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����� �� (��� �� ������ ��� ����� ���� 
���� �%������� 
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���� !� � �� �)�	� ��� �$ ��	������ � ������ �� ��%������� ���
���������� �%����&���� 
���'��� *� �� ��� �� ������ �� �������
��� ���� � 
���'��� ������ ����� ��������� � ������� ���'���
� ���&����� ��� � ������� �������������	� ���&����� " (���
������������ ����� �������� ������ ������ ���� �� ����� �����
	��
�� ���%�� ��� ��������� ��������� ������ �&�� ��� �������
���� ����� ���� �%������ �%������� 
���'�� ���	�� ��	�������
+���� ����	��
� ���������� ������������ ���%���� ����������
��� �% � �������� �������� ����� !����� �� ����'��� � � � ��
������ ����'��$ � ���	�� ���������� 
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���� ����� �!	� !�"����� 4�������� �� � ����
���'�� �%�����
��� 
���'�� ����� ����������� %������� �� �������� ��������
��� 5���	� !���$ � ����������� ������ �� %��������� � �������
��� ���� ������ ���������� � ������ ��� 	����� ���� �%�����
��� �������%������ ��	������ ����������� ����� ���� �������
��� 3 ������� �%�������� ���� ����� �%����� ����%������ 
���'��
� 6 � → � (����� ���� �&��������� 
���'�� �� ���������� ��
����&����� ����� �∗�� 	�� �∗� � �������� ���� 
���'�� !��� ����%
���� � ��� �����&���� �$� *� � ��� ����� ���� !7��� �	����
����8$ 
���� ����%�� ���� �%������� �%����� ����%������ 
���'��
����� ����������� 4������ ������� ����� ���� 
���� � � ����%�
�� ���� !�� �%����� ����%������$ 
���'��� *� ��� ��� � /21 !��� ���
&� /01$ � ������� ����� �� ����� ���� 9 � (�	� ���� ���������
��%������ ���������� !���$ ��  ���� ������ 
���'�� � � �����
!���$ ���� ������ ��� �� :� � �������� !����$ ��&���� �� ���
�� �∗� %������� � ∈ � 
���'�� ���������� �� �� ����� ���� ��
���&���� ������ (�	� %������� �−�!�$� � !���$ �������� ���� ��
������ ������ ����� � ��� � ������� � � �������� (�� �� �����
���- ���%����� �	� �� +�	�� ����� ���� 
���� �%������� 
���'��
����� ���������� ����	� ���� ��� �����'�� � 6 !�� �$ → !�� �∗�$�

; (�� ����� �� �%����� ��� �	����� %����� � ����
���'�� 
���
�'�� ����� ���� ����������� ������ 	���%�� � �&���� "��� ����
����� � ����� /01� �� %���� �� ���� �	��� �������� ����	� �����
��� �������� �%������� 
���'��� ������ ���%������ � ����)����
��������� <��� ����� � ����������� ������ ��������� ����
����� ���� ������� 
���'�� ����� ���� ���������� ��� ���������
������ ��� ���������� (����� �������

#�������� ����%������� ���� ��������� � ����������� �����
!� × �� �× 	$ � �%������� 
���'�� � �� (�� ����%������� �� %���
������� � ��������� ���� ������ ���������� �� ���� %�����
�%������� 
���'�� � �� ���������� !�×�� �×	$� <� ����� �������
����� � ��� ����������� ���� �� 	- �� ������� ���������� �

%�=����� 
���'��� � (�  ���� ��������� ���� ������ ��������
��� !��������� ������ � � ������� ����- ��� ����� � ���� ������
 �� ��������$� <�&��� �� ��� �� �������� ������ �� �� ���
%������� � � (� ���%�� />� 01- ����	� ����� ���� ������ �������
�� ��� ���� �%������ �� �����
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"��#�$� �� �� ��� ��	���� � � � ′� ����		�� 	� �����	�����
!� × �� � × 	$ � !� ′ × � ′� �′ × 	′$ �����������		�� �� �	���	���� �
���	���	�� ���������� �����	���� � 	������ ��������	�	��
��� ���� ���������� ����� �������� �������� ���������	��

 6 � → � ′� � 6 � → � ′� ����	����� ���  
� ? �′� �	 ? 	′!� ���

� ′!
�� �$ ? �!�� $�

���� ��������	�	�� �������

� ′!�′� ′$ ? �!
−��′� �−�′$�

;�%��&�� ���	���� ����� ������ � ���� � ���������� ������
��� ������ � ������ �� &� ������� ;�)� 	������ ������ ���
������ ���� ��� %����� � ����
���'��� �� � ����%�������� 	����
������
�%��� � ����������� ����� ��&��� ���������6

@AB!���$×@AB!�� 	$�

<� ��������  �)� ��� ���	�� ��%��&�����


"��#�$� �� %� "���#  � ��� $� ����	���	���! ���	�$����� ���
������� ��� �����	���� � ���
% � ? � � � ′ ? � ′& ' ���� ����
��� ��$	� ����������# ��������� ��	���
 ��	������#	� ���
���������� ���� 
 ×
 ( ����� ������������� �� ����� 	������#
���)�	��#	�
 �������������
 �������� ��	���
%

� ′!
�� �$ ? �!�� $�

���� ��������	�	�� �������

� ′!�′� ′$ ? �!
−��′� �−�′$�

*���� ������� ����# ������������� ���)�	��#	�� ��
����� )���
�� @AB!���$&

9��	��� ���� � ����
���'�� ���������� ��������� � � ����

���'��� ����������� ������ ��� ����������� ��	������� ;
�������� ���� ������� ��&��� ������ � � ����
���'�� �����
��� �%������� 
���'�� �� ���������� ���������� � �����- (�
%����� �������� ���������� � ��)��� � /C� D1�

;���� %����� � ����
���'�� 
���'�� ���� ���������� ���%���
� 	������ ����� ����%�������� � � � 7�����8 (����� �������� ���
������ ���
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"��#�$� �� &� "������$�� ��� �������� ��� ��� ��	����
�!·� ·$ � � ′!·� ·$ ����	� 	� ��	�� � ��� $� �����	���� !�×�� �×	$(
����� )�����#� ��� �	� ������������	�	� ��	������#	� ����)�
�)���	��� ���� ���������� ��������� � �����	���� 	� ����
���� +����� ��������	��, � ? !
� {��}�∈�$� ��
�������
 �� ���
���� �!�� $ ? !
�� ��$� )�� 
 6 � → � - ���������� �����	�
���� !���$� � {��} - �������� �� � ∈ � ����
���� ������������
�����	���� !�� 	$� ����
� ���

� ′!
�� ��$ ? �!�� $�

���� ��������	�	�� �������

� ′!�′� ′$ ? �!
−��′� �−�
� ′$- � ? 
−��′�

4������ ������ �� %����� � ����� (����� ������ ������� �
������ %����� � �� �����'� ����)�� ��� �� ��	������ � %������
���������� %������� � �� ���������� ����������� ��� �� �

!�� �� ���������� EF=G!�$ � �� ������ HF=G!�$ � ��� �� ��$� ���
(��� ����'���� ��� ����� (

���� %���� ���

3�� �	����� ����%�� ��&�� ������� %����� � � ����
���'��

���'�� �� �)�	� ��� � ����������- ��&�� ��&� �� �	�� ���� �
��� ���� �	��������� �� %������� 
���'�� !��������� ��������
��� � ���$ �� �� �������� ��&��� ���������� 	����� ������
�%�
���� ������ ��� ������ ������������� (����� ������� " �&�
���� � ����
���'�� ���������� %����� � � �&���� ���������
���� 	����� ��� ���	����� 	����� ���� ������
�%���� ; ������
����� � �������� �� ������������ ������ (����� ������ � ��
����� ��� �����	� ����%������� 	���� ������
�%��� �����������

; ����� /01 �� � ���� ��)���� %���� � ������ � ���	��� ����
(����� ������ � ������� �� ��%������� �������� �������� ��
���� ��� �∞������������ ��� �� ���������� ����' ����������
<� 
���� ����� (� ��%� �� �� �� � ���� �	� ����� ����%�� ��
���� ��������� �% �������� ������ ������ ����� � ������ ���
������� �������� ���� ��� �� ��� ����������

��%� 
� �! '� "� (��(�


"��#�$� �� )� .������ ��	���� ���� �����		�� �!·� ·$� ����		��
	� �����	���� !�×�� �×	$� �����
� ���� �����	�� ��  ��������
����		� ��! �����	���� !���$  �����������		� !�� 	$! 	� ������
����� � ∈ �  �����������		�  ∈ � $� ��� ������ �!�� ·$ ? �!�′� ·$
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	�EIJ >  �����������		� �!·� $ ? �!′� ·$ ��EIJ >!� �������� �����
�	��� 	� �����#	�� ����� EIJ >&

K���� 
���'�� ���� ���������� ��� ��� �	 �%������ ����%����
���� 
���'�� ����� ����������� ����� � ���� � ����
���'��  �	�
�� ������� � � ���� ����� 
���'�� � ������� 
�����%�'�� ����
������� !�×�� �×	$ �� ��%������ ��∨�� !��� /01$� .�������� ���� 
������ ����� 
���'�� �����

���#$�*� �� �� /������ �������
 ��	���� ���� �����		�� ���
	����#	� ����� ��� �� ����������� ��	������#	� ��
����� )���
@AB�!���$ × LJ � LJ × @AB�!�� 	$ �������	  �&�& ������� �� ����
	��	�)� �����	�� )����!( ����# @AB�!���$ ��� @AB�!�� 	$ - )����
���������	�
 ��������������)� �����	���� !���$ ��� !�� 	$
� ������	����	�	�
 ���
� ��������		� ��
�������� � �����	�
���� �������� ��	���
  ����	�
 �)���	��!&

,� �� �� ���� �� ���� !������ ������ �
���� ������ � �����
��� �������$ ������


"��#�$� �� +� 0�	���� 	��������� ����	� �����
� ���� �� ����
�������� ��	������#	� ��
����� )���� @AB�!���$ × @AB�!�� 	$
�������	&

M�� �� ������� �� ��� ����� �%������ �� � 
���'�� �� ����
����� ���� ������ ����%������� ���������� ��	������� �� (���
����%'� ��&�� �
���� ������ ��� �	����� �� ���� ����� � � �
������� ���	�� 	�����

9 � ���	��� ���� � ����
���'�� ����� 
���'�� � �%������ ��
�N ���� �%��� ������ ��� ���	��� ���	� ������� 	�����
@AB�!���$ ����� ��� O������ �� �� ������� ����%����� � /P1� ���
�� �%��� ������ ��� ���	��� ���	� �������  ���� 
���'��� ���
��� � ���� � ���������	� ������ ����� ��� ��������� � � ����
��� �	�� ���	����� 	����� @AB�!���$� 4������ �
���� ������
������ ����� � �	� 	�������� ���� � � ����� (����� �������

§�� ����	���
� ��������
���
�

%��� ������� �� �����,' ��-$���!�  '. ���"��#�$� �/� 9��
 �� �� ����� 	������ � ��� �� �������� ������ (����� �������
���� �� ���� � ��� �&��� ����
���� ������ � � ���	�� (������
 ��������
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<� ������ �� ������ ������� ������� ��� �� ������� �� ���
��� ��������%�� ����� �%������� 
���'�� ����� ���� �����
������ � ������� �� ��������� ��)� (����� ������� Q������
��� ���� ��� � ������� �������	�� ��������	�
� %������ ������
��������� �� ��	�������� %������ � ������	� ���'����- �� �������
���� �	� � ��� �� �������������� ���&���� !7�����8$ �� ����
����������� � ������ �� ����� ���������� ��� ��������� +��
�� ����� ��&�� �
���� ������ ��� �	 ������ M� ��	����� � ���
���������� ���� �� 7���������8 � � � ���	� 7���������'����8�
������� ����� ��� �������������� ����&���� ��� ����������
5���	�� ������������ ���'��� �������� ��� ������� �� �������
� ����� ��%�� <� �� ���� �%��� (� ������ � �� ����)�� � ��(���
%���� ���� �� ������ ������� �� ������������ �� ������ �	� ��&�
���� ���� �% �������� ����� � ��� ��	�� ���� %������ ������ ��

���'�� ����� ���� ��	�������

���	����� ����������� ����������� 4�������� �� �� ����%�
�������

�� ? �× · · · ×�
︸ ︷︷ ︸

� ���������	�


� � ? 0� 2� � � � �

������������� ���� ������ ������� ����%������� ���������
!����&������ ����%��������� ���� ������ ���&��� �� �����&���
 ��$ � ����% EF=G!��$ �� ���%������ ���� ��� ���� ���� ������ ���
��������� ��� �� ���� ������ ���������� ��� � ? 0� 2 � � � �

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

� ��������� ��

� � �� � ? 0� 2 � � � � � ���������� EF=G!��$ � ������� ����%��� 9 �
� ? 0 �� �	��� �� !�$ ≡ ��� ∈ EF=G!�$ !����������� �� !$ ? ��� ∈
EF=G!�$$� 	�� ���!�

�
�$ ��� �������� ���� ������� �!�� ·$ ��� 
���'��

����� ����������  ∈ � �� ���� 	 !����������� ������� �!·� $ ���

���'�� � ���������� � ∈ � �� ���� �$� ,��� ����� �����&����
 �	�� � ���� �% �%�������� 
���'���

#�������� ����%�� ���� � � 0 � ����  ����� �� ����
�� ≡ �× · · · × �

︸ ︷︷ ︸

� ���������	�


������ ���� !��� � � � � ��$ ∈ �� !����������

�� !�� � � � �$ ∈ � �$ ��������� ���� �������			���
�� ��� �� ������� ���

������� �������� ����� ������ ������� {�!��� ·$�
�!��� ·$� � � � � �!��� ·$} ��� ������
���'�� �� !�� 	$ �� %��������� � ��-
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���� �� &� ������ �� �������� ���� �������			���
� ���%����� (� �����

�� R�
� ? {�����			��� - {�
} ∈ ��� � ? 0� 2 � � �} !����������� R�

� !�$
� � ����� ��	������$- ��������� �� ��� ��	������ !��	 ������
��$ � ���������� ���� � �� �����'��� !�����'�� ���� �����			���
�� �� ��� � ��������� � �������� � ����� �

�

���			��̂��			���
�� ��−�$�

M�&��� �% ���� ������� R� �������������� ��� ����� ��� �� ���
� ? 0� 2� � � � � ��%���� �������
 �������	�� ��������	�
 !"#$ �����
��� �����������	� ��	������ � ��� ����� � ������� �������
��� �������� ���� !"#$ �������� ; ��� �	� (�	� ������ ���� � �
� ���� �� �� ���� ��	������ ������ ����������� ������� ����%�
������� ���� !� �� ���������� �������$�

��,�0� �� �� ������ ���� ��������	� �������� ���� ������� �����
��� ��������� ����%�� �������� �� ���)���� � EIJ >� ��� �����
%�����  �)� � � ���� 
���'��� ����������� EIJ >�

��,�0� �� %� S% ������ ���� ��������� �� ������ "# ���������
�� ������ ��� ��������� (����� ������- ������ �� � ��� 
����
'�� !%������� �� ��%��� ����������� !� × �� �� × ��$ � !� ′ × � ′�
�′
� × �′

�$$ %����� ���� � (� (����� ������ ������� ���� ����
����%������� 
 ×� 6 � × � → � ′ × � ′� ����������� ����� � (� &�
�������%������ �������� ������ "# ������ 
���'�� � ������ "#
����� 
���'���

O�
�������� ���� ������ ���&���� � � �� � ����%��� � �������
�%������� ������&���� � � � � 6

��
� ? {� | ∃!�� �� � � � � �$ ∈ � � 6 !�!�� �$� �!�� �$� � � � � �!�� �$$ ∈ �}�

��
� ? { | ∃!��� ��� � � � � ��$ ∈ �� 6 !�!��� $� �!��� $� � � � � �!��� $$ ∈ �}�

��,,� � !,�%������$� "���# � - ������ ��	���� ���� �����	�
	��& 1������	���# �	�$���� {��

� }� )�� � ����)��� ����	�
 ���
��� ���������� ����	�$���� � ��� � � ��	����� �� ���	��� ��
�����	��	����� ������� ����	�
 ����� ��)�����)��� ��������
�	�$���� � !���$( �	���)��	�� ����$��	�� ��	� � �������	����
����	�$���� {��

� } � !�� 	$&

1�	�2���$3��!�� 4��� ����%��� �� ��	���� 	���� ���&���� ���
����� �� ���&���� {��

� }� ��%�� �� ���� EIJ > � ��������
��� !���$� 4� (� ������� ��� � �������� ����&������ #������
��� ���� ���)���� (����� ������6 � ∼ �′ ⇔ �!�� 
$ ? �!�′� 
$�
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� ? 0� � � � � �� � � ���� ���� ������� �� � � � � � ∈ � �� ���� 	� � ����
� ? 0� 2� � � � � ; �� � (�	��������� ������ !������ ��� ����	� %����
�� �� �)�� ���� � ��� ������ ,��� � � � ��%�������� � �������
�� ����$ (� �%������ �� �!�� ·$ ? �!�′� ·$ ���� �����- �� ��� �����
�����)���� ������ ��� � �� � ����� 
���'�� � � ��%������ ����
������� !���$ �� ��� ���� ���� EIJ >� " ������ ���� ��������
���� ���&��� {��

� } ����&��� �� ��� ��	���� 	���� �%�������
���&��� EIJ > � ���������� !���$� � ����%������� {��

� } × {��
�′}

����&��� �� ��� ��	���� 	���� �%������� ���&��� � ��������
��� !� × �� �× 	$� �� ��������� ���� ���&��� ��

� � ��
� �������

 ���� � ������� ��������� �������� ���� ������� 
���'��- � ��
����� ���� (��� ������� �%������� 
���'�� � ����%����� �����
�� �� ����� �� � ���� �������� ��� ���� ����%����� ������ ���� ���
���������� �������� ���� �������� 9��	��� � ������ �� � %�����
��� �%������� ����� 
���'�� �� � ′ �� ���������� !�×�� �×	$� �
������ ��������� �������� ���� ������� ��������� � � 
���'��
�������� EIJ >� �

%�%� ��$ ��� �����,' � !���� ��!� " ������� ������ �����
&���� �� ������ "# �� ���� �� ��� ������� ���������� �����

���'�� ���� �����������

4����,� � !:�����������$� /����� ��	���� ��	��	��	� ������
������ EIJ > ������ �������	��� ��������	���� ����	�
 � ����
������ ������& "������$��� ��� � ���� ������ ��	���
 � � � ′�
����		�� 	� �����	����� !� × �� � × 	$ � !� ′ × � ′� �′ × 	′$ �����
�������		�� ������� "# ���������� �&�&

�!��
� !�$$ ? �′!��′

� !� ′$� 	!��
� !�$$ ? 	′!�� ′

� !� ′$$

��� ���� �����	�� ���������� �	�$���� � ⊂ �� � ���� � ? 0� 2� � � � &
*�)�� ��	���� � � � ′ ��������	�	�&

' ����	����� ���� ��� ��	���� ����	� 	� ��	�� � ��� $� ���
���	���� � �� ������� �������	�� ��������	�
 ���������� ��
��	���� ��	� EIJ >&

1�	�2���$3��!�� M�� ������� � ���'� ���������	� ����%�� ��
���� ����� ��� ��  ���� ������ "# ��&��� �% ����� 
���'�� �

� � ′ ����%�� ��%��� � ��	���� 	����� �%������� ���&��� ����
��������� ���������� ��������� ��&�� ���&������ ��

� !�$
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� ��′
� !� ′$ ������ �� �%����
�%� ��������� !���$ � !� ′� �′$� �����

������� ���� � � ���� �′� 3�� �	����� ����&����� ���� ���� � �
���T����� !�� 	$ � !� ′� 	′$� � ����%������� (�� �%����
�%��� ���
�%����
�%� ��������� !�×�� �×	$ � !� ′×� ′� �′×	′$� ������� ��
���� (����� ������ 
���'�� � � � ′� �

��,�0� �� &� 4������ ����� 
���� � � � %������� 
���'�� �

����% ��������� �������� ���� �� �������� ������������ � �����
� ���� ���� ��� � �&��� 9 � �  ����'�� �������� ��������� ����
��� ���� %������ ���� %����� ���������� ���������� � �����-
���� ��������� ��&�� ����� ������� ������ !��� ����������
������$� �� � �%����� ��� ��������� �������� ���� ��������� ��
 ���	� %������	� �������	� ��� � �����

%�&� 
 �����,�. ��!,��� '. ���"��#�$� �/ � "��!#�"��5��6
��.� 4� ����� �� � ��&�� ���� ������� � ����� ������ ������
"# �� ����� ���������� ������ �� ����� ������ ��������� ����
����� ����� � ������� �� ������ "# ����� ���������� 
���'�� ����
����� ������ � ������� �� ����	� �������%�������

4����,� %� ��� �������� ��	���� �� � ��� ����		�� 	� �����	�
���� !� × �� � × 	$� ������� ��	� � �� $� ������� "# �� ��	�

 	������ �� ����
! �����		�
� �����	� ��������� ����	�2�	��
��%

��!�� $ ? ��!�� 
$�

)�� 
 6 � → � - ����	����� ��� �������� ���������	�� ���
���	���� !�� 	$&

1�	�2���$3��!�� #�������� ����� � ������ ��������� �������
�� ���� � ��� �� ��	����� �� ��� 
������������ ��� ��� � � � � �� (�
���� ����			��� �= ��� ��� �� �������� ������������� ������� ����
�% �� 4� ��� � → ∞ �� �� ����� ����� ���� ����� ������ ������
������� �&� �� ����� �� � !������ 	������ �����������$� K���
�������� � (��� �������� ����������� ����			��� ��� ���� ��
(����������� �������� ����� � ����� �
� � ? 0� � � � � �� � �	�� ��
����� ��� ���� �������� ���� �� �� 4� ����������� (�� �������
�� ���� %���� �������� ���� 
���'�� {�!·� $}- �� �� ����� (� ���
���� �� ���&���� �������� ���� 
���'�� � � �� %��������� � �-
�������  �)� � ��� ��������� ��&�� ������  ∈ � � (���
�������� ������� 5���� ��� ���� ��������� ���������� ���	 �
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���	� �������%�������� ����������� ����� +���� ����%��� ������
"# �� ������� ��	����� � ������ � � 
���'�� � ���� ����������
� ����T�� �� �������%������ ����	� ��	������ ��� �������%����
��� ���������� !�� 	$� ����������	� ����� �

Q��������� ������ "# ��&�� ����������� � ������ � �����
��	� ����	� ������ ����� �� ���%����	� � ������ ��� 
���'����


"��#�$� �� 7� 3�������� ���	���	�� �����	���� � 	����
��	�
 ���
 !���$ � ���	���	�� ���������� �����	���� �&
4���	���� !���$� ? !��×��$� � ? 0� 2� � � � & 1����
	�� ������������
��� 	������ ��)������		��  ��)��	�	��! ������� �������� ����
��$�	�
  ���	��� ������� �����$�	�
 EIJ >!%

�� 6 !���$� → ��� � ? 0� 2� � � � �

��!��� ��� � � � � ��$ ≡ ��������			���� ∈ EF=G!��$�

)�� EF=G!·$ - �������� �����	���	�� �� 	� ��������������� ���
�������� �����	����( ��)��	�	���# ��	������ ���

����
�!��� � � � � ��$ ? ��−�!��� � � � � �̂
� � � � � ��$� � � 0�

; �������� ��)� �� �%������� 
���'�� ���� ���������� ��
������ � � ���� � ������� ���������'��� !�� ��&��� ����������$�
3�� �	���� ���� ��� ��	 ��������� ������ ��������� ���������
 ���� ������ �� �� M� ��	����� �������� ���� �� ����������
��������� ���� �� &� %���� �� ������ � � ���������'��� ���
����� �� �� �� ���&���� ��������� �� ������������ �� �%�����
��� 
���'��� � ���� �������������	� ���&���� �� %���������
� �� 4� ��� ������ �� (� ������ �&� ������ ��� ����� ��� ����
'��� �� �������������� ���&����� �� ������� ����������� 5��
��	�� ������ ��� ������� �� ������� ����� �������������	�
���&����� �������� ����� ��	���� 	����� �� ������ ���������
%���� ������������ %����� ���� ���� � �� � �%�������� ���
���&���� ��� ;����� � �������� ������ ����	� ��U��� � � ��� ���
��� ���������'���� ������ �� 
���'�� ���� ����������� � �����
� �� ����
�%�� � � �� �� ����� ��U���� �� ��������� � ���	��
�����
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%�)� 
"��� �� ,�#�$�� ���)�� ����� ���� 
���� ������ ���
�������������� (����� ������� ������ �� ��%���� ��	�	����
���� �����$�	��� �����
 �������
 ��	���� ���� �����		�� ��
�	���	���� � ���������� �����	���� ��

"���� � ������� ���������������%�������� �� ������ ����
������ ��� ����� ���� 
����� *�� ����������� ���� ������
!����%������� �� ����$ � ������	� ���������� HF=G!�$� � �������
 ���� �����	� �� ����������

#�������� ���� ��� EF=G!�$ ���� ���� ������ ����������� ���
�� ���� ������ ���������� �� T���&����� � ���� ��� �	���� �����
�� ����� �� ������� ��%��� ��	���� 	���� ���� ������ ���&����

���������� HF=G!�$ ��� ������ !��� �	�������$ ����%�������

���� ���� EF=G!�$ �� ������ � ? />� 01
⋃

∞
⋃

���

{

0 V �
�

}

� ��U��������

���%�� � �����	� ���&���� ����� W����� ����� (� ����%���
����� HF=G!�$ ����� ���� ���� ������ ��� EF=G!�$ �� � ��� � �
���%����� ����% � ���������� �����'�� HF=G!�$ → EF=G!�$� ����
������� HF=G!�$ ��� ������ � ���������� ��� �	��- �	� ��&��
������������� ��� ���������� ���� ������ ����������� ���
�� � � ���������� � � �����	���� �������		�� ��� � � �� �
��� ���&���� ��%��&��� ������

���)�� ����� � ��� ���� ������ �� ����� ����������� ��
(�� �����������


"��#�$� �� 8� 5��������� �����	���	�� ��� 	� HF=G!�$ 	��
����� ���������
� ���� �	� ����� ��������
 ���% �� ������� 	�
EF=G!�$ ���# �������#	�� ���������� �����	���	�� ��� 	� ����
������ EF=G!�$  �&�& +��� 	� ����,!� � �����	�� ��� 	� ����� �

�������� �� � �����	���� 6���)� ����)� ����� �&�& ��������
	�����	��� ����)����� ����� 	� �������� ����� ��� ������
��	���		� 	� ��������� �� �&

O������ �� ���������� ���� ������ ���� ����������� �����
%��� �� � %����� �� �����'�� �� EF=G!�$ � ��� �� ����� ��� ��
� ���� ;�&�� ������ �� ���������� ���� �������� 	����� ����
���
�%���� ����������� ���� � � ���- (� 	������ � %��������� �
���������� ����� ��&� ��� ��������� � �� � � ���� � �� � � ��
���� � ��� � �� ����� �� � ������ �������� ���� ��������� ��� ����
����� ���� ������� ���� ��%� *� 	����� ��%���� ��� ����� 	������
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���������� ����- �� � ���������� ���� ���� � �� � �����������
����������� � ��� ����� 	����� ������� ����


"��#�$� �� 9� 7������� ��	���� � � ����		�� 	� �����	����
HF=G!�$ × HF=G!�$� �	��$�		�� ��������	��� ���������� ��
�×	� � ��	������� �	���	�� � ���������� �����	���� �� �����
�������� ������� �������)��	����  ��� 	��������� �������)��
�����
!� ���� ��������	�� ����	�
 ��	����  �→ � !�� $  ��������
����		� � �→ � !�� $! ��� ����� ���� ����� � ∈ HF=G!�$  ��������
����		�  ∈ HF=G!�$!� ��� ��	���� 	� HF=G!�$ �� ��)�)� �)���	�
��� ��	� ���� �!�$ ∈ EF=G!�$  �����������		� �!$ ∈ EF=G!�$!
	� �&

%�+� �� � �0��	�� �2�:��*� �� ;< 	5�/� S��� �%�� ������
"#� �� ���&�� �������� ���'������ ��%�� ����� ��� ������ ���
������ �%����&���� 
���'��� ������ ������� � �������������
�%����&�����

4����,� &� ��� �����
 �����
 �������
 ��	���� � 	� �������#�
	�� ��������	�� ���� �����	��� 6���)� � 	�����	�
 ���
 ��
�	���	���� � ���������� �����	���� � ���������� ���	����	�
	�� ���������� ��� �� � 	� 	� HF=G!�$ � ���	����		�� ������
���� ������� �������)������� ��	����� ����	������� X=Y !�$� 	�
�����	���� !HF=G!�$ × HF=G!�$� �� × 	� $� ������ ��� ��	���� �

��������	�	� ��	���� X=Y � & 8�� ��	���� ����� 	������# ��	�	��
������ �����$�	��� ��	���� � & 9�� �� � 	� �������� �	����	�
���� ������ ��������	�	�� ��	���
&

+���� ����%��� ��� �	������� 
���'�� ����� �� ����� ����

���� ����� 
���'��- � �������� ������ ����&���� �� (����
�� ����� ����� 
���'�� ���� ����� T ������� �� �%����
�%�
�� � ��� !��� �� ��$� ������������ �%����&����� � ��(����� �����

���'�� � ��% ������ "��%� %������ �� ��� ���� ��������� (��
���� � 
���'�� ���� ��������� � ��� ����� ����	��
�� ��� �������
�� �� ���	�� ������� � ���������� (����� ������ � � ������ �
��������� � ����%�� ���� ������ ������ ��� �� ����������
HF=G � ���������� ���� ���� �� �����������- ������ ����%�� 
���%����� � ������
�%��� � ���� %�������� ����%�� �� � ������
�������� ����'�� �� ������ ������ ���� � 
���'���
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1�	�2���$3��!�� ���� �%������� ����� 
���'�� � �� %�������
��� � ���� ������ ���������� � %����� �� ���������� !� × ��

� × 	$� ,���� ���%����� ����% ��|�!$ ? �!�� $ !�����������
��|�!�$ ? �!�� $$ �	��������� 
���'�� ��� 
����'�� �����	� !�����
	�$ ��	�����- �� � � � 
���'�� �� �������� ���������� � �����
�� � JZGB!�$ ? �∗� � ����% ���� �� ���������� %�������� � � ����
����� ���� 
���'�� ��

#������� ��� �����&������
� 6 � → EF=G!�$ � ��

� 6 � → EF=G!�$�

������ ����� �� �������!�$ ? JZGB!��|�$� ��!$ ? JZGB!��|�$� ��� ����%
���� � !����������� $ ��� �������� ���� �	��������� ��

∣

∣

�
!���

��������� ��|�$ ��� ���� �� � !��� ( ���� ���������� EF=G!�$$�
��� �����&���� 
�����%�� ���������� !���$� !�� 	$ �� ��%�

������ �� � ���� ����� � � ������ �������� ���� ��� ������ ���
������� *� ��%������ ���������� � �� ���� �� ��  ���� (����
�� ������ �������� �� � �����

4�� ��������� �% ������ ���� ���������� HF=G � ����� �� ��&�
�� !�&� ������������� ����%��$ ������ �����&���� ��� �� ��
�%����
�%��� ��������� �� 6 � → HF=G!�$� �� 6 � → HF=G!�$� ���

�
�
� � �

�
� ��� �%����
�%�� EIJ >� �� �%������ �� ����%� ��% ���

��� ���� �� �′ !����������� � ′$ T ����������� �������� �����
�� JZGB

(

��
∣

∣

�

)

? JZGB
(

��
∣

∣

�′
)

!����������� JZGB
(

��
∣

∣

�

)

? JZGB
(

��
∣

∣

�′$
)

� HF=G ���� �&� ��% ���� EIJ >�
*� �� ���� ��������� ����%�� ���� ����� �� ��� HF=G!�$ ����

� ������� ��� EF=G!�$ T� � ����� ������ ��&�� �������� � ����
�%�� ���� ���������� 5���	�� �� �%����
�%� ������ �� � ��� �
������� �� ��� ����� ������
%����� <��= �× 	 ���������� ��
HF=G!�$ × HF=G!�$� ������ �N �����'�� �� EF=G!�$ ��� ��������
(����� �������

O�
�������� ������������ ����� �%����
�%��� � ���%�����
!��

� $∗� ? �� � !��
� $∗	 ? 	� � +�� ����� ������� �%����
�%�

��
� × ��

� 6 !� × �� �× 	$ → !HF=G!�$×HF=G!�$� �� × 	� $�

#�������� ����� � ���� ���� �� � � �� � � ����������� ����
����� ������ JZGB!��|�$ ? JZGB!��|�′$ !����������� JZGB!��|�$ ?
JZGB!��|�′$$ EIJ >� " ��&��� ���� � ����� � ��&�� ������� ���
#�%����� �	� ������ �×� �� � ����� ����� ��&��	� �% ������ ���
������� �������� ����� ��������� ���������� �� � ��� ����������
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+���� ����%��� ��&�� ������ ��)� �%����
�%�� �� � ������ ���
�������� ���� � ���� ������� ��� ��� �����&����� O��� ��� ���
� &� ����� � ������� ���������� �������� ������� � ��� 7� ���
���� 0 � ���	��� ������� 13 �������� ���  ��� �����
 ��	�����!
��������	�� ���� ����� �����	�
 �������� � �����	�� 	� ������
��(��� (� ���'��� ������� � ��������� ����%������ �%�����

�%��� �� 6 � → HF=G!�$ � �� 6 � → HF=G!�$� ������ �������� ��
����% ���� �� 	 � 
���'�� � � ���%����� (� ����%� ����% �� � 	� � <�
�� ��� �� ���� ����%��� ���������� ������ ����� ���������� �
����� !HF=G!�$×HF=G!�$� �� × 	� $ � 
���'�� �� ���� ���%��������
X=Y !�$ � ��%������� ������������ �%����&����� 
���'�� � � Q����
'�� X=Y !�$ ��� �	����� (� � ���� �% �����	� )�	� ����������
:����������� ������ �% �� &� ������ � �� ����

:� � �� �������� ��)� �������'�� � ����������� � ? � ?
HF=G!�$ � ���������� ����� � � 	 �� HF=G!�$� � � ������ � ��%��
��� ����%�� ���� ����� ��� �	������� 
���'�� �� !HF=G!�$ ×
HF=G!�$� �× 	$� � �����&���� ��

� � ��
� � ���  �	�� ��������� ��&��

����� �&����������� ��(��� ������ ������ �������)�������
��	���� 	� �����	���� !HF=G!�$ × HF=G!�$� � × 	$� )�� � � 	 -
���������� ���� ���# ��	�	������� �����$�	��  ���� ����
!� �

+���� ����%��� � ��� ��� �	������� 
���'�� �� ����������
HF=G!�$×HF=G!�$ � ��������� ����������� ������ �� 	 ��� � ���
���� ��%��&��� ����� ���� 
��� ����� 
���'�� ���� ����������6
 ���� ����� 
���'�� (����� ���� � ������ ����� �% 
���'��
(�	� � �����

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

0� S�	���� ���������� !HF=G!�$×HF=G!�$� �� × 	� $ � 
���'��
� ������� ��� ���������� �� ��� �� ��������� �� ���� �%��
������������� ������ ��� (����� ������ ��U����� "�������
��� ����������� �%����&���� � ���� �������������� �% �����

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

2� #�������� ������)�� ������ � ����� ������ �&��� ��

���'�� ����������� ��� �������� ���� ������� �!�� ·$ !�������
����� �!·� $$ � � ���� ���� ���� � ∈ � ! ∈ � $ ��% ����� +��
	�� �%����
�%� ��&�� ����������� !���$ !����������� !�� �$$
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� ����������� EF=G!�$� ����������� ���� � !����������� $
� ���� �� �� �� ������� �������� ����� 
���'�� �!�� ·$ !������
������ �!·� $$� � ��� ��&��� �%����
�%�� ; (�� � ���� ��%��
������ � ��� �� ���������� �������� ������ ����� � ���� ���
������ ������ �� � ���%��� �� ���	������� �������� ���� ��&��
� � ������ ���� �%����
�%�� � ���  �)� ������ �� ��� ��%���
 �� �������� �������� ����� ������� ������� � ������ "#�
������ ��� � ��������� �%����
�%�� ��&�� ��� ����� ��������

���'�� � ������� �����������	� �%����&����� � �� ���� � ������
�� ���� ��������� ������)��� (� �� ���� � ������� ������ "#�
S������� ���� ����
�'������ �%������� 
���'�� �� ���� �����
������ ���� %���� ��������� �������� ����� ����������� � � ��
�������� �����

C� ���������� EF=G!�$×EF=G!�$ ��� ��� �	���T��� ��������
��� !����%������� ���� �����$� ��� ���%��� ��� ��)�� 4� � ����
������� HF=G!�$×HF=G!�$ ��&� ��� ������� ����� ��� HF=G ?
EF=G×�� <�&�� ������ �� 
���� ��� ���	�� ��� �	��� ���� ��
%�� ��������� ���������� � �� � ��� 7����������8 �������� �����
9 � (�	� �������� ����� �%������  �)� ���������� �������� ��
����� � ����� ���������� ������ ���� � ����� � � ������
��������� ��������� �������� ����� ��������� (�� ���� ������
������������ ��� � ���	��� � � �� � � ���� ���� ��

D� :� � �� ��� %������� �%������� 
���'�� � ����&��� ��� �	��
��� � ��&�� ������ �� ������ �������
 	�����	���� 
���'���
����� �� �����������	� �%����&����� " ���� ����� �����������
�� ���� 
���'��� ������ ���� � �%��� %������� � ���� ������
�� � � �%�� �� ��������� �������� �����

���,��� #�������� ������ � �� ���� ������ �������T�� � �
������ �� ������ �� HF=G!�$ ≡ � � �� �	�� ��!�� $ ? ������

 !!� "$�
	�� !� " ∈ �� � ������������ �&������ ������ ������ ��� ���
������	� �������� ���� ������ � 3�� �	���� ������ �� ������ ��
� ? HF=G� � %��� ���×� !��� ����� ����� �� ����������$� 4�%��
��� 
���'�� ������� 	�����	�
� �� � ��� ���������� � (�� ���
����� M���� (� ��&�� ����%�� ��6 �� � ������� %������� 
����
'�� ����� ���������� ��� 
����'�� ����	� ��	����� � �%��� � �
%������� 
���'�� � ������ ���� � �%���



=� /� �� 01'2�3

������ �&�� ���� ��������� ������ ��� 
���'�� ���� �����
������ �� ���������� � ����� �%������ �����������

=�"���2� �� 1�������	�� ������� 	�����	�� ��	���� ���� ���
���		�� 	� �����	���� !� ×���× �$ ����� �����	� ������
��		�� �)�	���	�� 	� ���)�	��#& 5���� ����� ��� ����)� �������)�
�����	�� �����	� �������	� �)�	���	�� ������� 	�����	�

��	���� ���� �����		�� 	� ����� ��$��
 �����	� �����	��&

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

��	�� 	�����������

&��� 4����,� � !����� �!$� ��� 4������� �������� ������ ����
� ��%� ��� ����� /01� ����� ��� � ������ � � ����� 
���'�� ����
���������� !�� $� ������ ����� �� ���������� � × � T �������
����� �× 	� �� %��������� � ���� ������ ���������� �� ����%���
����������� ����%������� !�∞ × � ∞� �∞ × 	∞$ � �����  ��������
������ � ������ �� �����&����

�� 6 !�∞ × � ∞$ → #∞!�$�

	�� #∞!�$ � ���������� ����������� ����' �� %��������� � ��
�� 
���� �

� !{�
}∞� � {�}∞� $ ? {�!�
� �$}∞
�����

�����&���� � ������ ��� �������� �� ���)���� � EIJ > �
�������� ���� �∞ × 	∞ � �������� ���� $� � ������ ��%���� ���
���	�� ��������	��� ��	���� � � ��������� �� ���� $� ��� ���
�� ������ ����������� ���� �� #∞!�$� ����������� ������ ��
�� 	����� ���� ���������� ���� � �� �'�� ����'� � (�	�������
������ ��� ������� (�� 	������ *� � ���� �% �� &� ����)�
�%������ 
���� � ���� ,����  ��

4����,� ) ! /01$� 9�� $� ���# ���	�
 �	����	� ��	���� � ���
	������#	� ��������	�	����( �	��� )����� ��� ������ ��	���� �

� � ′ ��������	�	� ��)�� � ���#�� ��)��� ��)�� ��� $� � $� ′ ���
�������&

O����� ���� �� �����&���� � (����������� ������ ��� ����
���� ������������� 	����� �N × �N- � ���������� #∞!�$ 	����
�� ������� ������������ ���� � �� �'��� ��� (�� ���� ����
� ������� ������ ����&������
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���#$�*� �� %� 4����$�	�� � ���# ��������� ��)�� � ���#��
��)��� ��)�� ��	���� ����	� ������  ��& �������	�� � §0!� �&�& ��
����������� � ��������	�� )��� @AB�!���$× @AB�!�� 	$ �����
���	&

; (�� � ���� �����&���� � ������� �� �%����
�%� !�����  ��
������$ ������� ������� ������������� 	����� � (�� ��������
����� ; � ���� ����� 
���'�� ���� �����&���� � ����� �% ���
�� 	����� �������� 
���'�� �� ��� ����� ��� !��� /P1$� 	�����
�������� ��������� ��(��� ��%������ �� ����� �%������� 9��
������ �� 
�����%�'�� ���������� !� × �� � × 	$ �� ��%������
�� ����� ��%��&��� �� ������� �����	� ����%������� � 
����
�� ������� 5�������� �� ��� � � �� ��� �� ������ �� �����

���'�� �� �� ��� �%����
�%� ��������� !�∞ × � ∞� �∞ × 	∞$
� !#∞!�$� $� $� �� �� ������ ��� ����� �% ����%�� ���� ������
� �������� ���� �  ���� � ��%������� ��%�� ����	� ����������
!� × �� �× 	$ �������� ������ �� ��%��� ����%� !#∞!�$� $� $�

���������� ���������� ��&�� ���� � �������� ��� ���� �����
%�� ���� ������ � �������� ����- ��� ���� �%�� ������ 0 �
�������� ����� �����%����� � /01�

" ���������� �%��������� 
���� ������ ���� &� ������ �
���	��� ���� (����� ������� ; (�� � ���� ���� ���� ���� ���
� ������ ����� {�
}∞� ��%�������� � ������� �� ����� ���������
 ����� �� � ? � �� ���� � ? 	� ; �� � ����� ��	�� !���$ ���
���������� ���������� � ������ � 
���'�� � ��� ������ ���
�%������� 
���'�� �� !� ×���×�$ !����� �� ��������$� (� ���
������ � ��� �� ������������ ���� �� ���������� ����� ��
����� ���� ���� ��� �� ��� �������� ���������� ����� � ���
�������	� ���������� � ������ *� �� � ����%��� � /C1 � ����� ��
�� ���	�� 
���� ������� � ��%&� � /D1 �� �� ������ !(�	���������$
�������� � ���%����� �����

<� ������ ���� ����%��� ��� ��� �� ��� ���������� (������
 ������ ����%�� ���� ����� 
���'�� ���� ��	������ �� ��
������ ��� ������� � ����
���'�� �%������� 
���'��� ���� ���
��� �����	�� ��������	��� ��	����� � (� ������ ��&�� ���
%��� �������������
 ���������� �	���������� ����� ��� �������
�� ��� �������%��������� ���� %������� 
���'��� [�� ������ ��
��� �	� ������ ������ ��� �� ���� �� �� ��� ���� � 
���'��� ��� ��



=� /� �� 01'2�3

��� ������� ��������� 
���'�� �� ������� ��������� � � �����
��� ����'�� S����� ���� ��������� �� � �������� ��&�� ;����
������� ������������ � (�� ����� �� �� 	����%���- (� � ����
��
��'�� � ������� ������ ��������� �������� ����� � ��� �������
� �������� ����� ���� 
���� � �����������	� �%����&����� ����
��� � ��� ���� � 
���'���

; � ������� ����� �� �������� ��� �������� � ������ ����&���
��� �� ��������� �������� ���� ������� ������������ �%�����
&����� ��� ��� ����� ��������� 
���'�� � %������� �����������
"�� ��������� � � �)��������� ������ /\1� ����� � ��������
������ ���� �%������ (�	��������� ������ � � ������� ��������
������ 	������ � �� �� �������� � � ��� ������ ���� ���������
(����������� �������� ����� :�� ���� ������ ��������� ��� �%��
'�� �%������� 
���'�� �� �� ��������� �������� ���� �� ����
������ � ������ ��������� �������� /]1� ; ������� ��&�� �����
��� �������'�� �� ���� �%��  �)� ������ ���������� � ��(���
��&� ����� 	����%���� �� ������ ��������� �������� ���� ���
(�� �	����������

&�%� ������� �� ;< 	5�� "� ,����0 �,< ���"��#�$� �>�
���� %����� ���� ������ ����������� ���� $ �� ���&���� ������
������ ����' #N!�$� �� ������� �������� �������� ����� �����
���� �%������� 
���'�� �� %��������� � ���� ������ ����������
� � %������� �� �������� ���������� !� × �� �× 	$- �� ����� ��
����� ���� ����� (� ����������� 4�&�� ������� ��������� ���
�� �%��  �)� �� �� ���� $ ���������� � (�	������ ������ ���
������� 	����� �N × �N � ������� ������������� 	����� � ����
��������� ���� � �� �'��� ��������� ���� ���������� � ����
���� ����%��� ������ � ����� �� (�	��������� ����� <� ���
����� 7�������8 ������ ��� ���� $ !��� ����  ���� �� (��
����$ ����'� � ����� ����� �������� ����������� ���� �� ���
� ��&��� 
���'���

5�)� ��� � (�	� �� ����� �%����� ��� �� ���� $ ��� ������
��� �������� ���� �������� !��� �� �����$ 
���'��� � ����� ����
��� �������� �� ��� $ !��%������ � /01 �������$� ������ ��	�
��� ��������� �������� ������� ; (�� � ���� �� ������� ��
� � ���������� 
���'�� ���� $ � ��� �� �������� �������� ����
!� ��(��� ��� (����� ���� ��������$� +�� ����� ���� ��������
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������������ �%����&���� 
���'�� � %������� �������� �������
�� ������ � ���%� � �����&����� ���������	� ����	��
� ����� �
��� �� �� ����� ������ ��������� �������� ���� ����������
���� 
���'��� #�%����� ��������� �� (����

0� ���%����� ����'� ����% % ? { 
��}∞
����� ; �� � �����������
�� ���� $ ������ ��� ���������� �� �'�� �� ��&�� ��������
(�	��������� ������ � ������� 	����� �N� ����������� 7(����
�������� �������� ���� ����86

^ZE
�→∞

0

�_

∑

�∈��
&�!{ 
��−����}$ ≡ '�!�$�

O���� � � �������� '� ����������� ���&���� � �∞� � &� � F	�
���������������� 
���'��- 
���� � ����������� ��� ���� ���
����������� ������ �� ��' ������� � ���&���� �� +���� �����
%��� �� �� ��� � ����������� ���� '� �� ���������� �N- ����
��%������� %����� � ����'� %�

2� S��� �%�� ������������ ���� $ ������ ��� 	����� ������
����� ����� ������ 7(����������� �������� ���� ���8� ����������
�� ��������� ������������� ������� 	����� �N �� ������ � ����
������� �N �� ���� ��� ��� �� ��� � EF=G!�N$- ��������� �����
���������� ���� '� �� �N ������ ��� (�	� ������� � �����
����� (����������� �������� ���� ��� �� (�� ������ 9 � (�	�
��&�� ��������� ������������ ��%�� � ����������� ���� ������
���&��� �� ���� ���� ���� ���� B � �������� ���� ������ ���&��
��� � ���������� ���� +�	�� (����������� ���� (�	� ���&����
!��� �� �N$ ���� ����&���� 
���� ��

^ZE
�→∞

0

�_

∑

�∈��
&B!�!'�$$ ≡ #�!�$�

; (�� 
���� � ������� ( ����� � ∈ �� ���������� � ���� '��
*� ����� �������� �� �� &� �������� � �$����� ���� ����'
%- (� ������� ����� � �� � ������� �% ����'� %� � �	� ��������
����� � ���� �% ����������� ���� $ ������ ��� ����� !�����
���$ ��������� 	����� �N × �N� <� ������ � ���� �� EF=G!�N$
!��� ���� �� ����� � �N$� ����'��������� ����� '� � �������� ���
��'�� %� ���%����� �� ����% #��
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C� +����� ����� ��� � &� ����� � ���	�� �������� "���� � ���
����� �� �� &� ����'� % (����������� ���� '� �� �� �'�� ���
��'� !���� �%�� ������������ ������ ��� ���������� ����$-
(� ����� ���� �� �∞�

D� O���� �� &�� ��� � � �� 2� �������� ���� '� �� �� �'�� �
�� ���� ����� ���� �� EF=G!�N$� ��� 7���� �� �����8 #�� ��� �	���
��� #��

P� " ������� ��&��� ����&����� ����� � ��� �� ��&��� �%
��� #� � #�� ������ %����� �%���� ��� ��� ���� �� EF=G!�∞$� ���
��'���� �� ���� ��� �� HF=G�� ��� ��&��� � ? 0� 2� � � � � � �������
������������� �� ���)���� � EF=G!�∞$ (����������� �������� ��
��� �� ����� �� ��- �� ���%����� �� ��� � 	��� ��� � ? 0 ��� �	���
�� � � ������ ���� &�� ��� ���� �� � 	� �� HF=G�� ������ ��
��� � � §2 ��� ������ ���� �����������	� �%����&���� 
���'��� "
������� (�� ��� �� �� ����� ������ ��������� �������� ����
������� 
���'�� �� � ������ ���� ���� 
���'��� ; (�� � �����
� ������� � ������������ �%����&����� <� ���� ��� ���������
� ��� ����� ������ ��������� �������� ���� ������ �� �%�����
��� 
���'��� ; ���������� ����	��
� �� ) � � �������� �&���
������ ���� � ���� � ������ ��������� �������� ���� �� ������

���'��� <�&�� ����%��� �� � %���� ���� #� � #� ������ ��
� 
���'��� �� ��&� (� 
�� �� ���� �%����� ����� ��� �� ����

���'�� �&� 	����������� � ������ ����� � ��� ��� �� ��� �%��
���� ���%����� (� 
���'�� �� HF=G�×HF=G� ����% ��- ��� � ���
'� � ��)�	� ���������� ���� �� �� ���� �%��� � � ��� �������
������ ���� $ ������ ��� ������� ������������� 	������

"
���� ����� �������� ����&����� �� (�� 
���'�� � � ����
���������� ������ �� ����� � � ��� ��� �� ���������� ����'�
���� ������� �� ������ ��%������� ������� ���� $�


"��#�$� �� ?� 7	����	�	�� �)��������� ��	������#	� ������
�� ������������
 )���� ��� $ 	� �����	���� ����� #N!�$
	��������� �����
� ���� �����		�� ��2� �������� ������������
��� ������ % ∈ !#N!�$� $$ ��� ��

!'��'
�$ ∈ HF=G!�∞$×HF=G!�∞$�

�������� ����������� �����	��� � ���


!#N!�$� $$ → !HF=G!�∞$×HF=G!�∞$�#� ×#�$�
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#�% ���� ��&�� ������ � ��� �� ������ 
���'���� � ������
�� �������� �������� ���� %���� W� [����� � 2>>P 	�- ��� ��
������� � �������� ����� /01� �� ����� � � ��������� ����&���
��� � ��� � ��� �� �������� �������� ���� ����� 
���'�� ���
������ ����� ������ �� � ������ ��� � /]1� *� ��% ���� ����&���
� ������ � ������� ������ ������ �� ���������� ��� ��� ���
������ �������� ���� ����� 
���'��� ������ �������� �� �����
��� ��� � �� &� �������� � ����� ������� ������ ����� ����  �
��%��&��� � ������� (�	� � ��� �� 
�����%�'�� �� ���������
�������� �������� 
���'�� ����)�� ������� �����	� ����%���
������ ��(��� ��������� ���'����� ������� � 
���'��� �� �� ��
� �&��� ��U���� ����� ��� ��	����� 
���'�� ������� ��� ���
%���������� 4� � ���� ������ ��� �� ������������ ��� �� ���
��� 
���'�� ������������ � ������� ����%���

4����,� +� 0� :��� ��� $ �)����	�� �� ��� #� � #� 	�
EF=G!�∞$ �� ����������#	�� ��� ��� 	� � ��	���� ��� ������	�
	�� ��2�� ��������� ��� ����� ���� �� ��� $ ����� %& :���
��� $ ? $� ���# �����	�� ��������	�� 	������
 ����	� ���
���
 ��	���� � � �� ������		�� ��	���� �� ��������	�	� � � ��
�����	�� ��������	�� ��������� � ���
 $& *���� ������� ���
	�	������� �����$�	�� ��	���� �� � ���# ��������� ��	���� �
����		�� �����	�� ��������	���&

2� ;���� ������ �� ��������� � ������� �����	�� �������
��	�
 $� ����	� ������ �������� ��	���
 � &

1�	�2���$3��!�� ������ ����&����� �� 0 �������������� � ����
� �% (�	�������� ������� 	����� �N × �N� ��� ���� ���� �� 0
������� � �� �� ���������� �������������� ����������	� ������
����� ������ � �� ���� ����%�� ������ "�������� �	� � �������
���� �����������	� �%����&���� ����%����� �� ������� 
���'��
�������� � ������� ������ ��������� �������� ����� � ��� �&�
������� ����

��������� � ����&����� �� 2� ���� %����� ��� �� ����� 
����
'�� � ������� ������� ��� �%�'�� ��� ������ ����� ��%��������
� ������� �� ���� ��� ��� � � � - �� �� � � � � #�������� ����'�
% ? {�!�
� �$} � ���� ���� %� ����� ���'������ ��������� � �� C�2�
������ )�	 !����&����� ���� '�$ ������� �� ����� ���� �������
��� �������� ���� �����	� ��� � 
���'�� �!��� ·$� �!��� ·$� � � � ���
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���'�� ����	� ��	������ <��� '� �� �∞ � ��� ��������� ����
����� ���� (�� 
���'��� ;���� )�	 � ����� ���� (�����������
���� �� {�
}
 � ������ �� ���� #� !���� �� �����$� �� (� ����
��� �� �� ����� ��� ���� �� �������� ����� 
���'�� �!·� $- �� ��
����� (� ����% ���� �� !�� 	$ ��� �����&����  �→ JZGB�/�!·� $1�
	�� JZGB� �%����� �������� ���� 
���'�� � � ��� 
������������ �
;���� ����� �����'�� � %������ �� �� ���� � �� �'�� ����������
��� ���� �� &�� 4�����'� �����&���� �� � � ���� ��� �� �����

���'�� ���� ��� �� � �������� �%����
�%�� ��(��� �%����
�%�
��� �� ���� � �����&���� ���������� ����'� ����&����� �����
$� � � ���������� (����������� ��� � ������ ���� ������ �����

�������� �&��� ����&����� � ����������� ������ �% ����
����'��� 3 ������� ��������� ������ ��� ������ ���� $ ��
#N!�$- � �� � �%����
�%�� ��������� � ������ ���� ������ ��
�� ����� ��
����'�� ��� ��������� 
���'�� �� ? � � � �� �����
��� 
���'�� �� ���� ��� �� ������ �� ��� �����&���� ��� ��&�
��� �%����
�%�� W������� � ��� �� �������� �������� ���� (��

���'�� ��� ���� $� ��&��� ��������� ��������� �� ��� �����
 ��� 
���'�� �� �� ������ ��������� �������� ����6 
���������
������������� �	��������� ��� #� � #� ��� ����������'�� ���
�����	� �������� ���� �������������� �������� ������� �

4������ ������ �� ��������� ��������� ��� ����� �������
��� ���'������ ������ ������� � ��������� �����������	� �%�����
&���� 
���'��� � ��&� � ����� ��� �� �� 
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F̀aGbZc @� H� dY T^=GGZeT=BZIY If EF=GAa=g^F fAYTBZIYG If GFhFa=^ h=aZ�
=g^FG�

iF JFeYF = YIaE=^ fIaE !T=^^FJ BbF T=YIYZT=^ ZE=jF$ If =Y =agZBa=ak
EF=GAa=g^F fAYTBZIY If GFhFa=^ h=aZ=g^FG lZBb aFGmFTB BI = Y=BAa=^ jaIAm
If Ba=YGfIaE=BZIYG� JFGTaZgF = YFl TIEm^FBF GkGBFE If ZBG ZYh=aZ=YBG !BbF
GkGBFE If nIZYB JZGBaZgABZIYG$� =YJ aF^=BF BbFGF YIBZIYG BI E=BaZo JZGBaZ�
gABZIYG� Z�F�� =YIBbFa ZYh=aZ=YB If EF=GAa=g^F fAYTBZIYG� lbZTb l=G fIAYJ
F=a^ZFa =YJ ZG = a=YJIE E=BaZo�
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