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§�� ��������
� ������ ���	
������ ������ 	
� ������� �������� � ��� �����

������ �� � � ������������ ������� �������� ��	�
�� �������
������ �������	����� � � � �������� � ��
� ���	��� ������� �
������ ����

 ������� ��������� ����	�
�����

!��" � # $���% ∈ C�×�� � � &� � ���"

〈�〉 #
�⋃
���

��� & � � � �� $&	&%

' ��������� �������� ��	���� 〈�〉 # {&� 	 	 	 ��} �� � �����������
(��� ������� ��	�������� )�����*��

��� # ������� � # $���% �∈��
�∈��

� 
� � # &� 	 	 	 � �� $&	+%

� ���	����� � � 
�	��(�� �
�*��� ��	�,

� #

⎡⎢⎣
��� ��� 	 	 	 ���

��� ��� 	 	 	 ���

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��� ��� 	 	 	 ���

⎤⎥⎦ 	 $&	-%

 � ���������� 	����. ������ 	
� ��(�������. � ×  �������
� # $���% �� ���
"���� ������*����

��$�% #

�∑
���

��� � 
 # &� 	 	 	 � �� $&	/%

��� *�� ��$�% ' 0�� ���� 0
������� 
�. ����� ������� ��

�������� ��	�
 � �� �!��"�� �� �!��"�� �#��!��$ �!��"�� ����!��%& 
�
' ��(���� ���)� �� �!��"�� ���)� �� �!��"�� #������	��$ �����

�*
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1�� ���*��� 	
� ����
����. ������� � ∈ C�×�� � � &� �� ���
����� �������� M$�% # $���% ����	�
���� �� 2����
�

��� #

{ |��� |� 
 # ��
−|��� |� 
 �# �	

1���
����� ������� � ��������� ���������.� �
� M$�% ' ���
�����	����� � ���������  �������� *�� �
� � ��
���� ������
����.� �� ��� �������	��� $��� ������ �3� � &-&�%� 1���� ����� ��
������� )�������� �4� $�� ����� �3� � &-&�%� �������� �������
�−� � M$�%−� ������ 
�	��(�� ������������

������
 ���� ����� � ∈ C�×�� � � &� ��	�
��� �������
�� ����

|�−�| � M$�%−�	 $&	5%

� ���������� $&�5% � �� ���������� ��. ���"� 	
� � # $���% ∈
C�×� �� ��
����� |�| # $|��� |%6 ����� ����� � ��(�������� 
�*��
�����*��� � ��������� ���������� ��������� ��� ������������
����
!��" ��	��� ������� � ∈ C�×�� � � &� � ��������� ��	������

��������

〈�〉 #
�⋃
���

��� & � � � �� $&	3%

�� ����������(��� ������� ��	��������� !��	����� � � ��	�
$&�+%'$&�-% � ����	�
�� 
�	��(�. ������ ����(�. �� ��×· · ·×��

�������������� ������ ����	�� �,

��������������� #

⎡⎢⎣
��� $���% ��� $���% 	 	 	 ���$���%
��� $���% ��� $���% 	 	 	 ���$���%
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

���$���% ���$���% 	 	 	 ���$���%

⎤⎥⎦ �

	 ∈�	� � # &� 	 	 	 � �	

$&��%

7	�" �� # |��|� 
 # &� 	 	 	 � ��
8�	�� �������"� *�� � ��
���� �� ��������� �������
"�� ����

������ $&�3%� �
� � ��" ��������� $��9� �� ���	������
"��� 0
��
����� ����
�����
"��% � �� ������� ������������� 
	 ∈ �	� � #
&� 	 	 	 � �� ����	�
����� � ����������  $&��%� ��
���� �������	���
���� � ����������� :���� �� ��	�� �������"� *�� � ��
���� ���
�������� �������
"�� ��������� $&�3%� �
� M$�% ��
���� �� �
�������. �������
"�� ���� �� ����� ����������
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)*���	��� ������� � ��
���� �� ��������. $����������.% ���
�����
"���� �����
�� ��
���� $��*�*����% ��������� 〈�〉 # ⋃�

���{
}
���	� � ��
"�� ���	�� ���	� � ' �������	����� � �������� $��
�������%� ; 	����. ������� 	
� ����� ������� ��������� � # &�
〈�〉 # �� ������� � ��
���� ����������. ���	� � ��
"�� ���	��
���	� ��� ��
�	��� ������ 	������
"��� �����
�	����� $�� ����
���%�
� ������ �+� ��
� 	������� 
�	��(�� ��������

������
 ���� ��	� � ∈ C�×�� � � &� ��	�
��� ��������
� ���
�����
	��� �
�������� ����
��� 〈�〉 # ⋃�

������ & � � � �� ����
�
��� ���
���� � �
�
�
�
����
�� �
���� 
 �������
���� �� �
��	�
��� �������
��

� *������� � ���������� � �� ���������� �������� �� ����	��

����� ��
���� ������������ �� ������� &�+ �������� 
�	��(�.
����
"����

��� !�"�� ���� ��	� � ∈ R�×�� � � &� ��	�
��� �� ������
�
�������
	��� �
�������� ����
��� 〈�〉 # ⋃�

������ & � � � �� ����
�
��� ���
���� � �
�
�
�
����
�� �
���� 
 �������
���� �� �
��	�
��� �
� ����
���� � ������
��

<���� �� � � ���������� ��
���� �������	������� ��� *��
��������� ����� ����� � ��
�*���� ������ 	
� �� ��������� =��
����
������� ��� ���������
�" � ���"� ���� �	� ��
� ������
�
��� 	���������� ������ 	
� ������*��. ����� �������. � �� �
�������� � ����� ������� ������ 	
� ������*��. ����� �������. �
����������� � 0��. ������ �� ��
����� ���	�	�(�� ����
"�����
� *������� � §+ �� ����	�� 	���������� ������ 	
� ���*���
��� �
���� �������. �−� # $�′

��% � �� �������� � # $���% � �����
���� 
�*�� �������� 	
� �������	���. ������� �� ������� ������
	
� ������*��. ����� �
���� �������. �−� � ���������� � ���	�
���
��� � §-�
� §/ �����	��� ������ 	
� ������
"��� ��	���� �������� �

�� � � ������������ � ����� 	��.������� �� ������ 	
� ��	�
�.
�
���.>�� � ��
� ��������� ���*���. �� � � ����������
� §5 ���	��� ����	�
���� �������� � � ��������������� � ����

���
������ ������ 	
� �������� � ����� ��������� � *�������
�
�*>���� �������� ������� ������ ?������
� §3 ������� ����
"���� ���"� �

��������� �� ������

��������
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7������� *�� 	
� �� � �
� ���������� � ��
�*����� ����
"�
���� �����
��� ������" �−�� �$�−�% � ������">�� �� ��	�
� ���
������� ���*���� �  ����("� �������� � � × � ��������������
�������� � �� ������">�� �� ��	�
� ��������� ���*���.� @���
*�
� �������������� ������ ����� ���" ��"�� ��
���� �
� � ���

���� ��� 	�����*�� ��
�� � ��*�
���� ���	
������� ������ ��
������� ��
">�� ������� � ���������� � �������� ����

�
"���
��*�
���.�
 � �������� ������� ��	�*� ����� � ���� *���� ����	�
��"�

��
���� 
� ��	����� ������� ����������. �������
"�� �������
���� ��������� ��	������ ��������� )	����� ����
"�� ������� �
������ 	������
"��� �����
�	����� ��
���� ����������. �����
���
"�� 
����� ��������� �������� ��	����� �� 	
� ����� ������
���	
������� ������ ����� ���
"�����"� � �*������  �������
"�
��� ���������� $�
� 	��� ����
"���� ����������� �	����������%�
� 0��. ������ ���
"����� 
�	��(�� ������*�����
• A
� � ∈ Z� � � &� �� ��
����� 〈�〉 # {&� 	 	 	 � �}�
• �
 ' �	���*��� ������� ����	�� ��
• ��
�	 $�
� ����� �	% ' 0�� ��. ����	������. ������ ���������
�� ��

• � # ��
� #∑

	�� �

�
�
	 ' �	���*��. ������ ���������� ��

• A
� ��	������ ����������
"���� ������� � # $��%
�
��� � ������

���� $&�3% �������� ��	���� �� ����������(��� �������
��	�������� ������� � $�% # $��%

�
��� � �$�% # $��%

�
��� ����	��


���� �� 2����
��

�� # BCD
�∈��

�� � �� # BEF
�∈��

�� � 
 # &� 	 	 	 � �	 $&	G%

• A
� ��	����. ����������
"��. ������� � # $���% ∈ C�×��� �
&� � ��������� $&�3% ����	�
�� �× � �������

� $�% # $���%� ��� # BCD
	∈��

∑

∈��

�	
� 
� � # &� 	 	 	 � �� $&�4%

�

�$�% # $���%� ��� # BEF
	∈��

∑

∈��

�	
� 
� � # &� 	 	 	 � �� $&	&H%

����
����� �� ���*��� ��� �
���� ������� �� �������
��
� ���	��� � ������ �-��
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§	� 
���������� ������ ��� ������� ����

������ ������� ������� � ���������

;
�	�� ������ ���� ���	�� � ���������� 
�	��(�� $�−&%×$�−&%
�������,

�
���
� # I����

⎡⎢⎣
��−� H H
H & H
H & H
H H ��−�−�

⎤⎥⎦ �

�
�����
� # I��

⎡⎢⎣
��−� H H
H & H
H & H
H H ��−�−�

⎤⎥⎦ 	
$+�&%

7	�" � ���� 	
� ������� � ∈ C�×�� �	� � � +�  � &� *���� I��

������*���� �� $�− &%×  ��	�������� ��
�*����� � ����
"���� �	��

���� �� � �� ��. ������ � # &� 	 	 	 � �� !�����	 �� ������� � � ����

������ �
���
� � �

�����
� �� �������� �������������� ��
���� 
 � 
 J &

������� �� 7������� *�� ������� �
���
� � �

�����
� �������� ����� �����

���������� ������� �������������  ���������� 〈�〉 # ⋃�−�
	�� �	�

�	� �	 # {�}� � # &� 	 	 	 � 
 − &6 �� # {
� 
 J &}6 �	 # {� J &}�
� # 
J &� 	 	 	 ��− &� � � �������� ������ $&��% �� �����

�
���
� # ��������������������� �

�����
� # ���������−������������	 $+	+%

:���� �������� �� 
�	���� &�&� �
� ��� ������� �
���
� � �

�����
� ��
��

��� �������	������ � ����������� �� � � ' �������	����� � �
��������

1
�*���� ����
"����� ���"� ��
���� 
�	��(�� 
�����

����
 ���� ����� � ∈ R�×�� � � +� ! �
� ����
��� � �
������ ��� "�� �	� �
�������� 
� & � 
 � � − &� ��
 ����� 
�
���
� � �

�����
� � ���
�
	
�� 
 � $+�&%� ��	����� �
� ����
�� �� � �

�������� ����� � # $��% ∈ R� ! �
������
	�� � �
���� � �����

BCD
{(
�−��

)
�
�
(
�−��

)
���

}
#
(
�−��

)
�
� � ∈ {
� 
J &}	 $+	-%

���� �������
	��� ����
���

〈�〉 # {&} ∪ · · · ∪ {
− &} ∪ {
� 
J &} ∪ {
J +} ∪ · · · ∪ {�}�
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� ��

�

� $�−��% #

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

$�−��%�
· · ·

$�−��%�−�

$�−��%�
$�−��%���

· · ·
$�−��%�

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
�
(
���������−�������������

)−�

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

��
	 	 	
��−�

��
����
	 	 	
��

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
$+	/%

�

�$�−��% #

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

$�−��%�
· · ·

$�−��%�−�

$�−��%����−�

$�−��%���
· · ·

$�−��%�

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

�
(
���������−������−�����������

)−�

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

��
	 	 	
��−�

�����−�

����
	 	 	
��

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
	

$+�5%

#���
 ����� 
�	� ����� � �
��������� �� �� ������$
���
$+�/% � $+�5% ��	����� ��
������ ���� � ��	��� ����� ����
� $�−��% # �$�−��%� ��%�

$�−��%� # $�
−��%���6 $+	3%

� ��������� �	�"
 �� �
��
���� $+�/% � $+�5% ������
�

��#
$
���%!�"�� !������
�� $�
� 0�� ������	���% ����� �
��
��� ������� � � ���������� ������� �� �� ����� *����"�
�� ����� ��(����� *�� 
 # & � � # +� ��9�

�� � ��� $+	�%

�	� �� ��
����� � # �−��� � 0��� 
�*���  �*���� $+�+%� �����>��
��� $+�/%'$+�3% ����� ������" � ��	�

� $�% # I�� � $�
���
� %−�I��6 $+�G%

�$�% # I�� � $�
���
� %−�I��6 $+�4%

�� # ��	 $+�&H%
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<��
"��� $+�&% � $+��% � �������� �� ��������� *�� � ' ����������
�� ����	��,

�
���
� I�� # I��

⎡⎣ & H
& H
H ��−�

⎤⎦
⎡⎢⎢⎣
��
��
���
��

⎤⎥⎥⎦

# I��

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
��
��
��
���
��

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ � I��� # $̂��%� # I��	

$+�&&%

7������� *�� ���������� � $+�&&% �������� �� �
���� $+��% � ����

2����� *�� �� 0
������ � ������ ��
��� ������� I�� ����
����

��
"��� !���
"��� �� ���	��
������� �
���
� ' �������	����� � �

�������� �� ����� $�
���
� %−� � H� � �� $+�&&% 
�	��� $+�G%�

K��
���*��� 	
� ����� *���� 	������" ���������� $+�4%� �� ���
��	��,

�
���
� I�� # I��

⎡⎣ & H
& H
H ��−�

⎤⎦
⎡⎢⎢⎣
��
��
���
��

⎤⎥⎥⎦

# I��

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
��
��
��
���
��

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ � I��� # $̂��%� # I���

$+�&+%

����	� � 
�	��� $+�4%�
?������� 
�*�� �������� � $+�G% � $+�4%�
7������ ������ *�� �
� ����
���� �
���� $+�&H%� �� �� $+�&&% �

$+�&+% ��������� *��

�
���
� I�� # I��� # I�� � �

���
� I�� # I��� # I���

��� *��
$�

���
� %−�I�� # I�� # I�� # $�

���
� %−�I��	
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:�� ���� 	�����*���" $+�&H% ������
����
A������ ��������� !��" ������� � �������	��� � ���" $+�G%

��
���� ���������� ��9�

I�� # $�
���
� %−�I��	 $+	&-%

���	� �����>���. $+�&&% � $+�&-%� �� �����

�
���
� I�� # I����

*�� ������
"�� ��������

$�� − ��%

⎡⎢⎢⎣
���
���
���

���

⎤⎥⎥⎦ # H	 $+	&/%

!���
"�� � ��
���� �������	���. � ��������.� ������
����� ���� 	 	 	 � ����
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{ ‖�−�
�� ‖−�

∞ � 
 # ��
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	���� *�� �
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"�� �� ����������

‖�−�
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`abaXEbEFC ^� cd� _adFTe fag Xh9 EFi9ge9e af �� � CFT ���BCXgEj9e�

]h9 kCk9g kg9e9FXe F9l ZadFTe fag Xh9 EFi9ge9e af Xh9 ea�jCbb9T �� �
CFT ���BCXgEj9e� \bea ZadFTe fag Xh9 ek9jXgCb gCTEE af Xh9 EFi9ge9e
Xa �� � CFT ���BCXgEj9e Cg9 aZXCEF9T� CFT Xh9 BaFaXaFEjEXm af Xh9e9
ZadFTe lEXh g9ek9jX Xa Xh9 dFT9gbmEFU kCgXEXEaF af Xh9 EFT9D e9X Ee 9e�
XCZbEeh9T� nEFCbbm� Xh9 ea�jCbb9T odCeE��� � CFT odCeE����BCXgEj9e Cg9
EFXgaTdj9T� CFT ZadFTe fag Xh9 EFi9ge9e af edjh BCXgEj9e Cg9 edUU9eX9T�
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