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��
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�� �	� %�) G��!��������# ������ ������� % +��
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�!��4�� ���+�����>

���� � ����× ���� ⊂ �� ���� � NKVW���� ⊂ �� � � ��  � � � � �
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�� ' 0 ������� ��+���� �� − �� ×
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��.�� ���������# �">

- ′
�
��� �

-�
���
‖-�
���‖ �

2�%!� ��4������� ��!�
��� ������

%� � ^KL−→ - ′
�
��� ∈ $�

< ��
����������������� ��� ��� ��� 1����� -�
��� �������
� �
����" �����.�����) <������� ��� ����!�
��� ��!�
��%�
������� ����� ����
 ��
#�� ��� 56 
 &56� � − �

� )

���� !�)� *���� 56 
 &56� � − �
� � +�	�

- ′
�
��� �

∑

�∈GT�

0�
���������



&6+��8�;97:�< 686=�� �4@

�	


0�
������ � )�
��� JKL� �

�∏

���

�

]�
 − �� & ��]�� &� & � & �� − ��
� ���

�

)�
��� �
�∏

���

√
]��
 & � & ��]����]��& R
 & ��]��& 
 & R��

]���]��& 
 & R
 & � & R��
�

���� !��*�
��
�|���	 �

∑

�∈GT�

�� �� | 
� ��M���

�	
 �� �� | 
� �� � |0�
������|��

+	� , -��.�-/	�

��
���� � �	�
���� ��%�� %�� �

∫

���	

- ′
�
����1 ��- ′

�
����1 �"� ��1 �

�
∑

�
�

0�
������0�
��� �"�

∫

���	

���1 �����1 �"� ��1 �

�
∑

�

|0�
������|� M������

�

� ��# ��� !���� G����!� ��!��#� ���

�� ��& ��� � � � � �� | 
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<��.!������ �+������������ �
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#���� ����+ '���� ��
������ ���

��'�� �
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'���� ����

<���!� �����!� �
�!���� ���
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�!�����
#�� �������� � ���� ���� ����
����������4�� � ������!���� ���!����
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����� ����������
� � ���) 7
� ��%� ����� ���� ��	11����� ����
�������
#����� +������� ��� !
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���%� ������� % ∈ $��� �����
� ���% � %� � +�����

�� ���� ���� ���%� %� � �� ���%� %� � �� ���%� � ���%�

�

{
����� ���%� %�� � ≺ ��

C ����

�� ����!�
��� ����"�!�� 1�����) 2�� ��� �� ���%� %� � �%� %�� ���
����� ��	11����� ����������
#���� ���� ����� ��� ��
� � ≺ ��
� C � �������� �
����� �)�)

� ���� ���� ��� �

{
����� ��� ���� ��
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∑

�≺�
����� ��� ��� !
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���� 1����� '�·� ∈ Ã ��
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�!���� ���
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���
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" 5�������� �	
 � 	������ �
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#�� ��'������ ��
����� �������������� !
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�!��
��� ��� �������� ��'���� � '������ ���������� $� � ��������
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�
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∑

�	�
7����%� � %�� !
� 
���� � ∈ GT� � �E�

U������� ��� �+ 	��" �����$��� �
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��� �
�� ��

� �������

1 ��{��� }�1 ��{�−
� }�1 ��{��� }�1 ��{�−

� }�
∏
��− ��� − �−

� �
�

∏
�� & ��� �

��
∏
�� & �−

� �
��

�����
��� �
�� -
�
�� �� 8�� �9 �� ��� 2	
�� � 	��

� 
��� �
 � 
��
� ������
� ��	
��� �� ��  � ! �
������ � ��
	����� ��
	
���.

� ≤ � ≤ � � ≤ � ≤ �� � ≤  ≤ �� � ≤ ! ≤ �

� �����
 �
������
����� � � � �

� ≤ � ≤ � � ≤ � ≤ �� � ≤  ≤ �� −� & � ≤ ! ≤ �
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� �����
 ������
���� � 3�����) ������
���� � ����������� 

��� ��������4� � 1 �:� 	�� ��
��� ����� ���
� : � �:�� � � � � :	�
�"����
� ��
	
���
�� 5��	
���	�.

1 �:� �
∏

�≤���≤	
�:� − :���

� ��# ��� $�&� 2�� ��� !
� 
���" 
 � �� �!��
�������4�" ��
����
56 
 &56� � −�4 � ����� 0����� � 0����	��−�	��& � � � � � �  ���

-������� � -�����	���−�	�� & � � � � � �  ���

/��.!� ��� !���+����# �������� !���.�� ����
� ����
#�� 
���)
<��+���� ����+ GT��� ⊂ GT� ��.����� ����" ��%���� � ∈ GT� �
��� �� ≥ �� ≥ � � � ≥ �� ≥ C� ���� � � � � � �� � C)

���� $�'� ������� 0−�
��� �
∏
�
�−�−���		∏
�
������		 · JKL� � · )−�
��� �	��
 

����
� ������

0−�
������
)−�
���
���

�
∑

���
0−�
������

∏

�\�
�−− ;��7��

∏
��� & ;��7��∏

��� & � & ;��7��
� �h�

�	
 � ≥  � � ∈ GT� ��� � ∈ GT����� �

)−�
����
(

� − ��e� −  �e � � � e

�� − �↓��� − & ��↓� � � � �� − ��↓��− ��e�−  �e � � � Ce

)���

�

� "�����
∏

� "	
�� � 	��

 �"����
� ���"�
	
��
 � ��
� ��
����
7 ∈ �� !	
�����
 ;��7� ��
��� 7 � ��� �� ��
	
��
��� ��� � − ��

� ��# ��� $�(� Q����� 0�
��� ��
� ����!�
�� � 
����  )h ��
#��
��� 56 
&56� � − �

� ) <!���� ����"�!� � ���!�
� ��� 
 → − � � � C
� ����.��� ���� �� ��
����� 1����� 0−�
��� � ����!�
��� ��$��
� ��	���� ��"����� !
� �� ���+����� 0�
��� )

+	� , -��.�-/	� U������� ���

0−�
��� ��� �

∏
��−− ;�7��∏
��� & ;�7��

· JKL�� · )−�
���

� �−��|�| ·
∏

��& ;�7��∏
��� & ;�7��

·
∏

��� & ;�7��∏
� <�7�

· )−�
��� ��C�

� �−��|�| ·
∏

��& ;�7��∏
� <�7�

· )−�
��� � �−��|�|)−�
���JKL���
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%!� <�7� 0 !
�� ����� �
���� 7� �)�) <�7� � �� & �′
� − � − � & �� %!�

7 � ��� ��� � �′ 0 ������������� � � !��%����� P%�) U�����
��
���� �h� �������������� � ��!�

�−��|�|JKL��

�
∑

���
�−��|�|JKL��

∏

�\�
�−− ;�7��

∏
��� & ;�7��∏

��� & � & ;�7��
)�

−�
���
���� ����

/�� 	��� )�
−�
���
��� � ��−�	�����−����	

������−���	 ) 7
� !���+���
#���� 1�����


� ���� �� �����
#+����� �������� �����1��� ���) �?� ij6Y`6L �)����)

��	��� $�)� *���� � � ��  � � � �� κ � �κ�� ���
��
� Z
� � � � ���� ∈

C
���� � � ���� ∈ C

���� + � �+�� ∈ C
� � �����
�� ��
	����
 ��� 

���.
�K� 56�

∑
�� −

∑
��� � ��

�KK� ����� +� � �	
 � � �� � � � ��� ����� ��"������
�KKK� ����� ��&+� � �−��−+� �
 �������� �
���� �����
������

�� 	�� ����� � � ��
+�	�

∑

κ∈Z


∏

�≤���≤�

(
�κ� & +��− �κ� & +��

+� − +�

)���∏

���

�∏

���

��� & +��
↑κ�

��� & +��↑κ�

�
]�−� &

∑���
��� ��� − ����

∏���
���

∏�
��� ]��− �� − +��]��� & +��

∏���
�
��� ]��� − ���

∏
�≤���≤� ]��− +� & +��]�� & +� − +��

� �� �

3������ �
�!��4�� ������
�+���� ���������� 1����
� �� �>

� � � κ� � �� − �� � +� � �� − �=� � � �� � � � � �

�� � −�� & �� & ��=� �� � −�� & �= & �� � � �� � � � � � ��?�

���� � & �� ���� � � &  �

/������� ��
���� ������� �����1���) d�
���� �K� +����������� �
��!� 56��� − =�� & � −  & � � � � 	�� ���� ��� 56 = � �) d�
����
�KK� �����!� ����
��) /������� �����# ����#� ��
����) ;����

�� & +� � −�� & �� & �� & ��= − �=�

A�� ����.��� �������� ��
�� +����� ��� ���" = ��
#�� ��� � �
� & �� � ��%!�

�� & +��� � ���� − �� ≤ C�
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2��.� �� ��
����� ��
�� ��� �������" � � � ��� ������ ���
�
� +����� =� � �� ��������� ���!�
 ��� = → �� ��� ��� 	�� �
���!����
��� ����
��) 7�
���

�− ��� & +���� � �− �� & �= − �� & �� − �=� � �� − �� & �= − �=�

A�� ����.��� �������� ��
�� +����� ��� ���" = ��
#�� ��� � � ��
� ��%!� �� ���� C) 2��.� ���� ���"�!���� ���
����# ������
���
� +����� =) 2���� ����+��� ��� ��
���� ����
�� ��� 56 = � �
+� ���
������ �����%� ���
� +����� =)

2�� ��� �� & +��� � ���� − �� ��
����� ��
�� ���
�.���
#��
���
��� ��� & +����κ��� � C ��� κ��� � �� − ����� �)�) ��� ���� � ��)

7�
��� ��� ��� �� & +� � �� ����� �
� ��!�	κ�

� C ��� κ� � C� �)�) ���

�� � ��)
2���� ����+��� ����������� � 1����
� �����1��� � ����������

�� ��?� ��!�� �����"�!��# �� ��%������ � � �� ����4�� � ��
�� 
��
���" �������) 2�� ��� �− +� � �− �� & �= � �� �

∏�
���

∏�
��� ]��− �� − +��]��� & +��

∏�
�
��� ]��� − ���

∏
�≤���≤� ]��− +� & +��]�� & +� − +��

�

∏�
���

∏�
��� ]��� − ���]�� & +� − +��

∏�
�
��� ]��� − ���

∏�
�
���
 ��� ]��− +� & +��

�

�∏

�����

]��− +� & +�� � �

�
∏�

��� ]��− ���� − +��
∏�

��� ]��� − �����
� ��

2���� ����+��� ��� !��� ������
�+���� 1����
� �� � �����������
���� � ��!�

∑

�	�

∏

�≤���≤�

�� − �� & �� − ��=

�� − �� & �� − ��=

�∏

���

�∏

���

��� − �� & �� & �− ��=�↑���−�� 	

��� − �� & �� − ��= & ��↑���−�� 	

×
�∏

���

�& � & �� − �=�↑���−��	

�� &  & �� − �=�↑���−��	

�
]�� −  & � & ��− =��]�� &  & �� − �=�

]�� &  & �� − �=�]�� − & ��
�
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2�� ���� �����!�� ��! � 
���� ����� �"�!���� �������� �� = �
����+�� � �� 9 ��� ��.� ������� � ���!�
� ��� = → �) G����!� +����
���#� ��� �� ��
����� ��� 	��� �.�� �� 1����
�) �

2�� ��� �������� ���� ���� !
� 
���%�� � ��.� ��!������#�&
������ � ) 3����
#+����$��# ���� ���

∏
��� & & ;�7��∏

��� & & � & ;�7��
)�

−�
�����
�����

�

�����	
↑������−�	↑���������−���	↑�

∏
�
������		

����−�	↓�����−�	↓�����↓�

�������	↑������	↑���������−���	↑�
∏
�
��������		

����	↓�����−�	↓��������	↓�

· )�
−�
�����
�����

�
�� & ���

↑��� & �� − ��↑� � � � �� & �� − & ��↑�
∏

��� & � & ;�7��

�� & � & ���↑��� & ���↑� � � � �� & �� − &  �↑�
∏

��� & � & ;�7��
�

��
������ ���

�−��|�|JKL��

�� & ���↑��� & �� − ��↑� � � � �� & �� − & ��↑�

�
∑

���

�−��|�|JKL��
∏

�\��−− ;�7��

�� & � & ���↑��� & ���↑� � � � �� & �� − &  �↑�

∏
��� & ;�7��∏

��� & � & ;�7��
�

2�� ���

)�
−�
���
���

�↓��� − ��↓� � � � �� − & ��↓�

�� − ��↓��� −  �↓� � � � �� − �↓�
� ��

�����

)−�
���
�−��|�|�� − ��↓��� −  �↓� � � � �� − �↓�JKL��

�� & ���↑��� & �� − ��↑� � � � �� & �� − & ��↑�

�
∑

���
)−�
�����

�−��|�|�↓��� − ��↓� � � � �� − & ��↓�JKL��

�� & � & ���↑��� & ���↑� � � � �� & �� − &  �↑�

×
∏

�\�
�−− ;�7��

∏
��� & ;�7��∏

��� & � & ;�7��
)�

−�
���
����

2���� ����+��� !���+�� �
�!��4�� 
����)

���� $��*� �������

(−��� ��� >� )−�
���
�−��|�|�� − ��↓��� −  �↓� � � � �� − �↓�JKL� �

�� & ���↑��� & �� − ��↑� � � � �� & �� − & ��↑�
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�	��
����
� ���(
���

(−��� ���

)−�
���
���
�
∑

���
(−��������

∏

�\�
�−− ;��7��

∏
��� & ;��7��∏

��� & � & ;��7��
� ��,�

���� $����
[ab
�

∑

�∈GT����	

|(−��� ���|� � ∞�

+	� , -��.�-/	� <���� |(−������|�>
|(−��� ���|�

� XYZ[O

∏
�≤���≤�

��� − �� & � − ����� − ��↓��� −  �↓� � � � �� − �↓�

��� & ���↑��� & �� − ��↑� � � � �� & �� − & ��↑���

≤XYZ[O
�
���−�	
� · ����−�	

� · � � � · ��� ·���

�� & ������� & �����−� � � � �� & ������ & ���� � � � �� & �����−�
�

%!� XYZ[O +������ ��
#�� �� ) /�
#+���# ���� ���
∞∑

����

���−��
�

�� & �����−����
≤ �

�
�

��
������ ���

∑

�∈GT����	

|(−��� ���|� ≤ XYZ[O
���

��������������−�	
� XYZ[O�

�

���� $��!� *��
	���
������ *� ��

� ��
	
� ��� > → ∞�

+	� , -��.�-/	�

*�
���

*�
�

�
�� &  
 &  ��e�� & � & � − �↓��� & 
 & �− ��↓�

�� & 
 & ��e�� e�� & � & ��↓��� & 
 & ��↓�

×
(
�� & � & ��↓��� & 
 & ��↓�

)�
�� − � − �e�� − � − & � & ��e

�� − � − &  � &  ��e

�
�� &  
 &  ��e�� − � − �e�� & � & ��↓���� & 
 & ��↓��

� e�� − � − &  � &  ��e

�
�� & � & ��↓���� & 
 & ��↓��

�↓����	�� − � − &  � &  ��↓����	
�

�" &'�"−� & � � �

�" &(�"−� & � � �
�
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%!�

' � � � &  � −  & �� & �� 
 &  �−  � & �� � �& ��� 
 &  � & ���

( �
�& ���,
 & ,� & & � & ��

 
&

�& ���−� − & ��

 
� '�

2���� ����+��� ( � '� � +�����

*���

*�
� � &?

(
�

��

)
�

��	���� �"�!���� ��������� ����+��!���

*�

*�
· *�

*�
· � � � �

����!� � �
�!��� �"�!�����# ���
�!�����
#���� *� ) �

���� $��"� ������� -����� ��
	
�
���� ���

� �	��
����
� �� 
���� ��
�	����������� �-� � �����
����� 
 � � − � � � �− ��

+	� , -��.�-/	� /���# �� � ∈ GT�� �9 �� ��) 2�%!�

�∏

���

]�
 − �� & ��]�� &� & � & �� − ��

]�
 − �� & ��]�� &� &  & �� − ��
�

�∏

���

�
 − �� & �− ��↓���−��	

�� &� & � & �� − ��↓���−����	

�
∏

��\��
�−− ;�7��

∏
���� & � & � & ;�7��∏

���� & � & � & � & ;�7���� & � & ��↓�
�

:�
�%���

�∏
���−���

]�
 − �� & ��]�� &� & � & �� − ��

���∏
���−���

]�
 − �� & ��]�� &� &  & �� − ��

�
∏

��\��
�−� − ;�7��

∏
���� & 
 & �& ;�7��∏

���� & � & 
 & �& ;�7���� & 
 & ��↓�
�

7�
���
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�−�∏
�����

]�
 − �� & ��]�� &� & � & �� − ��

�−���∏
�����

]�
 − �� & ��]�� &� &  & �� − ��

�

�−�∏
�����

]�
 & − ��� & ��]�� & � &� & � & ��� − ��

�−���∏
�����

]�
 & − ��� & ��]�� & � &� &  & ��� − ��

�
�%�� � %�� ��
�

)�
���−�−�
�−�−���
�

%!� �%�� � %����
� �+����� ���
���� ����+��!��� �������� %�� � %�� �
��������������" ��� ������� ���!����
��� 	��) /�
#+���# 	����
���������� � ��������� �f�� ��
������ ���

∑

�	�
-����%� � %�� �

*���)�
���
���

)�
���−�−�
�−�−���

∑

��	��
-���

���%�� � %����
�

× �

�� & � & ��↓�
∑

�����
-���

��

∏

��\��
�−− ;���7��

∏
���� & � & � & ;���7��∏

���� & � & � & � & ;���7��

× �

�� & 
 & ��↓�
∑

�����
-���

��

∏

��\��
�−� − ;���7��

∏
���� & �& 
 & ;���7��∏

��
�� & � & �& 
 & ;����	�

� ∗�

;���
#+�� 
���� ,)�C � ����!�%���������# 1����� 0�
��� ���� ���

������ ���

∗ �
*���)�
���
���-���

��-���
��-���

��

)−�
�������
�������)�
���−�−�
�−�−���)−�
�������
�������

× �

�� & � & ��↓��� & 
 & ��↓�
� *�-���

��-���
��-���

�� � -�������� �
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���� $��$� ������� -����� ��
	
�
���� ���

� �	��
����
� �� 
���� ���� 6��	�� +���� ���"�� -���� ∈ F�����

+	� , -��.�-/	� ;����
∑

�∈GT��	

|-�������|� � *�
�

(∑
|-�����|�

)(∑
|-�����|�

)(∑
|-�����|�

)
�

%!� ����� ������� �� �� ∈ GT�9� & � & ��� �� ∈ GT��9� & 
 & ��
� �� ∈ GT�−�−��C� �9 C� �� ������������) /�� 	��� ��	11����� *�

����� ���!�
� ������ !�� ����� �%������ �� 
���� ,)��� � ����#�
�%������� ��� ��� 1����� 0�
���−�−���� 
�.�� � F����� � +�����
�!��
�������� ��
���� ���� =��!�) 2���� ����+��� �����

∑

�∈GT��	

|-�������|�

�%������� ��� � �������
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−
� � ���−�′�9

�±
� �

0±�
�

9 �±
� �

7±�
�

9

#� ��� � ���� � � � � � �
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��
�� &?�

�

�
���−��

(�
−���������

�� � XYZ[O
1 ��{�−

� }�∏
�� & �−

� �
��
�� &?�

�

�
���−��

0��
���−�−���
��

� XYZ[O1 ����� �1
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���� %�"� *���� � ∈ GT�� �9 �� ��� +�	�
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∏
���� − 
−� �� � � − �� � − ��
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2�� ��� �̃ ∈ GT� − �� �9 �� ��� ����� J̃KL�−��̃ � JKL�−� �̃ �� ���!���


�.��� �!�����) U����� J̃KL�� � JKL� �) /��  � � � C 1����
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��
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;+ ���!
�.��� ?)? �
�!���� ���

'��	 �
∑

�∈GT� ��
���
�	

'���� ����

%!� '��� 0 	�� 1����� �+ Ã�
����� ������������4�� ��������� ') /�

����!�
��� ������� /����

/��	
���� �

∑

�∈GT� ��
���
�	

-�������%��

/�	����

�'��	/��	
����� /

��	
����� �

∑
|-�������|�'��� �

∑
'���M�������

|-�������|�
M�������

�

��-�

%!� ����� � ����" �
����" ������� �� � ∈ GT� �� �9 �� ��) ;+ ���"

1����
 !
� -������� � M������� ��!�� ���
|'���	��	|�
M���	��	

��� � → ∞ �"��

!���� � �������� ��������� ��
�.���
#�� ����� ���!� 1�����
<����� ������ �������� � #−�

� ���� %!� � 0 ����+��
#�� �������
� 8�� �9 �� ��)
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<��+���� ����+ N
��	
���� �
�!��4�� ���� � GT� �� �9 �� ��>

N��	
������� � '���M�������� � ∈ GT� �� �9 �� ���

2�%!�

∑

�∈GT� ��
���
�	

N��	
�������

�
∑

�

'���M������� �
∑

�

∑

�	�
'�������� ��M�������

�
∑

�

'���
∑

�≺�
����� ��M������� �

∑

�∈GT�����
���
�	

N����	
���� ����

2���� ����+��� ���� N
��	
���� ��.����� GT� �� �9 �� �� � +������ ��

� ) 2�� ��� �� 
���� -) ����� '������ 
� C� ��� ���� N
��	
���� ��
����)

;+ 
���� -)- � �%��������� 1����� '�·� �
�!���� ��� ���������

��� Ñ
��	
���� >� R#� �N

��	
����� �������� �
���) U����� ��.� ������#

����� ��!���
�!�����
#���# �!������� � �� � � � �� ��� ���� Ñ
���	
����

�
��� �"�!���� � 8�� �9 �� �� � �������� ��
���� ���� Ñ
�∞	
����)

;+ �%��������� 1����� '�·� ��
������ ���

Ñ��	
���� ≤ ‖'‖M̃��	

�����

/� 
���� -)g ���� M̃
��	
���� �
��� �"�!���� � ���� M̃

�∞	
����� �������

����
��� �������� �������
#� ���� m���%� � 8�� �9 �� ��) 2��
���

Ñ�∞	
���� ≤ ‖'‖M̃�∞	

�����

���� Ñ
�∞	
���� ���.� ��X�
��� ��������) ;����

�'/����� /����� � ^KL
�→∞

∑
'���M�������

|-�������|�
M�������

�
〈
Ñ�∞	
����� �����

〉
� C�

��� ��� ��
���� ���� Ñ
�∞	
���� ����
��� ��������� � 1����� �����

�������� � ��
�.���
#� ����� ���!� � 8�� �9 �� ��)
2����# ����# �!� �+ ����
 � �
� � ��������
#�) 2�� ��� �&� ≥ C�

��4������� ����� ��
�� ���
�  � ��� �&  ≥ C� �−  ≥ C) 2�%!� � ��
�
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�������� ��-� � +������� ,)E

�'��	/��	
����� /

��	
����� �

∑
|-�������|�'���

�
∑

|-�����	���−�	��& � � � � � �  ��|�'∗��& � � � � � �  ��� ��E�

%!� '∗��� � '��− � � � � � �  ��) ;+ ������� �������

'∗��� � '��− � � � � � �  �� �
∑

�	�
����− � � � � � �  �� � − � � � � � �  ��

�
∑

�	�

∣∣∣∣
0���� − � � � � � �  ��

0����− � � � � � �  ��

∣∣∣∣
�

JKL� ��− � � � � � �  ��

JKL����� − � � � � � �  ��

�
∑

�	�
���
�−���� ��'∗���

�
�!���� ��� '∗�·� ∈ '̃�
�����	���−�	 ) U����� ��.� �������# �.� !��

��+��� !
� ���������
#�" �& � �− � �������� ��E� � ��
����#
��������� �����.!���) �

;+ 	��� 
���� �
�!��� ������� -)�) 7��������
#�� ����# /���� �
��
����� ���
������� ��������) 2�%!� 
����� ���
���� ��������
	�������� � ∈ �� � ��
����� ���� ������������$����) 2�%!� ��������
����� � ����%��
#�� !���
��� � 	��� 
����� ���
���� 
�.�� �
A�
���� � � ���� C� � ������/����� /����� � C� ��� ������������ 
����

-)�C) 2������ !���+��)

§�� "�
����������� ���� #$#% #$& � #$'

+	� , -��.�-/	 ����1 %�%� I�+��#�� ����� � ��
���� 
���� �
!��> � �!�� ��!�� �
�%������ !
� ������" 0�� ≥ 0−� � � �� ������ 0
�
�%������ !
� ������" 0�� � 0−� ) <%�������� ������������ ����

��� �+ 	��" ����) <��+���� ����+ �̃ ��%������ ��
������� �+ �
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������������ ������ ������) m�%�� ��!��#� ���

M��������M��−�	�����̃�·
)�� �9 �� ��

)�− �� �9 �� ��
�∏
���

�0�� &� & � & �− � − ? & ��

× �� −  � −  &  � &  ��e
∏�

����0
�
� &� − � − −  & ��

�0�� &� − � − − � & ��↑������	
∏�

����0
�
� &� & � & �− � −  & ��

×
∏�

����0
�
� − 0�� & �− ��

∏
�0�� & 0−� &� & � & �−  �

�� −  − ��e
∏
�0�� & 7�� & & � − ��

∏
�0�� − 7−� &� & � − � & ! − ��

� , · M��−�	�����̃��

/�� 	���

, ≤ �0�� �
���−�	

� 0�� &� & � & ��
�
�� &  
 &  �������−�

��−��0�� &� − � − �������0�� �
�
�0�� �

�

≤  ��� &  
 &  �������−�−��

�0�� �
�
�0�� �

�����−�−� ≤ 3−��

�0�� �
� �

2���� ����+���
∑

�∈GT� ��
���
�	� ��� %&�
�
�
� ≥�−

�

M�������

≤
∑

��� %&�

3−��

�0�� �
�

∑

�̃∈GT�−���−�
���
�	��̃�
�≤���

M��−�	�����̃�

≤ 3−��
3�

∑

�̃∈GT�−���
���
�	

M��−�	������ ≤ 3−����	�

%!� �� �����
#+���
��# ���� ���
∑

�̃∈GT�−���−�
���
�	

M��−�	�����̃� � ��

��� ��� � − �− �� & ��− �� � 
 & � & � ≥ C) �

7
� !���+���
#���� 
���� -)E �� ���!������ ����4��� ��.!��
���� B�$�

N6O

[
�

:� & B�

](

�
���

�
1 �:�1 �B�∏
�
��:� & B��
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� �
����� ��%!� ��
������� �������" :� � B� ��.�� ���# ��+
���
��)

/���# : � �:�� � � � � :��� B � �B�� � � � � B�� � � ≥ ) <��+���� ����
��
�� B � B′ � B′′ ����+��
#�� ��+����� ��.����� �������"
B � �B�� � � � � B�� � !�� ����������4�"�� ��!��.������ ��!��.�4��
� −  �  �������" ������������>

B′ � �B′�� � � � � B
′
�−�� � �B�� � � � � � B��−���

B′′ � �B′′� � � � � � B
′′
� � � �B�� � � � � � B����

%!�

�� � � � � � ��−�� �� � � � � � ���

{��� � � � � ��−�} ∪ {�� � � � � � ��} � {�� � � � �}�

���� &�� ��-� n6LLV f)E)����

1 �:�� � � � � :��1 �B�� � � � � B��∏
�:� & B��

�
∑

)�)′�)′′
[WZ�B′� B′′�1 �B′�� � � � � B

′
�−�� N6O

[
�

:� & B′′�

]�

�
���

� ��f�

�	
 "��� [WZ�B′� B′′� �����
��� ������ ±� � "��������� � �
�� 
��� �
�
������� ���� � � � � ��−�� ��� � � � � ��� ���
� �� � � � � ��

+	� , -��.�-/	 ����1 %�&� I�+��#�� ����� � ��
���� 
���� �
!��> � �!�� ��!�� �
�%������ !
� ������" 0�� &7�� ≤ 0�� &�−7−� � � ��

������ 0 �
�%������ !
� ������" 0�� &�−7−� � 0�� &7�� ) <%��������
������������ ������ �+ 	��" ����) 3������ ����� 3� ��� ����� �
1����
������ 
���� -)- � ������"�!�� +4 ) /���.��� ��� ��4������
�� ����� Æ� ��� ����� �� ��� �� !
� ������" 0�� & 7�� ≤ 0�� &� − 7−� �
0�� & 7�� ≤ Æ� � LVk�0�� � 0

−
� � � 3� � ��#$� ��� +4 � ����!� � ��!��

�
�!����# �����.!��� 
����) <��+���� ��.����� ����" ��%����
� ����+ o�3� Æ�) 7
� � ∈ o�3� Æ� �����

∏
�0�� & 0−� &� & � & �−  − �& �� ≤ � 3 &  ������ � XYZ[O��

���
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B���� ��%��

�∏
�0�� &� − � − − � & ��↑������	

∏
�0−� &� − � − − � &  �↑������	

≤ XYZ[O��
−�������	−�������	

�

�� − � − ��� · � � � · �� − � − �� � � �− 	��

�� − � − �� � � ��� · � � � · �� − 
� − 
�� 
� � 
�− 	��

× 	

�� − 
� − ��� · � � � · �� − � − �− 	���� − 
�− ��� · � � � · �� − � − �− 	��

≤ ����� ·�
�−��−�����	−�����	�

�
�
����������

�
�
����������

�
− �����	−��−��−�����	−�−��

�

� ����� ·�−��−	�−��	−������������	��

/�
�.��

:�� � 0�� & − �� � ≤ � ≤ 9 B�� � 7�� & � − �� � ≤ � ≤ �9

:−� � 0−� & � −  � � ≤  ≤ �9 B−� � 7−� & �− !� � ≤ ! ≤ ��

2�%!�� �������� �����!��� ��$� ���������� !
� � ∈ o�3� Æ�
��
������ ���

M������� ≤
1 ��:�� �1

��B�� �1
��:−� �1

��B−� �
∏
�� & 
 & � − �− B�� − B−� �

�

∏
�:�� & B�� & ��

∏
�:�� − B−� &� & 
 & ��

× XYZ[O�$

∏
�:−� & B−� & ��

∏
�:−� − B�� &� & 
 & ��

�

7
� ��.!�� ��%����� � ��4������� ����� �����
#�� ���
� C ≤
@ ≤ � � C ≤ C ≤ �� ��� B�� ≥ �4 ��� � ≤ @ � B�� � �4 ��� � � @ �

B−� ≥ �4 ��� ! ≤ C � B−� � �4 ��� ! � C ) /�� 1���������" @
� C ���+���� ��.����� ��%���� � ∈ o�3� Æ�� �!��
�������4�"
	��� ��
������ ����+ o�3� Æ�@� C �) 2�%!� !
� 
���� ��%����� � ∈
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o�3� Æ�@� C � �����

∏

�������
 ������#

�:�� & B�� & �� ≥ ��4 ��# �

∏

�������
 ��*������

�:�� − B−� &� & 
 & �� ≥ ��4 ����−* 	�

∏

�������
 ������*

�:−� & B−� & �� ≥ ��4 ��* �

∏

�������
 ��#������

�:−� − B�� &� & 
 & �� ≥ ��4 ����−#	�

/�
#+���# 	���� ������������ � ���.� ����������� 7±� ≤ � � 0±� ≤
3� � ��
������ ���

M�������

≤
1 �:�� �1 �B�� �|

�

����
1 �B−� �|

�

���

�∏
��#��

*∏
���

�� & 
 & � − �− B�� − B−� �

�∏
��#��

�:�� & B�� & ��
*∏
���

�:�� − B−� &� & 
 & ��

× XYZ[O�$�

×
1 �:−� �1 �B�� �|



���
1 �B−� �|

	

�����

#∏
���

�∏
��*��

�� & 
 & � − �− B�� − B−� �

�∏
��*��

�:−� & B−� & ��
#∏
���

�:−� − B�� &� & 
 & ��

�
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U�����
∑


∈����Æ�
M���	��������

≤

⎛

⎜⎜⎜⎝
∑  ���� � ���� �|

�

����
 ��−

� �|
�

���

�∏
����

�∏
���

�� � � � � − 	− ��� − �−
� �

���
∏�

������
�
� � ��� � 	�

∏�
�����

�
� − �−

� �� � � � ��

⎞

⎟⎟⎟⎠

×

⎛

⎜⎜⎜⎝
∑  ��−

� � ���� �|


���
 ��−

� �|
	

�����

∏
���

	∏
�����

�� � � � � − 	− ��� − �−
� �

���
∏	

�������
−
� � �−

� � 	�
∏

�����
−
� − ��� �� � � � ��

⎞

⎟⎟⎟⎠ �

%!� ������ ����� ������� �� ���������
#�� ��
�� ���
��� �!��
��
������4�� ��
�����

3� � :�� � :�� � � � � � :�� � �4 � B�#�� � B�#�� � � � � � B�� �

� � B−� � B−� � � � � � B−* � �4 � :�� & B�� ≤ Æ�� B�� ≤ � − B−� �
��g�

� ������ ����� ������� �� ���������
#�� ��
�� ���
��� �!��
��
������4�� ��
����� 3� � :−� � :−� � � � � � :−� � �4 � B−*�� �

B−*�� � � � � � B−� � B
�
� � B�� � � � � � B�# � �4 ) /�� 	���

A� �
C � − C & � − & �� −@�� − �� −@�

 
& �� −@�C − �� −@�− C − − �� −@�− C�

A� �
@� −@ & �� − � & ��− C �� − ��− C �

 
& ��− C �@ − ��� − C �− �@ − � − ��− C �−@�

/���.��� ��� ������ ����� ����� ����!�� ?�Æ�) /��!��
�.�� !
�
����!�
������ ���  ≤ �&C −@ ��
����  � �&C −@ ��������������
�� ��
�%����) 3 	��� �
����� ������� � ������ �������" :� �
�:�� � � � � � :

�
� � � � � �B�#��� � � � B

�
� � �&
&�−�−B−� � � � � � �&
&�−�−B−* �


���� E)�� ����
#+�� ��� 1���� ���

1 ��′� � ?��
�
� �*��−#−�	�*��−#−�−�	� � ?��$� ��
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� ��������� ����!�
���
# � ������ ����� �������� ��f�� ��
������
��� !�������� !���+��# �
�!��4�� �����>

�$�−$�
∑

+�


�

�:�� & �′′
,� & �� � � � �:�� & �′′

,� & ��
� ?�Æ��

%!� ��+����� �������" �′ � �′′ � � � ����������� 9 ��.�����
{�� � � � � } 1���������� � ����� ������� �� ���������
#�� ��
��
���
��� �!��
�������4�� ��
���� ��g�) F��# ��� �
����>

��� �′′ ��!��.�� B�� � � �′′
,��	 � B�� 9

� � �′′ ��!��.�� B�� � � �′′
,��	 
� B�� 9

�?� �′′ � ��!��.�� B�� )

*
���� �?� ���!���� � �
���� ���� �����
#�� +���� �′′
,��	 � B�� �

�′′
,��	 ��
#�� ���
������� �����)

*
���� � � ��.� ��.�� ���# ���!� � �
���� ���) 7��������
#��
�����
#�� �′′ ��!��.�� B�� � ��4������� ����� � � � ��� �′′

,��	 � B�� )

2�� ��� !
� 
���" '� � '� � C� (� � (� � C ����
�� ���������

�

�'� &(���'� &(��
�

�

�'� &(���'� &(��
�

��
� ������# ������� �′′
,��	 � �′′

,��	� �� ����� ��
#�� ���
������)

3 �
���� ��� �����!�� � ����� �� ���� ���������
#�� ��
��
���
��� �!��
�������4�� ��
�����
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r[KZ6ZsY t) t) uV`LYZKX VZV^v[K[ YZ Oj6 KZwZKO6�NKL6Z[KYZV^ aZKOV`v
W`Yab)

ij6 WYV^ Yx jV`LYZKX VZV^v[K[ YZ Oj6 KZwZKO6�NKL6Z[KYZV^ aZKOV`v W`Yab
K[ OY N6XYLbY[6 V X6`OVKZ xVLK^v Yx aZKOV`v `6b`6[6ZOVOKYZ[ Yx OjK[ W`Yab
[ay[OKOaOKZW Oj6 ZYZ6kK[OKZW `6Wa^V` `6b`6[6ZOVOKYZ VZN N6b6ZNKZW YZ OcY
XYLb^6k bV`VL6O6`[ �r^[jVZ[sK�  CC?�) pZ Oj6 XV[6 Yx ZYZKZO6W`V^ bV`VL6�
O6`[� Oj6 N6XYLbY[KZW L6V[a`6 K[ N6[X`Ky6N KZ O6`L[ Yx N6O6`LKZVZOV^ bYKZO
b`YX6[[6[ �zY`YNKZ VZN r^[jVZ[sK�  CC-�) ij6 VKL Yx Oj6 b`6[6ZO bVb6` K[
OY N6[X`Ky6 Oj6 N6XYLbY[KOKYZ xY` KZO6W6` bV`VL6O6`[9 KZ OjK[ XV[6� V [b6X�
O`aL Yx N6XYLbY[KOKYZ ^6Vb[) t [KLK^V` `6[a^O cV[ 6V`^K6` YyOVKZ6N xY` Oj6
KZwZKO6 [vLL6O`KX W`Yab �{6`Y|� r^[jVZ[sK� }6`[jKs�  CC,�� yaO Oj6 XV[6 Yx
Oj6 aZKOV`v W`Yab Oa`Z6N YaO OY y6 LaXj LY`6 XYLb^KXVO6N) pZ Oj6 b`YYx c6
a[6 ~a[OVx[YZ�[ La^OK^VO6`V^ [aLLVOKYZ xY`La^V xY` jvb6`W6YL6O`KX [6`K6[)
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