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

§�� ���	���
�

���� ��� ��!"#$��� ����� , ���� %������ ���������� 	������
���%���	��� � �	��� - ./ �,0 123 , / � ≥ 40 �  � ���� 	������#
��  ���	 ���" �����	 � ,�

5�� ������
����� � ⊂ ,�  �	��

,���� ./ {� ∈ , | �&���' � 	} � 	 
 6 0

������ � �%� ���	 ����� ��	�������� 	����� 	� 7 ��� �� � / -�
�	���

,� ./ ,��-� / {� ∈ , | �&��-' � 	} �
8����� � ������ 	��������. ��� ������
���� ��� ⊂ , ���������

�&���' / 29:
{
	 
 6 | ,���� ∩ ,���� �/ ∅

}
� &;�;'

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

"�&,�
� ���&�#�����( -)..�/� ����" ��!��!��0�12�

��
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<�����  . , → R�� ��	��������� 	���������

&�' ./ �&��-' � � ∈ , &;�4'

���������� ���������� 7 ������ &��� �
�'� ��� ��

�∗ ./ 3=>
�
& · ' / 29: {	 
 6 | ,� / ,} &;��'

���� ����� �	����� �� ����	�� ������ ��?� �� %	���� - � ��#
� ��" ���	������ ��������� ��� ,�

����	@���� �	���� A"������

-� ./ {� ∈ , | &�' / �} � � ≥ 6

���� A��������� %	���� -�

��%� ���&�'(	� "#$)��#� �	����� ��	������� ���
����� 	����#
�� ���%���	��� ����������� �%� %	����� ����� �� �6� �� ���� ��	�#
��� ���� � %����� ����" �� � �@���?�" � � ∈ - ��	������ � -0
����� �&�� �' $ ���	�" ����� ��	����� 7�� �� ∗&�' ���������� �	
�
�
����� ��
���� ��� &�&�� �'' / � �	 6 ≤ � ≤ ∗&�' &���� �� �6� �� �#
���	��� 	�������� �� �&�� �' �� -'  &�&�� �'' � � �	 � 
 ∗&�'
&���� �� �6� �� �� ����	��� A��%� 	��������0 ��� �����	��� ��
	�� ;� %�� � � ∗&�' � �′'� 8������  �� B����� ∗& · ' ���	�	��#
�� �� -� C� �� �&�� ∗&�'' ���� ���� 	������ �� %����� ����" �� �
D��
����� �� �� 	������

� ./
⋃

�∈�
�&�� ∗&�''

���������� ���
������ 	������ &��� �����' ���%���	��� , �����#
������ �%� �	�� -�

������� �	�%�" ������ ����� EFG HIEFJ� K��
���  �� �� �� � ∈ ,
�������� �	������ ��� ��� ���������� � - �����  �� ����" �	�� �"#
+�" %����� ����" &��� 	�� ;� �� ����	�� �&�� �' / �&�′� �' / � 
� / &�' / ∗&�' / ∗&�′''� 8����� �  �	�� �� ���
����� �	����@
�� ��  �	���

� ./ ���

*�� ��	������� A���������� ��	�����
LFG HIEFJ $ (���������) ���
�����. � ���	�	������ B���� ∗

��%�� ������� MIH � / 6�



��)484549�4 ):;;��<9�= 8� 7�)�>:5?9�@� �;��A9�B: ��

5������  �� ���
����� -�\� ���� %������ &�����
��� ���������'
%��	����	@����� � ,� N�� � � �&��-'� �� -� �������� %�����" 
�BB����	B��" %	���� -�

��*� ���� O�� ������� � ��	������"� ��� ����" � ∈ ,\� ����#
�� ����������� �� �� �&�' ∈ - ��
�"+�� � �� 7 A��� ��� �� ��	�
&�&�'� &�'' ���������� ����������
���
�
 ���	�
�����
 &�%�' �� #
� �� N�� ��� � � � � ��−� ���� ��������� ���	����� � ��	�������
� ⊂ - �� � �&�'� �� B���� �� &�& · '' � � � � ��−� &�& · '' � & · ' ��������#
�� ���	������� ������ � (�	����) {� ∈ , | �&�' ∈ �� 6 ≤ &�' �
∗&�&�''}�

��+� ,#-�./�� 7���	�� � ∈ -� � 
 6  &�����' � 
 60 ����� ��&�' ./
{�′ ∈ -| �&�′� �' � �} ����  ���� %	����� P������ ����������

����� . /
{
,�\,�−�

} ⋂
,� ���&�'�

/ {� ∈ , | � &�� ��&�'' � �� �− � ≤ &�' � �} &;�Q'

�������  ������ ���"���� �����������. ����� ⊂ ��′��� �	 � � �′�
7����� ���
�����

H23
�→�
����� ./

⋂

�����

�����

 ��������  �� �&�� �' ��	������� � 	������ ;�4� K�����?" 	�����#
��� �������� �������� +��� �� �	 �→ 6�

�"�)��&���� �� ��	�����
�� ���������
�

H23
�→�
����� /

{
�&�� �'� ���
 � ≤ ∗&�'
∅� ���
 � 
 ∗&�' �

&;�R'

C��� ��	����� ��� �������@ � ∈ -  � 
 6 ���� ����� �����	��#
���0

• ��� +��� �� ����� ���%������ � �� �� �&�� �'�  �� ���������#
�� � ��� �� � ≤ ∗&�'

• ��� ����� ��	������� &� ����� �	 ������� �� ����@ �'�  ��
����������� � ��� �� � 
 ∗&�'�

&��� 	�� ;� �� ����	�� ����� ��������  ��������� ∗&�' 
 � 
 ∗&�′''�
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S�� ;� T��� ��

§�� �
�	
��

%��� ��'(�0# �� � S������	� �� �����#�	����� ���� � ���

�		 −U
� / 6 � {,\-} × &6� � ' &4�;'

�
∣∣
	��

/ �	
∣∣
	��

/ 6 � , &4�4'

� / � �� -× �6� � � � &4��'

� ����	�" U
 $ &�����	��"' ���	���	 V����	��$W������� � / �

$ ���� ��" B������" ������ �	����� � $ %	�� ��� ��	�������
� / �� &�� �' $ 	�+���� ��������� �������� ������ ��	�������
%	�� ��� ��� ����  	���	���	����?���� �� - �%���� ,�

X��� � &4�;'$&4��' ��	������� ���� ����� ������� �����	�#
������ � ���%���	���� ,0 �
� �� ������ ��� �� ��  ����
���
������	���� ��	����� ���	 ����� $ �	���	�������  ���	�#
��	���

������� -"�'("#�'(	�� �	���	������ ��	�����"

F� ./ �� &-× �6� � �'
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�� �����	��� �	���������

&�� �'F� /
∫

�×	��� 


�&�� �' �&�� �' �- ��

���������� �����
�� 8�� ����	
� 	��+	��?���� ����"���� ���#
�	���	�����

F �� � ./
{
� ∈ F� | � ∣∣

�≤	��−�
/ 6

}
� 6 ≤ � ≤ � �

��	��������@ ����������?� ��	�������0 ��	����	 � ����
����� �	���� ��"���� ��	�����"� � − � ���� ��� �� ����	
��

C��
� ������ ����� %����@ ��	�����"

M� ./ {� ∈ �∞ &-× �6� � �' | JFYY � ⊂ -× &6� � �}
 �%� ��������

M�
� ./

{
� ∈ M� | � ∣∣

	��
/ 6

}
�

8������  �� � ��� ��	������" ��
��� � ∈ M� �����	����� ���#
� � / 6� �	 � ∈ M� ���� � &4�;'$&4��' ���� ����������� ����� �#
���� &�∞#%������' 	�+��� �� � ��	���� ����� ��	��������� �� M� �
����	�
��� � 	→ �� ��"������ ���	�	���� � F� � �	���	������
� &�6� � �� ��&,'' &Z� [=J2\E]=� ^#[� [2I9J� _� à2bb2=92� ;cde'� ��A���� �%�
��
�� 	��+	�� �� F� �� ���	�	������� 7 ������"+�� A�� 	��+#
	��� �	������%����� ������������ � �%� ��	��� 	������	������
��� �������� � 	����
! ����  &4�;'$&4��'�

��1("����� -"�'("#�'(	�� 7 ���	 ��	������ 	�+��� �� 	��#
�����	������ ��� �	�����	
! ������ �� � � �� �	��� ��� �� & · � �'
���� �����!�
� � ������ �� �	���	������ H ./ ��&,' �� �����	���
�	���������

&�� �'H /
∫

�

�&�' �&�' �,

���������� �����
�0 ����� &��������' �� & · � �' ���� �%� A��������
7���	����� �	���	������ ����	
� 	��+	��?���� ����"���� ���#

�	���	�����

H� ./ EHIJ{� ∈ H | JFYY � ⊂ ,�} � 6 ≤ � ≤ �∗ �
7 ��� �������%� ���"���� ���� ���� ������ ����� � &%��	��#
� ����"' ���� � &4�;'$&4��' ���� JFYY�� & · � �' ⊂ ,

	
�� 	����������

�� & · � �' ∈ H	 � 6 ≤ � ≤ � � &4�Q'
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*�� ������+��� ������������� B� ������ B����. ����� � , 	��#
�	���	������� � ��� ��" ���	������


-�"#(�" 1-"#	����2� K���������� (�@�� → ��������) � ����#
�� �� 	��������� ���	���	�� ��	�����
!  � . F� → H�

 � � ./ �� & · � � ' �
����	�" �������� �%	�� ������


-�"#(�" "�#/3��� K���������� (�@�� → ��@��) ����������
���	���	�� 	���"

 !� . F� → F� � fI3!� / M� �

!� � ./
���

�"

∣∣
∣
∣
�×	��� 


�

%�� " ���� ���+��� ��	���� � %	����� *��� ���	���	 ���%	�� �� 
��
�� ���� 	��+	�� �� ����� K������� {� ∈#�&-×�6� � �' | � ∣∣

	��
/6}�

8����� �������� ���"���� ���	���	� 	����. �%� ���������
�� ���	� �����#�� � ������?�� ������� �	 B��	������� � 
 6
���	���	 !� ������ ��	��������� �� ���� ���%���	����� � �+� �%�
 ����� ,

�
� � ���������" ������ � ������� � / �

� � �	 A��� !� ��
����	
� �����" �B�	��� �� ,\,�

� � <� ���" ����� ������#
��%� ������ �	��	� ��� 7��+�" ������������ �	������?" ���	�#
�� �� %	����� 	�%��		��� ����� �� � ����	�� ��
���� �%���� ,
�� -� ��	�
����� �� ������	�������"  ����	�?����� ��	���� � -�
���� �B�	���� � ������	�������@� ��������� ���	���� ���� 	����
;� �� �	������� ���	���� �6� � � ����������� ��	�%��		��� �+�
������ ��	�
����� �� %���� �� ����� �

� � � �� �	��� ��� ����� �� ��#
����	�������" � ,\,�

� ��	������ � %	���� � ��������" ���	��� ��
������  ��	�%��		����� �� ������ �� ��������%�� � ����������
� &;��'� ��������  �� ��� ���� ��� �B�	��� � ���� �������	��


����������� ���
�� ����������� ���	��� �6� � � � � ≥ 4�∗�

�	2$4	#56�7 �-�"#(�"� g���	������ �������� hL#������ ����#
���� ���� ��!� ��$�
� ���	���	 �� . F� → F� � �� ./ & � '∗ � �
�� ��	������� ����.

&�� �� �'F� / & � �� � �'H /
(
�� & · � � '� �
& · � � ')H � &4�R'

���� �� ��������� ���	� ���+��%�  ����	����%� �	���	������ 7�
#
��" B���� ��	������?" �%� 	��� � ��	����@ ���� �@� ������ � ����



��)484549�4 ):;;��<9�= 8� 7�)�>:5?9�@� �;��A9�B: �C

 �� ��������?" ���	���	 ����  �	���� ��	�
�����  �	�� ���	���	
	�����

�"�)��&���� %� ��	�����
�� �	���������
�

�� /
;
4
&$� '∗!��%��$� � &4�e'

� ����	�� ����	�%��
� $� . F� → F�� �	����%��� ��	�����
!
� - × �6� � � �� - × �6� 4� � ��� ����� � &���"

 �� � �����
���#��

� / � ' %�� . F�� → F�� � &%�� �'& · � �' ./
	∫

�

�& · � �' �� ( 
����	
	����
�'
!�� ( ���	���	 	���"

 �
���� ��� ) �����$��� ����� &4��' �
&
���#� � �������� � / 4� *

&7���� �� � �4�'�

%�%� �-"#	�2�0�'(8� ����� � ⊂ - ���� ���	���� ������
�����
%	����0 ���
�����

U�
������� ./

{
 � � | � ∈ F �� � 0 JFYY �& · � �' ⊂ �� 6 ≤ � ≤ �}

���������� ����
%
� � &� �� �� �	��� �'� C��� ��	����� ����#

��� ���
����� ���������� ����� �� & · � � '� ��	������� ��	�#
������� ��"�����?� �  ��� %	���� �� �	 �� �	��� ��"����
	���� �� N%� �������� &� H'

U� ��� ./ EHIJU�
�������

�� �������� ����
%
� � ����	���	�������� 5�� �	������ ���#
��� ��� U� �-� /. U��

5�� �	��������%� ���	��%� ������
����� � ⊂ ,� ��	�����
����	���	������

H〈�〉 ./ EHIJ {� ∈ H | JFYY � ⊂ �} �
�� ���� ���� ���	��� 	���	���	������ ��
��� �@���?�� � U�

�������
����� ����������� � ���	 ����" ��	������� ,����� K�������������
���� ���
���

U�
������� ⊂ H〈,����〉 � &4�i'

K�	���� ����
��@ ���
����  ����	���	������ � ���
� @�	����	
���
��� &4�i' ���������� �	����� ���	 %	�� ��%� ��	�������
5�� ��+@ ����" ������?" 	�������� A��" ���	 %	��� ��� ����
	����



�D �� �� 345�647

�"�)��&���� *� +�! �$� , � ⊂ - 
 � 
 6 ��	�����
�� ���������
�

U���� / H〈,� ���〉 � &4�d'

5������������� �� � �4�0 ����� &4�d' ������� �� B�������������"
���	��� j����%	���$k���$C���	� � ������������ �	����
��� 	�#
+�" �������%� �	������  �	�� ��@�	����	�� ����� ����	@������

�	�������" 	�������� �����������  �� ����
��� ���
�����
������� �� ��%���. �� ������ � ����	���	������ B����"� ����#
��������@ � ���������� ���������" ������� 7 ���	 ��	������
���"���� &4�d' ���	�	��	����� ��� �����#��! �	��
��! ��	���!��
����# ������ �� � K 	����� � ���������� ���������� 	��+	�����0
��A����

U���� / H � � ≥ 12=3,

��� ����%� �� � �	 � / -� � ��� ��	������� ��� �� &;��'� ����

U� / H � � ≥ �∗� &4�c'

%�*� �����	4� !#$�'4� 7�
��� �������� ��	���������� �����#
������ � ��	����@ ���� �@ $ ��?��������� ������� ������?@ �
�����

7����� ����	���	������

F�� ���� ./ EHIJ
{
� ∈ F�� � | JFYY �& · � �' ⊂ �� 6 ≤ � ≤ �}

&�������� � F� ' ��	�����"� ��"�����?@ � �  ����	�� ������
{�}∞�� ������ � ���� K�����������?�� ������ ���� {��� & · � � '}∞���
� ������ ����� � ����	���	������ U� ���� � � ��� &4�d'� ����� �
H〈,� ���〉 � N�� �	 A��� ���	��� ��	������ ����  ���� ����������
������+��� �� #�	��%���������

&�� ��� �'F� / Æ� � &� ' / ;� 4� � � � �

�� � ��� &4�R' ����� ��� & · � � ' �������� �	����	�	������" ���� �
H〈,� ���〉� C���" ���� �� �������� ������ �0 ��	�
���?� �%� ��	�#
����� ������ ���  �	�� ���� � � ��� ����� $  �	�� ���� ./  � �

���
 �

O��  ����� ��+�� � ��� �� �����" %	���� ������ ��������?"
������
������ ����������. ���� /. �� � �

���
 /. �� � C��� ��	����� ��#

��

&�� �
���
� � �

���
 'F� / &����� � �

���
 'H / Æ� � &� ' / ;� 4� � � � 0

∨
{���� }∞�� / H〈,����〉 � &4�;6'
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%��
∨

$ �������� ���"��" ����� � &� H'�
7 ��� 	�������� &4�d'� �	��%�������" �	�����	 � H

( ��� ./
∞∑

��

& · � ���� 'H �
���
 �

����	�����" �� ��������� ������ ��������� � �	�����	�� ��
H〈,� ���〉� 5�"���� ��������%� ������� � �	���� B����" �� ���#
������� ,����� ���������� ������� ��?� �� �� C��� ��	�����
��� � ∈ H ����.

( ���� /
∞∑

��

&�� ���� 'H �
���
 /

{
� � ,����
6 � ,\,���� �

&4�;;'

8������  �� �	�����	�#�	��� &4�;;'� ���� ��?� ��������
���
� ⊂ -  � ∈ �6� � �� ������	��� ��
�� ����"�

7���	�� � ∈ F�  ������������� �������� �	����������� �  ���#
��� ��� �� � / �� & · � � ' / � � .

( ����� & · � � ' / ( ��� � � /
∞∑

��

&�� & · � � '� ���� 'H �
���


/ 〈 ��� &4�R'〉 /
∞∑

��

&�� �� �
���
 'F�  � �

���


/

{
�� & · � � ' � ,����
6 � ,\,���� �

8����� ��

P���� ./
∞∑

��

&�� �� �
���
 'F� �

���
 � &4�;4'

����

( ��� � /  �P��� � &4�;�'

8������  �� 	�� � �	���"  ��� &4�;4'� ����?� %���	�� 	��@�����
� F�  ��������� �@���?��� &� H' ������ ����� �	������ ���	�#
��	�  � � 7 ��� A��%�� �� ��� ������� 	�������� &4�;�' ������.

( ��� � / H23
�→∞

 �P���
� �
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%��

P���
� ./

�∑

��

(
�� & · '� ����

)

F�
�
���
 &4�;Q'

���� ���� ����	��� ���	���	� � F� � � ����� P���� ��
�� ���	#
�	��	����� ��� ���������� ��	�����
�� ��"�����?�� � �  ��	�#

���?�� ������ �����?���� �	����" ����� �� & · � � ' �� ��@�� �����
������� ,����� *��" ���	�	���� �� �	��	
������ � ������"#
+���

§�� ��������
� �������
�

*��� ��)�/#(�"4� l�	�� ;�& · ' �� ������ ��� 
��
����	 &@�	��#
��	�� ����� B�����' ���
����� � ⊂ ,.

;�&�' ./

{
; � ∈ �
6 � ∈ ,\�

����� ���
� ; ./ ;�& · ' ���� B������ ����� 	����� ;� � ;���� ./ ;�����& · '
$ ������	 +��� �� 7 ���������� � ��	�������� ��������" &��
&;�Q''� ���� �	����������

;���� /
[
( � − ( �−�

]
( �
��� ; � &��;'

� ����	�� �	���� ������ ��� ( �
��� ./ (

������ �� 7@���?� � ��%� �	�#
����	� ( �� ( �−�  ( �

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

��������������� O�
��" � �	�����	�� ��	��������� �������� ���#
���� ����	������ �� ���������" ������ ��	�����". �� &4�;6'� 5��
��	�	������@ ������	��

Æ���� ./
;

‖;����‖�H
;���� /

{
�

��������
� �����

6 � ,\�����
� &��4'

��%�� �����	������ �@������� &� ������ 	���	������"'

Æ���� →
�→�

Æ������ � &���'

%�� Æ������ ���� ��	� 5	���� ���	����� ����� � �&�� �'�

5�� ������"+�%� ��� ������ ���B�	����� ������	 +��� �
������?� ��	����� 7 ���� � &4�;'$&4��' � �� ����� ��	������ ����#
���

����&�� �' ./ ;&�' )&� − �− �' � &�� �' ∈ -× �6� � � � &��Q'
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%�� )& · ' ���� B����� j����"��� � ∈ &6� � ' $ ��	����	� K����������#
�?�� 	�+��� ����� ������ �  �	�� �&�� � |�'  ������� ���
�	����
��� ������� *�� ����� 	��	����  ���� ��� �� �������� �� ���#
�� ��	����� B	���� $ @�	����	�� ����" ����	@���� {&�� �' | � /
&�' m � − �}� 7�� �� ��� �� ��%�� �� ������� �� B�	����� %��#
���	 ����" ���� &���� ���	��	� �;�'0 �� �� ��� ��� ��� ��� ���
����?��������� ������ ��
�� ������?" B���. � �� ��@ %�������
@�	����	��� ��� ��� �� �� ����� 7 B������" ������ ����
JFYY�&�� � |�' ⊂ ,�� � ��	���" B	��� ����	��� ��" ����� �������#
�� � A���������" -�� P� %�����"  ��� A���������� $ � �� ��@
�&�� �' � � � ∗&�'� $ ����� ���� 	��	��

� &�&�� �′'� � |�'
∣
∣
∣
∣

�′����

�′��−�

/ 6− � &�&�� �− 6' � � |�' /. *&�� �' �/ 6 � &��R'

<��	��� �� �� �&��� �' ∈ ,� � ������� � � ∗&��'  ����	��
�����% ������	� ;����� � ����	�� 	��� ;& · ' �	����� ����	��� #
��� ������ <�����

+����� ./
[
( � − ( �−�

]
( �
����
�& · � � |�' &��e'

���� �	���� ����	��� ��" ����� �� +��� ��0 ��� �� ��� ��" ����
�� � �&��� �' ��%����� &��R' ����.

+�����&�' /
�→�

*&��� �' m ,&;' �/ 6 � � ∈ ������ �
<�����

Æ̃����� ./
;

‖+�����‖�H
+����� /

{
������

������� ���������
� ������

6 � ,\������
&��i'

�� �������� ���
�	����� � 
��
����	�� +��� � ������� 7 ��� ��#
������%� �	����������� ������ �����% �� &���'� ���� �@�������

Æ̃����� →
�→�

;
*&��� �'

Æ������� � &��d'

%�� Æ������� ���� ��	� 5	���� ���	����� ����� � �&��� �'�
�� �	����
��� ;  ��������	� � ���� � ����� �� ;�Q� � ���
�

��	������� &��e'� ��%�� �������

�"�)��&���� +� -�	�������� � ≤ ∗&��' � �������) ���
 
 ���#��
���
 �	
 �$��� � 
 6 
���� ����� ���������
�

‖+�����‖�H �/ 6 � &��c'
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.��
 %� ‖+�����‖�H / 6 ��
��! � ������	��� /������0 � 
 6) �� � �
������� � 
 ∗&��'*

*�%� 9�/1'�"�	/�� ����� ������������������ ��	�����" {�}∞��

⊂ F� �������  �� ��� ������������?@ ���� ���� ����� �@�������
��� & · � � ' →

→∞
�Æ����� &� �/ 6' � ������ 	���	������"� 7 A��� ��� �� ���#


���  �� ������������������ ���� &����
	����! � �� �� �&��� �'� � ��#
���������������� {�}∞�� ������� &����
	�$���� 8������  �� ��?�#
�������� B����	��?@ ������������������" ������ ������ ���"#
����� ��	��������� &4�d'  ��+�� �	�����	� @ ����	����� X���#
�� ����	���  �� ��� �� 	������ ������� �� 	������%��� �������#
�?� ���	���	�� �� � �������" ��	��������� �� ���	���	� 	����
&�� &4�e''� � ���  �%� �	�����	� ��
�� �������� ���+�" �������#
����� �	�����?" ���� ���� ��������� �� %	���� ���%���	�#
���

����� ����� � 
 6 B��	�����  ���	���	 !�� ���������

,# � &&����
	���� � ������'�
• 7 �	���	������ ��	�����" F� ��"��� ��������?" ���	���	
�� �� &4�e'�

• 7���	�� � ∈ &6� � �0 B��	��� � 
 6� 7���	�� �� �� �� ∈
-� 7 ����	���	������ ��	�����" F������&��'�� ��"�����?@
� ��	������� ��&��' ⊂ -� ����	�� ������ {��������� }∞�� ��
���"�����

∨
{��������� }∞�� / F������&��'�0

(
�� �

��������
� � �

��������


)

F�
/ Æ� � &� ' / ;� 4� � � �

&���� ������ � F������&��'�  �� #�	��%��������'� �� ������
��	����� ���	���	�

P��������
� ./

�∑

��

(
�� & · '� ���������

)

F�
�
��������
 � - / ;� 4� � � �

&��� &4�;Q''  ��"��� ��	������

P��������
� ���� ./

�∑

��

(
�� ����� �

��������


)

F�
�
��������
 �

���+� %��	��� � · · · � �
#�&��
 ����"���� � ���F�#���
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. 7 ��� &4�;�'  &4�;Q'� �� ����	���� ����.

 �P��������
� ���� →

�→∞
( ���������& · � � |�' � H �

���� ������������?� ����� �@������ � �	���� ����	��� ��"
����� �� ���������� ,����&�'�� /

• 7���	�� ������ ��"�����?@ �� ���" %	���� - ��	����#
�" {�� }∞��  {��−�

 }∞��� ������  �
� #�	��%�������� � F��� 

F���−� ��������������� K������ ���	���	�

P�
� /

�∑

��

(
�� & · '� ��

)
F�
�� � P�−�

� /
�∑

��

(
�� & · '� ��−�



)

F�
��−�


 ��"��� ��	������

0
������
� ./

[P�
� − P�−�

�

]P��������
� ���� �

. �� ����	����  ��%����� &��e' ����.

 �0
������
� →

�→∞
+����� 29 H � &��;6'

���� ������������?� ����� �@������ � �	���� ����	��� ��"
����� �� +��� �� ������� ���� ������� {0������� }�≥� ���� ��#
���������������� ��	�����" � ����	���	������ F���� B���#
�	��?�� ����� � +��� ��� /

• P�"��� �����

‖+�����‖�H / 〈��� &��;6'〉 / H23
�→∞

(
 �0������� � �0�������

)
H

/ 〈��� &4�R'〉 / H23
�→∞

(
��0

������
� � 0

������
�

)
F� � &��;;'

,# % &����	 ����'� 8������� �  �� B��	�������� ���	���
� → 6� 7� ���� ��	�� &��;;'� ��	������ ��%����� �	��	� �	��#
��
��� Q� ����� � ��	������� ���� �����. � 
 ∗&��' � � ≤ ∗&��'�
N�� ������������������ ‖+�����‖�H �	�	�������� ���� � 
 ∗&��' �
�������������� �� � � �%� &��� �' � ��������� ,� �� ��?�������� N�#
� 
� &��c' ��������� �	 ���@ � 
 6� �� �&��� �' ∈ ,�  �� ��	�@���
� ������?��� +�%��

,# * &&����
	���� � ����'� 8�	����� ��	�	������� ������ ��#
	�����" {0̃������� }�≥�� ���.

0̃
������
� ./

;
&��0

������
� � 0

������
� 'F�

0
������
� �
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�� ��	������� &��i'  ������+��" &��;6'� &��;;' ������� �@�������

 � 0̃
������
� →

�→∞
Æ̃����� 29 H

� ����	�������� ������	� +��� �� 7 A��" �@������ � %	���
	��� ��	����	�� ��	������?�%� 	����	 ������� 7 �� 
� �	���� ��#
�� ����� �@������� ������	�� &��d'� K���������� ��� �@�������
����  �� � ����	�����" ������ {0̃������� } �	 �����
�?�� ����#
	� � / �&-' → 6 ���������� (��%��������) ���������������������
0̃
���������
� � ��� ����	�" ���������

 � 0̃
���������
� →

�→∞
� Æ������� &��;4'

� � / �*&��� �'�−� �/ 6� 8��  �������� ������������������� ��	�����"�
B����	��?�" ����� � �� �� �&��� �' ∈ ,� �
. 8������  �� ����%�#��� ����	������%� 	������ ����	� �&-'

�� ��?�������� *��� ����	 ���
�� ���������� � ������������ ���#
�	����%� �� ��������%� ��%�	���� 	������?�%� B����	�����
C���� ������ �� �� ��� ����		�����@ ���� � /

*�*� �	�7'(	���#2 '�'(�0#� 5��� ����� ������

�		 −U
� / 6 � {,\-} × &6�∞' &��;�'

�
∣
∣
	��

/ 6 � �	
∣
∣
	��

/ � � , &��;Q'

� / 6 �� -× �6� � � � &��;R'

� ����	�" � ∈ H� �������� ������������ � ������ &4�;'$&4��'� N�
	�+��� � / ��&�� �' �������� ������ ��	������� �� ������
�����?���� ���	��� �  	���	���	����?���� &� ��	�?����� �	�#
���' � ���%���	�� ,� �	�" ����	�%� 
����� ���	������

L����� &��;�'$&��;R' �������������� ���	���	 ����$���
! 1� .
H → F� �

1� � ./ ����|�×	��� 
 �

K�	������� ������+���
(
 � �� �

)
H /

(
��1� �

)
F� � ∈ F� � � ∈ H � &��;e'

�����������?�� ���"���������� ����� &4�;'$&4��'  &��;�'$&��;R'
&��� �4�'� �� ��%� ����.

1� /
(
 �

)∗
� &��;i'
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*�+� 91�)#0��(#�8��� "������� <��	��� ����	����� �� ��
�� ∈ ,� \-  ����
� � &��;Q' � / Æ�� � K�����������?�� &����?�����'
	�+��� � / �Æ�� &�� �'� ��������� � ������ ���	 	���	������"�
���� &����������#��� 	����
� ����  O�+ &��;�'$&��;R' �� 8�� ��#
������ ������ ��	������� �%�������� �� � ��� ��� �����
�� %��	��� ���� ����  &���� ���� ���	��� 	���	���	�����
����' ����.

JFYY �Æ�� ⊂ {
&�� �' ∈ ,� × �6� � � | �&�� ��' ≤ � − �} /. 2�

��
�

���� B�������������� 	�+��� ���	����� ��� � &��	�����' ������ ��#
��� �� � ��� S���	���	������ &� ��	����� �	����' �� ��� ����
��� ����%��� %	���� - � ������ � / � − &��'  �������"������
� ��"� 7������"���� ���������� (������) ���Æ�� / 1� Æ�� � �����#
?��� ����?����" B�����" �� - × �6� � � ���� ��%� ��	���� ��%�#
��	����� 7 �� ��� ������ A��� ���� ��	��������� ��� B��������
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