶ ö ��� ç � � ã è é ã � BÎ� HY± ç � Ë è Í � BÎ� H ��� ¬�ÿ× ú`û%a ��� Â B üqH ß Ù õ ö ç è ` � £ f�� §�� õ�� d Üé �½êÙGë Ô � à
áâäã Ë � â � ç � � ã è é ã � B+� Híì � à
áâäã Ë � â � ç � Ë è Í � BÎ� Hd é �½êÙsë Ô � Ú)Û
ÜÝ�Þ¯Ë ß � à!áâäãÌ� Ë � Ý�� � â � ç � � ã è é ã � B+� H?ë 
 ì Ú)Û
ÜÝ�Þ¯Ë ß � à!áâäãÌ� Ë � Ý�� � â � ç � Ë è Í � BÎ� H ë×
	�<�� £ ��¹ ö Ü�� §�� � £ 
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6. ����Õ��������

6.1. ��������������� .  § Ä c"!?d�¶ Ü Â §  ,�# Ã%$ � $�&�'"( Þ=ß*)�+-,/.�0 Ä c1 þ !�d `32 £ f=f54 Ü/6 Ó/7�8:9 |  :; < §�=>#¶ Ü  §>?�a 6 Ó�7�8 a>@
A 4 Ü <CB4 a  aED�Fed `32 £ 6 Ó�7�8:9 |  :; < §��HG�I ÂKJ ì ÂMLON/< dQP { £ f a�dhg Ü �R , 6 Ó�7�8TS J | Â B  HVU ; ÂKJXW #ZY 2 £/[>\ ß ° Ü S Jq° Â B  H^]`_ ÂKJa; bdcfehgjik<ml a*no>p !�q�a�r>s 4 à 2 £ ����t i  �l ß>u ¶�I Ü�vOw é i  >xy /l - z ��a Â�i  /l{B a�|�}�a S J a�s§M~ J�i � l dQ� { f d ß `�2 £� ����� Ô���f� § Â�i  �l ah× d `�2 £ f a�d^g Ü Ê ¶ � ���{� Ô���f� a*��@ka����m× W ÂT�-��4���������H� � @
A 4��>�
4 à 2H��� Ü � ����� Ô���f� °����
�   generic¡�4 à 2E�£¢�¤C¥
� ß/¦ 2 £$§I Ü ÆÇ§ Â ? �©¨"ª ,mÝ�« ü 4 Ü"¬®¯¬ §?Æ ��°5±³²´Ö³´ÇÉ � ¶ Ü Æbì i Æ Û ¬µ¶¬ l ° � ÝÞ=ß �{�*4 à 2E� ¦ 2 £/· Y¹¸ Ü Æ ° Ü � Ý�Þ�ß ��� , Õ�±�ÖC� × � ikº Ù Û »SÙ l � ÔÙ¼�f� 4�½�¾ $� I�G 2H� ¦ 2 £ ¥ � ��� Ü ¤ � #>¿ W=ç è ¦ 2 £��� 6.1.1(cf. [28], [29], [32]).
� ����� Ô���f� § Â�i  /lÀ�>Á!ç Þ©, × � ¦ 2 £ ¥�¥ 4 Ü ¤ ��Â · §Ã # ¦ 2�Ä

(1) Å � i Æ JÆl ° ÂÇJ ? 4 [ ,ÉÈ Ô
- ÊHË�4 à 2�Ä  ÍÌ [ Î � # Ã ° §§3.3

§�Ï"Ð Ä ¡
(2) ÑfÒ Ë�Ó ÍÆÔ i � lVÕZÖXW ¦�× I � �*� Â�i  /l ß · G�I ç ¸qè · Ä
(3)

éÙØ ê � ë Ô Ñ Ò Ë�Ó ÍÆÔ i ��� l ì Ö .¥ � �*� Ü ÂKJ ? ��Ú-Û/Ü�Ý ��Þ I �>ß û=üéàØ ê�Yë�á âã äå ~ J¶i ��� l æçéèëê�ì Òîíðï Ôëñ çóòô ì Å � i õmJÆl÷öùøûúýüþ e ÿfikõ öéøûú�ü l� � 2/Ä · Y¹¸ Ü �E@ ���KJ ? � È á
- ����� ß�u Þ I ÜéÙØ ê� ë�á âã äå ~ J¯i ��� l æçéè¼êdì Ò íðï Ô ��i
	 l òô ì�� ü ì � Å � i õ^Jyl öéøûú�üþ e ÿ i õ öéøûú�ü lW=ç ¸ºè · Ä���� � � �ÇJ � È á

- ��� � ¦ 2/Ä � _ ] ß Ü ������������� �/Þ I��£G Ä ����� ß�uÞ I Ü õ�� ��� � �! ß Þ I�"�# � ·%$ , P Þ�&�' � � ¦ 2/Ä �ÇJ ? 4(�Ée*)�c i,+-�.� l ¬®¯¬ 40/¸2143 �5��i <®l���6(7�8 �H? 4(� ¬^j¬ � Y�Y � ¦ 2/ÄH¥ � ��� 1 Å � i õÀJÆl W [ 4 1 �KJ�W:9/Ü;=< Ý{4�/ 2 ��4 1 / 2 [ �4���?>�WA@CB Þ ID1 ¦©× I �FEG�HEJI0�K> � , 2 �ML · G�I%1 õ��-�NPODQ L4R�S�40/ 2/Ä �UT>I(1�VXW ��Y 5.5.3
�³¸Z1

[]\ c^`_ ü4a Øcbedí è Ò üHf ^ Ô Ò N Ô ÑfÒ ü Ó gih Ô i � lkj�Õmlþ e ÿfion Å � i õH�Ælqp,r � li
s-t ä l þ ehÿ ikõ p l Õ Øcbedí è ü Ò N Ô Ñ Ò ü Ó guh Ô i � l40/ 2�ÄH¥�¥ 4 1 swv þ¶Øcx �É40/ 2/Ä �yv-Öa��zA{�L 1 ÁC8 Q ,�| � ����� � ? L�}�~ ¦ 2E� 1Yy� lþ e ÿ ion Å � i õ®l p,r � lHv Ö �4�`2�Ä�� _ L 1��%� , ´���4 1Ñ Ò ü Ó g h Ô i � l�v ÑfÒ ü Ó g Ô i � l�t �å ~ J¶i � l æçóèëê ì Ò í Ô ��i
	 l
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65� / ¸�1 lþ e ÿ ion Å � i õH� l p,r � li
s-t ä l þ ehÿ ikõ p l v �þ ehÿ ikõ p l � ü ì � Å � i õ�� l p t ~ i��K�ðl� /%� ¥E������� � Ä�Þ &�� TU¡A1 � ����� � Á�8 Q � / ¸�1£¢ Øcx �¥¤�á Ñ Ò ü Ó g Ô§¦ ����¨ v Ö � /%� ¥� LC©�ª ¦ � � 1

� ¢ ØcxEØobed� âã äå�« � ¦ �K¬�¨ æçéèëê ì Òîí ï Ô � ¦ 	 ¨ òô Õ �þ® ÿ ¦ õ p ¨ � ü ì � Å � ¦ õ�� ¨ p t « ¦ �K� ¨� /�� ¥
�¯�%�X� � .
�UT�¡D1 �y° Ö ��Þ ¡P1¢ ØoxEØcbed¬ âã äå±« � ¦ �K¬�¨ æçóèëê ì Ò í ï Ô � ¦ 	 ¨ òô Õ äþ® ÿ ¦ õ p ¨ � ü ì � Å³² ¦ õH� ¨ p�4� � ÄE¥ �C´�µ�ËP�¶� � +-� L�· ��¸�¹ ¡ ' 8 ¸»º · � �¢ Øcx []\®¼¬ âã äå±« � ¦ �K¬�¨ æçóèëê ì Ò í ï Ô � ¦ 	 ¨ òô I äþ® ÿ ¦ õ p ¨ � ü ì � Å½² ¦ õ�� ¨ p'M� � Ä �¾T�¡P1X¿©¿ � 0� � �¾&EÄ À

6.2. ÁDÂ(Ã�Ä�Å¾Æ¾Ç(ÈXÉ�Ê . Ë � }��DÌ 1�Í � Ë¶ÎDÏ�ÐCÑ�ÒXÓ�Ô¾ÕDÌ×Ö�ØÙ� Ä õ � Í ÎDÏÚXÛ Q ��ÜDÝ�Þ O�ß(à Ö�ØÙ��á ��â L 1 � � Í ã Ï¾ä�åX}X�%æ�ÕDÌ=Ö�ØÙ��áAç Ï�Ö4è 1 é(êëÙì SUí�îïÖy� 1 � Ï ¿¾ð �¾ñ  áòXó
6.2.1. ôõ g � õ �:âwö�÷ �øR ì4ùûúýü Ñ�þ�Ï�ÿ � �y� ÖwØÙ�Uá � ª%Ï��(Ï �����	��L Ú�
¡P1� {����� � ¦ Ë ¨ EKôõ g ¦ � ¨ I���� � �mÏ�� ���������! #" Ï¾ª�$ �&%('%� /��DÖ¯Ø:�¾á�çÏÙÖ4è 1 Í äAåPÐXÑ�ÒXÓ�æ¾ÕDÌ*) Ö Í ¦ Ë ¨ Ï,+�-/.1032 � @XB 
 ¡P154 v6)0t�2±Ö87 $ ��á9�:�;=<�> � V L ñ1?�ñ@? Þ&A,B ��CED � /���á Í ã ÏU}GF Q Þ äAåGHJI ¦ 4 ¨ ; I ¦ 4 ¨ v�LK�� Í ¦ Ë ¨ ELK2t 4 v 4 ��Ö8MON á ÷ �%1(P Ï�Q&R �!â <�>�SUT áV#W
6.2.2. XZY(ÎDÏU[]\�F�^3_ Ú`
 ¡Ea�b ¬dc Í ¬ ã ° Í ¬fe ²ã ;

b ¬ ¦ � ²hgjijijikgl� ¬ ¨ v ¦ � ²nm�� � goijijipgl� ¬fe ²qm�� ¬�¨� ¿ > ��á6r 
 I ¦ 4 ¨ vO�L�s� Þ â a ^ �#t åEu0è ñ ÖUè a1b ¬wv xqy	c 4 ¬ ° b ¬ ¦ 4 ¬ ¨{z(|�}ð�~ _ Þ ��á9�: � � ²hgjijijipg�� ¬ � 4 _ Ú`
 ¡EaUÍ ÏU}GF ~ äAå&H�I ¦ � ²�gjijijikgl� ¬ ¨ ;
I ¦ � ²�gjioijikgl� ¬ ¨f� �LK/� Í ã v K��G� ²hgjioijikg�K��&� ¬ � 4 �Ö ¿ > ��á%ç(ç � a I ¦ 4 ¨�� �LK8� Í ã v KZ�G�� 4 for all �=� 4 ��_C©Xª�Ø�.�� a#� �U^��¯Ö� ²hgjijioipgl� ¬�� � 4 �G�G� 
 ¡	a I ¦ � ²hgjioijipgl� ¬��*¨�� �L�s� Þ ��á S,� ¡Ea(P Ï��#� ;�96: Ø�.��t å � � ��á
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6.2.2.1. � ²hgjijioikgl� ¬ � 4 _ Ú�
 ¡Ea¦ b ¬�v x y�¨ e ² ¦ b ¬ ¦ � ²hgjijijikgl� ¬ ¨§¨�� � ¦ � ²k�#K¦gjijioikgl� ¬ �#K ¨§v K���I ¦ � ²�gjijijikgl� ¬�¨ �� � ��á¦©¨ ²�gjijioipg ¨ ¬ ¨ � ¦ b ¬wv xqyH¨ e ² ¦ b ¬ ¦ � ²�gjijioikgl� ¬ ¨]¨ Ö¯Ø:��áPç�Ï Ö4è a �¦ª«m(�¦ª¬.² � ¨ ª®m ¨ ª¬.² � Ø¯ ¡ Ï�°w±�²�³#^ �µ´·¶ º(¸ á S�� ¡#a ¨ ²¹m�� ² �»º�º�º¼� ¨ ¬ m�� ¬ � � � Ï � ç]. ; KUÖ/MONÖ a ¨ ª � �¦ªs��K � K��=I ¦ � ²hgjijijipg�� ¬�¨ � � �Uá�½%Ï�¾&¿@ÀÂÁ z [ : � � �Uá À¿¾ð Ï 96:G;�<�>�SUT á ÷5Ã a I ¦ 4 ¨�� �L�s��Ï�ÄGÅ ;�Æ ¹ SUT á%ç�Ï�ÄGÅ a�Ç®ÈÊÉ#4 � � ;Ë�Ì � t å�Í �dÎ á�Ö ñ T Ï z a=4 � ���k�£Ö�MON�Ö a�Ï�¿ S ¶ a �Ð± ôõ®Ñ ¦ � ¨ ±��nÒ � ª�Ï(�Ï�F��§_ ¸ ñ ¡ ´ º Ø Î á ¸ ÷ ¶ a ôõ¦Ñ ¦ � ¨�� ��Í ��Î á S(� ¡Ea �&� Í ¦ Ë ¨ÔÓÕ×Ö Í �6Î á%ç/.z aX¿Cð Ï&��� ; Ë 
 ¡ ñ Î áØ ¡#a I ¦ 4 ¨Ù� �L�s��Ï ÏP¿GÚ Í a]Ç®ÈÛÉG4 � � ; Ë Ø�ç%Ö ;Æ ¹ SÜT á]Ý çÂÍ a]Ç®ÈÛÉG4 �d��ÖÏP¿ Ø Î áZI ¦ 4 ¨Ù� �L�Þ�ßÍ �#Î Ï,Í aáà Ï!QµR S ¶ a t åGuPè Þ ^ ; ÖZ.�� aÂb ¬áv xny&c 4 ¬ °b ¬ ¦ 4 ¬ ¨nz,|G} ðd~ _ Þ Î á�â#ãAÏµäµåGÍ aÂæGç	a&b ¬áv x y ; b ¬ Ö]è�Ø ç%Ö�_UØ Î á ¿¾ð ;96: Ø	é > _ Ë ; ËmÏ }�ê Pµë u�ÌE_¾· è ¸�¹�ì r S ñ Ï(Í aÂ4 z Ë¶Î ¿(í Ø . ì M ¶ a4=îdï b î�ð 4=î�ñ z Ë�Î |�} ð6~ Í �dÎ Ö 
 ì S ñ á�òóXLô c Í`ï Í _EÀ Ø Îöõ Ï�÷&ødù#ú ;û º û Ö/MUN áAç4Ï Ö è a õ � ð õ g û º û ñ z(ü#ý ~ _�þ@ÿ!Í � ¶ a���� ð õ�ñ z � Þ����

- �
	GÍ �	Î áØ â _ a õ����� Ñ�� � ôõ®Ñ Í �	Î á��®ª c Í�î�ï Í ; ² - �����%Ï���� Ö 
 a õ î � ��� � ð õ�ñ � º�º�º � ���î ð õ{ñÖ8MON¯á õ î Ïµù�ú z ò XLô c Í§îGï Í§î _#À Ø Î ��� � ð õ�ñ!� º�º�º � ���î ð õ�ñ Ï,÷�øEù�ú&Í ��Î á(çAçÍ a#"%$ _'&'( Î ç�Ö*)µÒ a(P Ò ´%+ Ø Î ç�Ö ;-,'.`
 ì M N¯á
(1)

�/� ð õ î ñ � � � � ð ��� ð õ�ñ�ñ � º�º�º ��� �î ð ��� ð õ�ñlñ Í �dÎ á
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Y ÈÛÉªR[ � ÃÄ
°Å¦Æ Â ðon�ð L ª ñ�ñ ÇÈÊÉ/ËÍÌ �ÏÎ�� :ÑÐ �Ò��Ó ÈÕÔÖ � × ��� ð õ î Â ñ9ØØÚÙ yÌ¹ÛÝÜ9ÞÇàßâá × ð õ î v Ù y ñ Þ Ûã îZð ± î ñ Â ? Í

Y ÈÊÉªR[ � ÃÄ
°Å¦Æ Â ð ã î�ð�n�ð L ª ñlñlñ ÇÈÕÉ�Ë Ì �©ä y �©Î�� :�Ð �Ò�å� Ó ÈÕÔÖ � × �/� ð õ î � � Â ñ~ØØ ä y � Ù y � Ì ÛÝÜTÞ

ÇàßÑá7æ × õ î � � v ä y � Ù y � Û Þèç
Ò ´ ¶�+ ¸ h¿�8éÒ � ìHé Ý7êAë�ê 6Fì�í'î é ã � �î ð � ñ Â ? Jc� Â Ídï ´]+ I Î h¿i-i/Í ã � �î ð � ñ Â¿ð� Â ÍVñ Î�6 Í é

× ��� ð õ î Â ñ9ØØÚÙóòÌaÛ!ÜTÞÇàßÑá × ð õ î¿ô Ù ò ñ Þ Û�õ ã �î ÃööÄ × �/� ð õ î � � Â ñ~ØØ ä ò � Ùóò � Ì ÛÝÜTÞ
ÇàßâáKæ × õ î � � ô ä ò � Ù ò � Û Þ ç ÔÑ÷÷Ö

Ò ã � �î ð � ñ Â ? Í ´^+ I Î hHJ�iAø�Ò éFù�ú J#ï �¿�
- �c	�Í%ñ ÎF6 Í é i 6�û 	 î�± îÂ ? ÍOïü � k h ¯-ý é ã î%þ ± î ï ã î�ð ± î ñÿî ã î 6 g�� ý «�� é Ý 6������H� | ðon
	������	 n ñ ôTn � ± �?��]î 0�� �Dq�k h������ é��
ú 6 �]	 î������c�
?�� ü �
q�k h]i�ê î é���� � ñ��#h q q p é�!
ú 6 �
	 î������]�D?�� ü � ñ��K( p � ñ���h"$#&% é ¯('&)]q�*$+ ®-, � «�.½h�£0/ õ £�S21 ð ±,ñ JxÀ43 é�5 þ £76 £ S2198 ±-: ®<;>=^q �J�I7�#h�? p % é ± / õ 5 8 ±-: J ÀA@ h'i 6 J�3 é 1B8 ± / : õ | � � � ñC� é�5 � � 8 ± / : õ ± J q �iVJED�FDl %�G�H ��h�I / ® £ / ?
6(��J�)(�$K�L]q�M-N
í J�I7��hDici � é IPORQTS 5�U 8VIPO �XW :

D K�L J q � ;>=�Y[Z�® J(�DJ é�5 U 8 ¢�R\^] :`_4Z!¢�R\ � ñ4��h%«-a�b édcfe�g ü g Y[h % � ��b é| n / � ± /i8 j : ô ¢�R\ ] 8 n / :k_&h � îH�=� �'��lfm���n(o�� ñ4�#hqp k . g î é| n � ± 8 j : ô ¢�R\ 8 n :r_4hts2Z �>u 5ó�XW × | n / � ± / 8 j : ô ¢�R\ ] 8 n / :k_&h � Û� ñ�� H p � ñ���h���v-D&a�b é�wfg *�+ «x� é ñ�� n / � £y/i8 j :{z}|V~ D$�(����b ± / õ | n / ��pq ��h{«�a(b é ± õ 5 �XW 8 n / :�� ñ���h%i�ê H p é�� � g��$� ® FDl %-��� �-h
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A.1.
± ®�°¬$®�¯�°²±-³�´ é ã�µ�¶¸·º¹ » 8 ±�: é�¼ µ�¶ Þ¾½ ¿ ·ÁÀ WVÂ ¹ » ½ ¿ ·ÁÀ WVÂ 8 ±�: pEÃ#ê4Ä é° ã�Å °ÇÆ ¼ õ È °ÇÆ ã�Å ° ¼

D � �¦É�� .¢�£ËÊ ° õ Ì�Í Ì é ° Æ õ WÎÐÏ�Ñ
½
W 8 Ì È Ì : ®�Ò�Ó7Ô b é ± D °Õ¬�®�� ñ�� H×Ö Ì ã9Å Ì ¼ õ Ø éÌ ã�Å Ì ¼ õ Ø %�Ù e Ã#ê4Ä «�¥ . Ú

ª�«
A.2. Û Þ g�Ü²Ý ) ¤�Þ Ü�ß×à W 	������á	 à Þ p�Ãâ� . ã�äBå¡æxçy¤-è ß ï¦� c$e�g�é µ�¶ Þt½ W ¹ Þ¾½ W 8VÛ Þ :% �7Ô b é

(i) êìëîí>ïîðòñôóöõ ÷{ø{õ ù ï êîúüû ô à W ô ýTþ Æ é õ Ø(ii) êìëîí>ïîðòñôóöõ ÷{ø{õ ù ï þ Æ êìúüû ô à W ô ý Å é õ óÿ÷{ø ù ñ é� ñ��-©¢4£ Ê
(i) þ Æ é î � þ È�� - ����� H�Ö é
	�� % î þ à W H þ à W D Ó a�b$¥¡��© à W õ h� Ñ ½ W��p��C@�p é

êîúüû ô à W ô ý þ Æ é õ h êîúüû h ý��p������ � g�� Y�� h�� Ø g p�3! �" Ô ¤�¥�© � g � p H×Ö (i) D�#Ë.y©
(ii)

þ Æ êîúüû%$ à W $ ý'& �( 5�) È*� 8 Ì È Ì : êìúüû+$ à W $ ý,& �( 5-) È.� / þ à Wà W È þ10à W0à W32�54 �-© à W & h� Ñ ½ W6� p7����Ä��8
õ ÷ ø õ ù ï

þ à Wà W Å é & 8 ý Ïñ 8:9<;>=
ø ) È*� þ@? Å 8 é $ ÷òø ù ïBADC = ø � : ïîðòñÈ 6 � 5 ) È.� 8 ÷ ø ù ñ é8

õ ÷ ø õ ù ï
þ10à W0à W Å é & 8 ý Ïñ 8E9 ;F=

ø È ) È*� þ@? Å 8 é $ ÷ ø ù ïBADC = ø � : ïîðòñÈ 6 È � 5 ) È*� 8 ÷ ø ù ñ é�54 � HAÖ
êîëìíïîðòñ

8
õ ÷òø{õ ù ï þ

Æ êîúüû+$ à W $ ý Å é & 8 ÷{øVù ñ é
pd¤â�-© Ú
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-hermitianholo-

morphicvectorbundle),19\^]
- _*`�aIb�dqp.r7n (
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-hermitianline bundle),
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- _s`ta-budviwj!d@`on (

\^]
-hermitianvectorbun-

dle),23\ ]txzy+{ ` (
\ ]

-model),47

Poincaré-Lelong|z}~[ , 8

Quillen ��� (Quillenmetric),25�l� | yz{ ` (modelover
�

), 47� { b�`!�o� (adelicmetric),47� { b�`!�o�*���~p��o�.�!� , 48� { b�`!�o�*���~p��o�*�~� , 48�k�*�~�
(push-forward),14, 16�o� �z����� (analytictorsion),25�z���

(integrable),48�z��� x � b { `����~�!�.�+�opzr�n~|Z�� .¡ , 48¢�£z¤ d (current),6¢�£z¤ dc�z¥Z¦�§©¨ª¨ª« - ¬Z , 10®�¯ [Zn (determinantline bundle),27°o± ��� (admissiblemetric),51²t³ b ¤o¢�£+¤ d (Greencurrent),8, 12���.´oµ (metricconnection),19¶Z·�¸�¹
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¹
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Rochtheorem),28
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(generic),64Ý�Þ ¸ W.ß*  ��à (genericresolutionof singuralities),
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��1
�
&2��� ß ÿ �,(3�t�5476
8�9�:

adelicmetric &<; =�>�?�@+A�B
admissiblemetric &<; C�D�A�B
ample &<; E
F
analytic torsion G ;IH�J�K�LNMPO
arithmetic Chow group G ; Q�R)K Chow S
arithmetic variety G ; Q�R)K
T�U
V
cubic metric G ; W�X�A�B
determinant bundle G ;ZY�[]\3^
effective divisor G ; _�`�a3b
equidistribution G ; c�d�e�f�g
generic G ; hi)K

genericresolutionof singularities G ; h�i)Kj�k)l H+m
height function G ; nporq3s
integral G ; t+u
nef G ; v)w
push-forward G ; x�y�z{y
quasi-projective G ;}|�~
�)K
regular G ; ���
semipositive G ; �
�
symmetric G ; ���)K
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