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��	 � � ���� 	 	 	 � ��� ∈ C� � ����� �  �������!
" ���	������� �	 ����#��� ��$�� � � ��% ��&��	� ����	�� ���

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

����������� � � �� 	 	 	 ��� �'�

��	 ������� ����� � ���� 
��
(��
 �������$	����� � ���	�������
��$�� � � ��! "  �������� ���$�	 ��&��	� ����	�� ��� � )��� ��$�	
�������� �	���	
����	��!

" ����	 *�+ ��  �	���#	� �	��� �����&� ���	�����	����� ���
��	��% ���������� �� ,�	 	���� �	��	���� *'+ � ��$���	��� ����
������� ���� ���&� �	 ����#��� �	-	���  �	���&������� ���
��	�! " �����
.	� �����	  ���&���% ��� )���  ������� ��#�� ����	�
������ ��������( ���	�����	�����  ������� ���$�
 �
 � '� ����	��
��� ���&� ������ ����#�	���� �	 ����#��� ��$�� �� � /!

" ���	������� �	 ����#��� ��$�� � � / ����	�� ��� ��#	� ���
&� ����� � ���	

�� � �� 0 ˜1���� �2�

�������� ��	�
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�������
�  �!!����"��#$�
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'����% �#������
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��	 ˜1��� �	 ���	�#�� ���	����  � � �����	���!
3���� ��� ��� 	 	 	 � �� 
��
(��
 �����	����� &��$	��
�� �������

�! 4��� ���
 � ���� �& ��� �� �� /% �� �	 ����#��
 ��$�� � � /
��&���	��
 ��		�������! " )��� ���$�	 � ����	�� ��� ��.	����	�
���������
 �����% )������	����
 ����	�	 ��		 ��&����  ��
��� *2+!
4��� ��	 �����	���	 &��$	��
 ��� ��� 	 	 	 � �� 
��
(��
 ���	����% ���
��� �����	�����(.�
 �	 ����#��
 ��$�� � � / ��&���	��
 �	��	�

	�������! 3�� )��� ���������� ����� � ����	�� ��� �	�! 5�  ��
�� ���&������ � �	�	�	����� ��	 	�����  �	���&�����
% �	)�	�	��
�����
 �	 ����#��
 ��$�� � � / ��#	� ��� ��&���� � �	�������
)�	�	������� �	 ����#��� ��$	�! 3���	 )���� � ��#��� �& ���
��#�� ��$������ ���������( ����� �  ���	���� �� ���	��	 � ���
������� ��������� ���	�����	�����! "� ���	��	 )���� ������
 ��
��	� ����� ��$��� ��	� �	�������� � �������$��� ������	� ���
������� ���	�����	����� � �������� ����#�	���� ��$�	!

4��� 
 � '% �� �������������� ����-	��
 �����	���� &��$	���
����� � �� ���	��	 ������
 6 ���! ��	��(.�� ��&�	�� �	������� �
�������$�� ��
 ��������� ���	�����	����� ����	�� ����� )�	�	��
������ �	 ����#��� ��$��!

7���� ���&��% �� �&�$�	� ����	��

��� � ��
∑

���
��

��� � ��
∑

���
��

�8�

��	 � � ���� ���% �
� � ���� ���� % ���� ∈ Z9 �� � �� �  ����
���	 ��)��

����	���% ������	 
��
(��
  ��������� ��  ����	���� ����	��!
:��	� ��������% $�� � ����	�� �8� ��		��
 ���&����������	 ���

$�����	  ����#	��	% 	��� ��.	����(� ����� �	��$���	���� �	����
� � ���� ��� � / � $���� � ����	% $�� ����
���	  ���&�	�	��	

〈���〉 ���
� �� �� 0 �� �� ≥ � � ,;<=>

��
 ��	� ����$��� �� ���
 |��|0 |��| �� /% � � ���� #	 ��	�� �	����
��� � � 〈���〉 � � ��	(��
 �	����� ���� ����−�� � �−�� ���! " )���
���$�	% ����	�� �8� ��		� ���

��� � ��*����� 0 ������� 0 ������� 0 · · · +�
��� � ��*����� 0 ������� 0 ������� 0 · · · +�
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��	 ����� 	��� ����� ����� �����	��� ���
�% ��
 ������� 〈���〉 �

�! "�	 ���&����	 � ���	����� � ��
 �����! 7���� ��$�����	  �����
#	��	 ����	�� �8� ��	� ���&����������� ����	���

��� � �� ������

��� � �� �����	
�?�

@���% ����	��	��
  ���	��A  �� ����� ������
� ��  ����	��� ���
��	�� �8� �������� ���	�����	��! 5� ��
 ��������� ���	�����	�����
 ����� ����	�� �8� ��� ������� �	������� ��������
 ���	������
	����� 		 ��$�������  ����#	��
 �?�! B�
 ��������� ���	�����	�
����� ����������  ������ ����	�� $����  	���� ���	������ � � �
�� �	�	�	��	 � ��! ��-	�! C�����	 ��������� ���	�����	����� ���
$�������  ����#	��
 �?� �������
 � ���� ���$�
�A

�! ����	�� �?� 
��
	��
 �������������% �� 	��� ��� ��		� ���

��� � ���������� ��� � −����������

��	 ������������ ���� 
��
	��
 ���&�����������  ��������9

'! ����	�� �?� �	 
��
	��
 �������������% �� � �		 	���  	����
���	���� � ���A

�� ���

���
�� �� 0

�� ���

���
�� �� � /� �D�

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

B�
  	����� ���$�
 �  �� �� �����	����� �������% $�� ���������
���� ���� �	 ���	�#�� �������  ������������� ���#��	�	�%  ���
�	�� �	-	�� � ����	 *?+! 3�)���� &�	�� ��	� ���#�����
 ������
������ ���$��% ��$�		% ����	�� � ��$������  ����#	��	�% � �����
��� � � �'� 2� � � � E!

3�� � � �'� 2� � � � E ���&����������
 ����	�� �?� ��		� ���

�� � � �� 0  �� �� �� � � �� �� 0 � �	� �E�

��	 � �� / � � �� /!

��!!� "�"� ���� � ������	 �E� �  �� / � � �� / ���
 ���	� ��������

� �  �
 0 ! �� �� 0 " ��� ! �� /� �F�
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�� �−  ���2 0 ' �� � /	 �G�

��#�$�%��&'%(�� 3���&�����
  	����� ���	����� �F� � ���� ���
��	�� �E� ���#�� ����
���
% �!	! �� ���
	��
 ���	����� �D�A

����� �� �� 0  ���� 0 ����� �� ���� 0 � �	�

� �2! �0 8 �����	 0 �D " �0 2! 0 '! �0 8 ���	��

0 �D " 0 '! ����� ≡ /	

7���� ���&��% ��)�����	���  �� ��	� �����	��� �	�� % ���#	
���#�� ��� ���	����% �!	!

2! �0 8 � � /� D " 0 '! � � /�

D " �0 2! 0 '! �0 8 � � /	
��/�

@&  	���� ���� �����	��� ��/�% ��  ���$�	�

 � −2! �

8 �
� " � −! �

2 
	 ����

3����������  ���$	���� &��$	��� � ��	��	 �����	��	 ��/� �  ���	�
��(.�� � ��.	��	�% ��	� ���	����� �G�! �

" �����	������ � �	���� �!�% � ����	�� �E� 	���  	���� ���	����
�F� � ���� ���$�
�A

�! 2 0 ' � � /% ����� � �����	������ � ���	������� ���� ���	����
�F� ��		� ���

� �
(

− 2

'
� �
 0 ' � ���� 0 � ��

) !

' �
��'�

� ������	� H��������� � � −� ���2!�9
'! � � −  � � /% 	��� 2  0 ' � �� /% �� ���	���� �� � �	 ��	� ���

������������ ��  �� ����� &��$	��� ��������� ��9 	��� #	
2 0 ' � � /% �� ���	���� ��'� � ������������ ����  �� �����
������� �������� ����

� 0 ���
���% ��	 ��� �� � ,;<=>!

I��-�����
 � � � � ����	�	 �E�% ��#�� ����($��� ��� �& $	�
���	�  ����	���� �� � �� �! 5� ���	�% ��#�� ������ � � � � �!

" ����	 *?+% ����	�� �8� � �E� ��� �&�$	�� � ���$�	 �  �� ��02�� ��
/! I� �&�$�� �� � ���$�	 '!
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3����  �	���&�����	  ����


� � #$ ��2�

 ������� ������� � � #��������� ����	 % � #−��#% � ����	�� �2�
� ����

�$ � %$ 0 JJ1�$ �	 ��8�

3���� ���������	  �	�����#�	���	���	  �	���&�����	 ���������

$ � & 0K�&�� ��?�

��	 K � �'�� 	 	 	 � '�� � '��&� � ���������	 ��	 	���	 �
�� 	& ����
����� � ���	���� $�	���%  �	���&�	� ����	�� ��8� � ����	��

�& � %& 0L�&�	 ��D�

5�#	 ��	� �� ���&����� ���������	����( &� ���

�(� � (�)��&� � (�
∑

)��&
�  � � ∈ N� � � � �� 	 	 	 � 
� ��E�

��	 � � ���� 	 	 	 � ���% &
� � (��� 	 	 	 (��� %

N� � {� A � ∈ Z
�� �0*� � /}� � � �� 	 	 	 � 
�

� *� �&��$�	� 	����$��� �	����! M�&��$�� ���#	

N � N� ∪ 	 	 	 ∪ N�	

B�������� N � ���� 	 	 	 � ��� ������� % ������� �& �����	���� &���
$	��� ������� �!

O���	�� ��D�% ��E� ��&���(� �	��������� ��������� ����� 	���A

�� % � #�������� �������%

�  �� &����� ����� �  ����� $���� ��E�% ���	�#���
 ������ �	�

��������	 ��	��% ��
 ������� ����
���	  ���&�	�	��	

〈��N〉 ���
� ���� 0 · · ·0 ���� � /	 ��G�
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�����!� )�" *8+� ������ ��������� ������
��� �������������

��?�� ��������� ������� ��8� � �� ������
��� ����� ��D�% ��E��

" *8+ 	��� ������
 �� ��)�����	��� ���������� ����� ��E�% �����
��	 ���������(� ���������� �������&�(.	��  �	���&�����
 ��?�!

�'��(*� +� " ���������� ����	 ��E� ��)�����	��� �����	����
(�
������(

)� � �� �&� 0 P��!�&�� � � �� 	 	 	 � 
�

��	  �&� � !�&� � �	������	 ��	 	���	 �
��!

3���� ���#	

+� � QR< |〈��N〉|  � � ∈ N�

〈��N〉 �� /�

�
∑

��

�� , '�� � � �� '� 	 	 	

�'��(*� + �������	 �� ����	 &���	���	���! �
�

∞
∑

��

'−� S;T+� � −∞�

�������
!

U�� ������	 �� ���
	��
 ��
  �$�� ��	� �	������ N!

�����!� )�) *8+� ���� ����� N ����������� ������ + � ����

���
��� ����� ��E� ����������� ������ 6� ����� �������������
������������� ��?� ���������

V�������� ��$���	��
 ���������� �����% �������&�(.	��  �	�
���&�����
 � �����	�����(.�
 ��� �(�	���
  �������� ������
� ����� � ����	 *D+!

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

@���% ���������� ����	��

����� � −�� −  ��� 0 �� �
	 0 �� �

����

����� � �������� 0 �	 0 � �

� 0 � � �

��
�'/�

�  ���&�������� ��� �	������  ����	����� ��� ��� �� � �  �� /!
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O���	�� � ���� ��	����� ������	� ���	���� $���� �	������ �&��
$	�� W
 ������ � 	��  ���	�����	�
��! " �����������	���  ���
�	�	 ���	���
 $���� � ��$��	 ��������� ���������	�% �  	���	  ���
��#	��	 
��
	��
 �	 ����������% � ���&�����������! U�� � ���
���  ������ ���$��  ������ ����	�� 	& ���	���� $���� � �������
5�(���� *2+% �����
.	� �& 	������	����� �	��! " ��-	� ���$�	 ���
��	�� �����	� ���&�����������  	����  ����#	��	� �  ����	�
����� � � �'� 2� � � � E! M �&�$	��� ����	�� �'/� � �.	� ���$�	 �
� ��������� 		  ����#	��
� ������� �	 �&�	����!

3���	 ��	 	�����  �	���&�����


� � - .�� � � - .� �'��

� ��	 	���� &��	�� ��	�	�� *'+

�� � -�.��/�

����	�� �'/�  	�	����� � ����	��

����� A −��− B� �C D���EF�� − ��� C D� �� − � ��E��� C D� �� − � ��E����

����� A � C B�C D.��EF� � C ��� C D�� − ��E� �� C D�� − ��E����	
D''E

3�� ��	 	����  �	���&������ �'��% ��$�� � � � � / ��&����	��

� ��	  �
��	 ����� - � / � . � /! "���� ����� - � / � ����	�� �''�
��		��
 	������	���
 �	 ����#��
 ��$�� - � . � /! "���� ������
����� . � / � �	&�������(.	� ����	�� 	��� $	���	 )�	�	�������
�	 ����#��� ��$��

- � /� - � −�


� - � −2

'
� � - � ∞	 �'2�

5	�������� � �������$��� ������	� ��������� ���	�����	���
��� ����	�� �'/� � ��$�	 � � � � / ��	� ��������
 ���	�����	�����
�� ��	� $	���	� �	 ����#��� ��$��� �'2� ����	�� �''�!

��!!� ,�"� � ����������� �� �� - � . � /� ������� �''� �����
��
�������������

��#�$�%��&'%(�� " �����	������ � ������ ' ����� *2+% �����	�� ���
��	�� �''� ������� �&  
�� ��$	� � � ���� ���

�/� /�� ��� /�� �'� /�� ��� ��� �'� ��	 �'8�
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" ��$�	 - � . � / �����	���	 &��$	��
 ����	�� �''� ���� N �
���� ��� � �−2� ��! 7����� ��
  	���� ��$�� �& �'8� � � /% ����
���	
 ���&�	�	��	 〈��N〉 
��
	��
 ���	�% ��
 ��������� $	���	� ��$	�
�'8�% ��� �������	����! 7���� ���&��% )�� $	���	 ��$�� �	#�� �
����� �������  �
��� 〈��N〉 � /! " �����	������ � ����	�����	� �
����	  ����&�	�� '!� �& ����� ' ����� *2+% � )��� ���$�	 ���������

����� ������� ������ �& �	� $�	���  ����� $���� �������� ����	��
�''�% $	� �����	�� � ��������
 �� )���  �
��� ����� 〈��N〉 � /! 5�
������ ���	���	 $�	�� ����	�� �''� �����	����
(� )���� ������(!
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]^_<; 6! `!% ab<c^dS e! f! g< R<>cT^dhRSR>i ;j d kSd<d^ =i=>cQ ;j g`a=
<cd^ d bcTc<c^d>c =>d>R;<d^i k;R<>!

lc ,;<=Rbc^ d< d_>;<;Q;_= =i=>cQ ;j ;^bR<d^i bRmc^c<>RdS cn_d>R;<=%
opR,p R= ^c=;Sqcb oR>p ^c=kc,> >; >pc bc^Rqd>Rqc=! r; =>_bi S;,dS R<>cT^dhRS�
R>i ;j >pc =i=>cQ <cd^ d bcTc<c^d>c =>d>R;<d^i k;R<>% oc _=c d< dkk^;d,p
hd=cb ;< s;oc^ tc;Qc>^i d<b ;< >pc ,;Qk_>d>R;< ;j >pc ^c=;<d<> <;^QdS
j;^Q! f;^ >pc ,;<,^c>c kSd<d^ ?�kd^dQc>c^ =i=>cQ% oc j;_<b >pc ,;QkSc>c
=c> ;j <c,c==d^i ,;<bR>R;<= ;< kd^dQc>c^= ;j >pc =i=>cQ j;^ opR,p >pc
=i=>cQ R= S;,dSSi R<>cT^dhSc <cd^ d bcTc<c^d>c =>d>R;<d^i k;R<>! rpR= =c>
,;<=R=>= ;j 8 >o;�kd^dQc>c^ =c>= R< >pR= ?�kd^dQc>c^ =kd,c! f;^ 2 =_,p
=c>= oc j;_<b =_Æ,Rc<> ,;<bR>R;<= ;j d S;,dS R<>cT^dhRSR>i hi R<bckc<bc<>
Qc>p;b=!
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]c,d_=c >pc=c Qc>p;b= d^c ,;<=>^_,>Rqc oc Tc> u^=> R<>cT^dS= ;j >pc
=i=>cQ! v; d> >pc=c =c> ;j kd^dQc>c^=% >pc =i=>cQ R= TS;hdSSi R<>cT^dhSc j;^
>pc=c 2 =c>=! f;^ >pc j;^>p =c> oc pdqc d> >pc Q;Qc<> ;<Si dkk^;wRQd>R;<=
;j >pc S;,dS R<>cT^dS= d= >^_<,d>cb k;oc^ =c^Rc= R< kd^dQc>c^= ;j >pc =i=>cQ%
h_> oc hcSRcqc >pd> R> R= k;==RhSc >; =_Q >pcQ _k >; u<R>c j_<,>R;<=!

���'���#� .. ���'%��% ���� �����'�'�' ����#� ��h �'��'��� +>4
�� �� @� 9�# 
0�� �������% �#� 2�
.�1�2� ������� +����%

8�/)$+ � NOTjZUklSL_\ac�Tj

4��	��&���#� ���'�#$���h ���'�'�'
% ����h !�(��� �� <� @� 7����#$"
��
�*6 �� �� @� 8���������
8�������� ���
 .� ..���. ������� +����%

8�/)$+ � S_ZSTNLk[cSUT\�aXZf�Raj�Tj


