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 � �� �!��
�������4�� ��
���� 
 & � ≥ C)

/���# 
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� & 
) 7
� ��%
����� � ∈ GT�
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& ��↑�
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���� $�'� ������� 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���



�?� 6� 6� �7�898:�

%!� <�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�



&6+��8�;97:�< 686=�� �?�

2��.� �
� ��
����� ��
�� ��� 
�������" � � � ��� ��
��
�� ���
�
� +
���
�� =� 
� 
�� �
�������� ���!�
 ��� = → �� ��� ��� 	�� 
�
���!����
��� ����
��) 7�
���

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

A�� ����.�
�� ���
����� ��
�� +
���
�� ��� ���" = ��
#�� ��� � � ��

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

�
� ��� 56 = � �
+� ���
���
��� ��
��
�%� ���
� +
���
�� =)

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

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

� C ��� κ� � C� �)�) ���

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

�� ��?� ��!�� �����"�!��# �� ��%
������ � � �� ����4�� 
� ��
�� 


�
�
���" �����
�
�) 2�� ��� �− +� � �− �� & �= � �� �

∏�
���

∏�
��� ]��− �� − +��]��� & +��

∏�
�
��� ]��� − ���

∏
�≤���≤� ]��− +� & +��]�� & +� − +��

�

∏�
���

∏�
��� ]��� − ���]�� & +� − +��

∏�
�
��� ]��� − ���

∏�
�
���
 �
�� ]��− +� & +��

�

�∏

�����

]��− +� & +�� � �

�
∏�

��� ]��− ���� − +��
∏�

��� ]��� − �����
� ��

2���� ����+��� ��� !�

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

∑

�	�

∏

�≤���≤�

�� − �� & �� − ��=

�� − �� & �� − ��=

�∏

���

�∏

���

��� − �� & �� & �− ��=�↑���−�� 	

��� − �� & �� − ��= & ��↑���−�� 	

×
�∏

���

�
& � & �� − �=�↑���−��	

�� &  & �� − �=�↑���−��	

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

]�� &  & �� − �=�]�� − 
& ��
�



�?� 6� 6� �7�898:�

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

2�� ��� ����
���� ���� ���
� !
� 
���%�� � ��.
� ��!������#�&

������ � ) 3����
#+����$��# ���� ���

∏
��� & 
& ;�7��∏

��� & 
& � & ;�7��
)�

−�
�����
�����

�

�����	
↑������−�	↑���������−���	↑�

∏
�
������		

����−�	↓�����−�	↓�����↓�

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

����	↓�����−�	↓��������	↓�

· )�
−�
�����
�����

�
�� & ���

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

��� & � & ;�7��

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

��� & � & ;�7��
�

��
������ ���

�−��|�|JKL��

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

�
∑

���

�−��|�|JKL��
∏

�\��−
− ;�7��

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

∏
��� & ;�7��∏

��� & � & ;�7��
�

2�� ���

)�
−�
���
���

�↓��� − ��↓� � � � �� − 
& ��↓�

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

�����

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

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

�
∑

���
)−�
�����

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

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

×
∏

�\�
�−
− ;�7��

∏
��� & ;�7��∏

��� & � & ;�7��
)�

−�
���
����

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

���� $��*� �������

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

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



&6+��8�;97:�< 686=�� �?�

�	
��
��
��
� �

��
(
���

(−��� ���

)−�
���
���
�
∑

���
(−��������

∏

�\�
�−
− ;��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

�
�� & � & ��↓���� & 
 & ��↓��

�↓����	�� − � − 
&  � &  ��↓����	
�

�" &'�"−� & � � �

�" &(�"−� & � � �
�



�?4 6� 6� �7�898:�

%!�

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

( �
�
& ���,
 & ,� & 
& � & ��

 
&

�
& ���−� − 
& ��

 
� '�

2���� ����+��� ( � '� � +
�����

*���

*�
� � &?

(
�

��

)
�

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

*�

*�
· *�

*�
· � � � �

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

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

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

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

�∏

���

]�
 − �� & ��]�� &� & � & �� − ��

]�
 − �� & ��]�� &� &  & �� − ��
�

�∏

���

�
 − �� & �− ��↓���−��	

�� &� & � & �� − ��↓���−����	

�
∏

��\��
�−
− ;�7��

∏
���� & � & � & ;�7��∏

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

:
�
�%��
�

�∏
���−���

]�
 − �� & ��]�� &� & � & �� − ��

���∏
���−���

]�
 − �� & ��]�� &� &  & �� − ��

�
∏

��\��
�−� − ;�7��

∏
���� & 
 & �& ;�7��∏

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

7�
���



&6+��8�;97:�< 686=�� �?>

�−�∏
�����

]�
 − �� & ��]�� &� & � & �� − ��

�−���∏
�����

]�
 − �� & ��]�� &� &  & �� − ��

�

�−�∏
�����

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

�−���∏
�����

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

�
�%�� � %�� ��
�

)�
���−�−�
�−�−���
�

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

∑

�	�
-����%� � %�� �

*���)�
���
���

)�
���−�−�
�−�−���

∑

��	��
-���

���%�� � %����
�

× �

�� & � & ��↓�
∑

�����
-���

��

∏

��\��
�−
− ;���7��

∏
���� & � & � & ;���7��∏

���� & � & � & � & ;���7��

× �

�� & 
 & ��↓�
∑

�����
-���

��

∏

��\��
�−� − ;���7��

∏
���� & �& 
 & ;���7��∏

��
�� & � & �& 
 & ;����	�

� ∗�

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

������ ���

∗ �
*���)�
���
���-���

��-���
��-���

��

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

× �

�� & � & ��↓��� & 
 & ��↓�
� *�-���

��-���
��-���

�� � -�������� �



�?? 6� 6� �7�898:�

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

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

+	� , -��.�-/	� ;����
∑

�∈GT��	

|-�������|� � *�
�

(∑
|-�����|�

)(∑
|-�����|�

)(∑
|-�����|�

)
�

%!� ����� ������� �� �� ∈ GT�
9� & � & ��� �� ∈ GT��9� & 
 & ��
� �� ∈ GT�−�−��C� �9 C� �� �����������

�) /�� 	��� ��	11����
� *�

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

∑

�∈GT��	

|-�������|�

�%��
���
�� ��� � �������
��# !���+��#) �

/����� ����# ������� ,)- !���+�
�) 7���.�� �����# ������ ����#)
7
� 	��%� ����
�� !�� ��������� ������
���
�" ��� 
� GT� ) /���
��� ��������� ��
����� ��%���
�
�� �������� ���� ������������4��
�������
#
�� 1�
���� &����� ����!�
�

�� � ������� ,)->

8 ��	
������� �

‖6�/����‖�
‖/����‖�

� � ∈ GT� �

/� ������� �)- �������
#
�� ���� 9���� ��
����� �
���� ���!�
�� ���

R#� �8
��	
�����)

3����� ��������� ��� ����� ��!

8
��	

������� �
‖6�/

��	
����‖�

‖/��	
����‖�

�
|-�������|�

‖/��	
����‖�

� � ∈ GT� �

%!� /
��	
���� � ��/���� 0 �������� ������� /���� 
� $� ) G�����
�� ����

8
��	
���� ��
����� �
�.����� GT� �
��9 �� ��)

���� $��%�
‖8 ��	

���� −8
��	

����‖ → C� > → ∞�

�	
 ‖"‖ % �
���� �������� �
�� "�

+	� , -��.�-/	� 7
� ����4�
�� ���+
���
�� ��
�.��

%� � ‖/����‖−�/����� %� � ‖/��	
����‖−�/��	

����



&6+��8�;97:�< 686=�� �?@

� !
� ����+��
#
�%� ��!�
�.����� @ ⊂ GT� ��
�.��

6# �
∑

�∈#
6��

2�� ��� ��������� 6� ��� � ∈ GT� �����
� ����%�
�
#
� � �����
�� ���� � ∈ GT� ���
� �� ����� ‖6#‖ ≤ � !
� 
���%� @ ) 7
� 
���"
!��" ������
���
�" ��� "�� "� 
� �!
�� ����
������ �������
����
����

�
� 
�����
����

‖"� − "�‖ ≤  [ab
#

|"��@�− "��@�|�

%!� �������� ������� �� ����+��
#
�� ����
������ ��!�
�.������)

/����
�� 	�� 
�����
���� � ����� "� � 8
��	
���� � "� � 8

��	
����� ��
����

��� ���

‖8 ��	
���� −8

��	
����‖ ≤  [ab

#⊂GT�

|�6#%�� %��− �6#%�� %��| ≤ ,‖%� − %�‖ → C�

�

7
� 
���� ��%
����� � ∈ GT�
� �9 �� �� ��
�.��

0�� � ���� � � � � 0
�
� � ���9 0−� � ���� � � � � 0

−
� � ���9

7�� � �����′�� � � � � 7
�
� � �����′�9

7−� � ���−�′�� � � � � 7
−
� � ���−�′�9

�±
� �

0±�
�

9 �±
� �

7±�
�

9

#� ��� � ���� � � � � � �
�
� 9�

�
� � � � � � �

�
� 9�

−
� � � � � � �

−
� 9�

−
� � � � � � �

−
� ��

@� ��!�� ���.!����
��# #� ��� � ������ �
�.����� 8�
� �9 �� ��� �����
!�
�

�%� � ��+!�
� �)

���� $��&� 7
�� #� �8
��	
����� �� 8�
� �9 �� �� ����
 ��
	���� � �
�
�� 

�
���
) �
�
� �
�
��� ���
����
 �
��
����� 
��
���
���
 �
��
-
�
�� � ��

� ��
��
���� 
�������� � #
������
��
 �

�
�� ,)-�

+	� , -��.�-/	� U������� ��� ���� #��8
��	

����� ���
����
� �
��
��

�)�) !
� 
���%� + � C ��4������� ����� ������� �� ��� #� �8
��	
��������

� + !
� !�������
� ��
#$�%� � ) 7���+���
#���� 	��%� 1���� ��



�?5 6� 6� �7�898:�

��������� �����
#�� �
� �
�
�%��
� !���+���
#���� 
���� -)-� ����
��!�

��� � ��+!�
� E) 7�
��� 
����!
� ��!��#� ���

(�
−���������

�� � XYZ[O
1 ��{��� }�∏
�� & ��� �

��
�� &?�

�

�
���−��

(�
−���������

�� � XYZ[O
1 ��{�−

� }�∏
�� & �−

� �
��
�� &?�

�

�
���−��

0��
���−�−���
��

� XYZ[O1 ����� �1
���−

� �
∏

��− ��� − �−
� �

��� &?�
�

�
���−����	�

U!��# ?��4�� ���
����
� �� �� %!� #� ��� ∈ �) /����
�.�� 	�� ���
��.�
�� � ��������� ��� *� ����� ���!�
� ��+���
���# �
�.�����

8�
� �9 �� �� ���
� 
 & � & � & � � ���� #��8
��	

����� ���
����
� �
��
��
��
����� ��������� �����.!�
��) �

���� $��'� 7
�� R#� �8
��	

����� ��
	���� � �
) �
 ��
	
���
) �
�
�

+	� , -��.�-/	� *���
�� !�� ������.�
��>

R#� > GT�
� �9 �� �� → 8 � #� > GT�
� �9 �� �� → 8�
� �9 �� �� ⊂ 8�

;+ �" ����!�
�
�� �
�!���� ���

�±
� � �±

� � R�±
� � R�±

� � C

!
� � � LVk�
� �� �� �� �

|�±
� − R�±

� | ≤
XYZ[O

�
� |�±

� − R�±
� | ≤

XYZ[O

�
�

%!� XYZ[O 
� +������ �� �) ;+ 	��" ���
�� � �
�!��� �����.!�
�� 
���
��) �

§�� ��
��!����� ��
��	� �����

U�1�������� ����� 
� �� � � �� ��� � − 
 � 
� � − � � �) 3 	���
��+!�
� �� !���.�� �
�!��4�� �������)

��	��� %��� 5
��
� /����� �
���

���) ���

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

2�� ��� 
 & � ≥ C� ��
#�� �!
� �+ ����
 � �
� � ��.�� ���# �����
����
#
��) 3 !�
#
��$�� �� ��!�� ������#� ��� �
� ��� 
��������
��
#
�) *
���� ��������
#
�" � �
� � ��������������� �
�
�%��
�)



&6+��8�;97:�< 686=�� �?�

<��+
���� ����+ A�
���� ��!�
�.����� 
���������
#
�" 	�������"

���������� � A����� %!� A���� 0 �������
� ���!����
�
�� 	����) <���+

	��%� ��!�
�.����� ��� �+����1�+�� A���� → Ã���� ��!��.���� �
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�.����� 1�
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