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�� ��������
�
��� ��	�� ��	 ��
�+����� % �� 
�� ��$
 	��
���� �� ����	
��
� 
�� �+����
� �4%=� ��
� ������	
�$�����	� �������� � ��������
�
��� ��� A '��C�%

§�� �������

/���  �0�1%���� $%�!	� 0�� 	���
��� 
�����

A ' C
� H ' C

� � '

(
H �
� H

)
�6%(�

����� � ∈ C ��  ' ��	� �� ∈ A �	 �����	��
� ��

���	� �� '

(
�	 H
H �

)
�6%/�

�	�����	 � 
�������
 	����� ��� 
�� ������� C ��	 ���� 
�� ���� 	
�
�	�

Æ	��	� ��


' �	� Æ��	� ��



' �
 �6%4�

!���� ��� ������� 	
�
� �	 �� 
�� ���� �� ' �Æ	 # �( − ��Æ �� ��
@����	�
��� 4%( ���  ���	 
��
 
��
 �� '�� �� 
�� ����� �� S�A�%

�
 �	 ��	� 
� ���� �$�����
�� 
��
 
�� 
�� ��
���	 �� F��	���
< ������

�������. ��� ��	

‖��� �‖ ' |���	 − ��|� �6%6�



>P�L:QH L 6PNRO78LN>P:PSM/E 6O>:M/ WT

����� �� �(%:�

���Æ	� Æ� '
(

|�| 
 �6%:�

0��������  ' ��	� �� ∈ F����C
� ����	 |�	 − �| � 	

|�| � ����� �	 �+�����

���
 
� ‖��� �‖ � (% !���� F����C
� ' B��C�%

K�
����� ���� ������
��� ��� �����
�
���O�� 
��	 �$����� ����	
��
�	
��
���	
��� ������
��	 �� 
�� 	���
��� �	
����. P�A� �	 � �	���
� 	����
������ 
���� �	 �� ��
��� �� ����	��� ��
 	
��� 
�� �	
���� �	 3��
�- 
��
	���
��� �	
���� �� �������� 	
�
�	 �	 CB����)>��
�������D��� � ��
�
��	
 
�� 	���
��� �	
���� �� ���� 	
�
�	%

/��� 
"	 $%"	�	� F�
 �	 ��� ���� 
� 
�� 	����
�� ���� ������� ���
��������
�
���� �$����� A '��C�% ���
������ � /×/ ��
��$ ��
� �
	
��
���� �����	��
�
��� �� C� ��� ���
 ���
�� � ∈ C �3��	 � ���� 	
�
�

���� ' ���  �� ' 0���� � ∀ ∈ A �6%��

����� �·� ·� ���
�	 
�� �	��� ����� �����
 �� C �� �� ∈ ��C� �	 
��
���G��
��� �� � ��� "���� ��
�
��� �� ' |�〉〈�|�% 0�� ���
��	 �+��� �� 
�
� ���	� �3�� 
�� 	��� 	
�
�� �� ��� ���� 	
�
� �	 ��
���� �� 
��	 ���%
�� �
��� 
���	� 
�� 	�
 �� ���� 	
�
�	 �� ��C� �	 
�� ������$ ���G��
���
����� C 	� ����� �	 �� (�
��( �����	������� ��
� 
�� 
���	����� ���

� '

(
�	
�

)
∈ C 	 ↔ 2� '

⎧
⎨

⎩

�� ' ����	��

�� ' ����	��
�� ' |�	| − |�|

∈ �
 �6%9�

K �������� 	
�
� � �	 �
������ �� � ���������
� �	
����
��� ! �� �.

��� '

∫

��

!�2������ �2� �6%=�

��� ���  ∈��C�� ��
� �2� 
�� �"�/� ��������
 ���	��� �� �% !������

�� �����	������� ��
���� @������ �� S���C�� �	 ��
 (�
��(% J��
�����
�	 �4� §6%4� 
��
 
�� ��	�
� ��
��$ �� 	��� 
��


��� ' 0� ��� � �6%A�

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

�� '

⎛

⎜
⎝

�� # (

/

�� − ���
/

�� # ���
/

(− ��
/

⎞

⎟
⎠ � �6%(H�



WJ G� 6L:>MNO>>M

�����

2� ' ���� ��� ��� ��
� ��


'

∫

��

!�2�����2� �6%((�

�� 	������ ��
�
��� ��� ��� ��%
5�
� 
�� �+��������� ����
��� ! ∼ !′ ⇐⇒ 2� ' 2�′ � 
�� 	
�
� 	����

S�M�C�� ' S������� ∼ ' @������� ∼ �6%(/�

�	 ������������ 
� 
�� &������� /�����.

S�M�C�� � � −→ 2� ∈ B
 �6%(4�

0��	 ����	 
��
 ��� 
�� 	
�
�	 �� �′ ��� �����$ ������ �������
���	 �� 
��
	��� 
�� ���� 	
�
�	% 7�� �� @����	�
��� 4%(� ��� ��	 �� ' �� �� 
��
����� �� S���C��%

"������� �� 
�� ������ �� 
�� �����	��
�
��� �� �� 
�� "���� �����
���
��� ���	 ��
� ������
��� �,����
 ��	
 ����
���	. ������� A ' ��C�
��
��� �� H '��C� �	 � 
�����
��� �� 
�� B���� ����� �4�� ��� ������
	
� "���� �����
�� 	��� 
��
 �� �	 3��
� �� P�A� ������ �� S�A��.

���2��2�′� '

√
#

/
×
{
��	$ ���2��2�′� ���� $ � 	

� �
	

 ���� ���2��2�′� ���� $ � 	
� �

�6%(6�

����� ���2��2�′� ' |2� − 2�′ | �	 
�� &������� �	
���� �� 
�� ���� ��
$ �	 
�� ����� ��
���� 
�� 	�����
 �2��2�′ � �� 
�� ����<��
�� �����
�� ' ���	
��
 �	�� 3���� (�%

J� 
�� ���
����� �� ��� A ' ��C� ��
 �� H ' C� ��
� � � /����/
��
��$ ��
� �	
���
 ���<��� ����������	 �	� �� ��� ��
���	 �(/�

���2��2�′� '

{ 
|��−��| ���2��2�′� �� �� ' ��′ �

#∞ �� �� �' ��′ 

�6%(:�

!��� 
�� ��������
��	 �� � ) ���	�� �	 � ��	�	 �� H ) ��� ����� 
� 
��
���
� �� 	��
� ����	 �� �%

/�*� ���#.!� �( �"	 !�����..' )3 �"	 #�$!�	�	� 5� 	������<� ����

�� �	��		��� ������� �� �((� §6%/�% 0�� �����
 �� � ������
 �������
M �� 
�� 	���
��� 
����� �6%(� �	 
�� 	���
��� 
����� �A′�H′� �′� ����� �=�

A′ 
' �∞�M�⊗C
� H′ 
' *•�M�⊗C

� �′ 
' ��#�†�⊗ I#P⊗� �6%(��



>P�L:QH L 6PNRO78LN>P:PSM/E 6O>:M/ WW

;��% (% 0�� ���
���� ����� ��	�� 
�� ���
 ���� 
��
 ����

���	 2�� 2�′ % 5� ���
� 2���′ 
�� ���G��
��� �� 2�′ �� 
��
C�+��
�����D ����� �� ' �	
%

��
� P � �����
��� �� *•�M�% K� ������
 �� A′ �	 � ���� ′ ' ��� �� ��
����
���	 �� �∞�M�� �� ���� 	
�
�	 �� �
�� �∗����	��� ��� A′ ��� ����	

��


' �Æ�� Æ�� �6%(9�

����� Æ� ∈ P���M�� �	 
�� ������
��� �
 � ∈ M ����� Æ��	
 �	 ��� �� 
��

�� ���� 	
�
�	 �� C �3�� �� �6%4�% 0��	 P�A′� ������	 �	 
�� �	G���

����� �� 
�� �����	 �� M% &$�����
��� 
�� ������
��� �� �� ������
 �� A′

���	

�	�
′� ' ����� ��

′� ' ����
 �6%(=�

0�� 	���
��� �	
���� �� 
��	 
���	���
 ���� �������	 ��
� 
�� ����	��
�	
���� �′��� �� 
�� ������� M′ ' M× �H� (� ��
� ���������� ��
���

⎛

⎝
��� H

H
(

|�|

⎞

⎠ �6%(A�

����� ��� �	 
�� ���������� ��
��� �� M% 8����� ��� ��	 �(9�

��′ ��	� �� ' �′��� ���� H� � ��� (�� 
 �6%/H�



��� G� 6L:>MNO>>M

8������� 	
�
�	 �� A′ ��� ����� �� ����	 �� ���	���	 ��� %� �� M�
�������<� 
� ∫

M
��#

∫

M
�% ' (�

���	� ������
��� �� ′ ' ��� �� �	

��� '

∫

M
� ��#

∫

M
� �%
 �6%/(�

1� @����	�
��� 4%(� ��� ��	 ��′ � ��′ �������′ �	 
�� B����)>��
����
���� �	
���� �� M∪M �		����
� 
� 
�� ��	
 ��′ % 0�� �+����
� ���	 ���
	
�
�	 ������<� �� 
�� 	��� ����.

� ' �H� %�� �̃ ' �H� %̃� �� � ' ��� H�� �̃ ' ��̃� H��

	���� ��� 
��� ��	

��′��� �̃� ' ����†��� �̃� '� ��� �̃� '��′��� �̃�
 �6%//�

;�� 
�� 	
�
�	 ������<� �� �	
���
 �����	� 
�� +��	
��� �	 ����% �
 �	
��
���	
��� 
� ��
��� 
��
 ��� ��� ���G��
 ��� 
�� ������� �� � 	�����
���� �� M� �	��� 
�� ��	
 ����
���

&��� ��


' ��′��	� ��



'

√

������� �� #
(

|�|
�3�� �� M� ��
��� 
��� ��′ �3�� �� M ∪ M% 0�� ���
�������
� ��

��	 	������	���
 ��	
 & �	 
��
 �
 ��	 ��
 ����	� �� 
�� �������� &��� �� '
	

|�| �' H%

0��	 ����
 ���� ��
���	
��� ���	���
��� �� ���	��	. �� 
�� �	����
��� ��

�� 	
���� ���� �� ������
��� ���
����	 �� ��������
�
��� �����
��
�6�� 
�� �����
�� �	������ !���	 3�� �:� ������	 �	 �� �$
�����������

�� 
�� ��
��� 	������ 
� 	

|�| � �$���
 
��
 �
 �	 �� ������ � ���	
��
 ��
 �

����
��� �� M% ;��� 
��	 ���	���
��� 
�� !���	 3�� �����	��
	 
�� ��	


� 	
�� �
 
�� 	��� ����
 �� 	�����
���� ��
 G������ ���� ��� ���� 
� 
��
�
���%

§�� �������	��

�� 
��	 ���
����
��� �� ���	��
� ����������� 	
��	 
����	 � �3��
���
�� � B����)>��
������� �	
���� �� ��������
�
��� �����
��% 2���� �
	���
��� 
����� �A�H� ��� �� ��
����� � ��� �	
������ �� 
�� 	���� ��
	
�
� S�A�� ����� �	 
�� �$��
 
���	��
��� �� 
�� ��������
�
��� 	�

���



>P�L:QH L 6PNRO78LN>P:PSM/E 6O>:M/ ���

�� >��
������� ��� �������� 
� ��� �	 � ��	
 ����
��� �����	 	���
���
�	
���� �� �� 
�� 
�� ���� 	
�
� 	���� P�A�% 1� ���	
���
���� �� ' ��
�� P�A�� �� �� 	���� 
��
 
�� 	��� �	 
��� ��� �������� 	
�
�	 �����
�� �����$ ������ �������
���	 �� 
�� 	��� 
�� ���� 	
�
�	% K�
����� ����
��	
���
���� 
��	 ����
��� ������	 
� 
�� ��
���	
��� �$����� A ' ��C��
	������ 
��
 �� ' �� �� � ���
 ����% K
 
��	 ����
 
�� +��	
���	 ������
���� �� ���� �� 
�� ��G��
 �� ��
��� ��� 	.

• 5���� �	 �� �+��� 
� �� �� 
�� ����� �� S�A� �� ���� �� ���

�� �
E

• �	 
���� � ��� ������� 
� �� ��Q�� �� �	 �� ��3��� ��  ��
�� �����	� >��
������� ����
��� ��� ��	
���� ������� �4%/�� �� 
��
5�		��	
��� �	
���� �� ���� ���������
��	 ��
����� �� 1���� ��
R������	�� �(�E

0��	� +��	
���	 ��� ��
 ����		����� ��� �% �� ��
� ��	���	 
��� ��
 
�
�� ��	�
���� 
��	 ���� �����
� 
��
 �����
��� 
�� 	���
��� �	
���� �	
�$��
�� � ������� �� ��
���� 
���	���
� �� 	���
��� 
�����	 ���� �� �	�
�	 � ���
��� �� ��	
 ����
���	%

����������

�� G� U &!�� Q� S- ,42�#,4� � ���� ����	������ 	
	����� �� ��� �	��������
 ������ �


��� ��	�� ��	�� ��	��� Z RLVL �� ?����@� !-� K� ���Y7���J�
�� P� U)&$$�2 � Q� �� :-. !#-!� ����	��� 	�����	� 	
� ��	
��� ��	������	� ����	
�

���� �� H1) !%�)� �WJT�
�� O� /&%!&,(�� V� *0L!*)�&� G� 6&)$ !�$$ � I�</� �&22�$�  �� ������	� ����	
�� �

��	� ��	
�� Z I� R�-3� G(5#� �� ?����@� �JJ�7�JWT�

�� L� E� /(&3#�** !�� L� /-!!�#� 6� 6&),-22 � !�	���� 	
� ��� ��	
�	�� ����� ����

�����
� ��"�
�� Z L*"� >(�-)� 6&$(� G(5#� �� ?���T@� WW�7��JW�

Y� >(� L$2&# /-22&.-)&$ -!� ������	���
 �� 	 
�� �	������ �
 ��� ��	��� ��� ��� ��	
�
�	�� ����� #���� ����
 ���� ��� � $�% �������� 	� ��� $#&� �����

K� L� /-!!�#� &���	�� ������ ��	���� '������� �������� 	
� �����(
���
���� Z O)<
%-*� >(� [ Q5!&3� H5#� � ?�WJW@� ��T7����

T� L� /-!!�#� )�
������	���� ��������� L,&*�3 , G)�##� �WW��
J� L� /-!!�#� !�	���� ������� ���� �	���� 	
� ��� ���
�	���
� �� 
�
������	����
��������� Z /-334!� 6&$(� G(5#� ��� ?�WWK@� �YY7�TK�

W� L� /-!!�#� �
 ��� ������	� ��	�	�����*	���
 �� �	
������\ ��������	�
���� ?���J@�
��� L� /-!!�#� I� X-$$�  �� ������ 	����� �� 
�
������	���� ��������� Z N&$- LHM�

H�)� U G(5#� ��� ?�WW�@� Y�7W��

�>(&!=# $- /� L)(&!,�$� V� Q0&!*)�&� &!* 8� H,(' �%�) 9-) 1- !$ !% 3� -4$ : �;�2
,-4!$�)�C&312� ]�J� §T^�



��� G� 6L:>MNO>>M

��� V� Q0L!*)�&� G� 6&)$ !�$$ � � ���� �
 �����	� ��	
����� ���� 
�
������	����

��������� Z HMR6L � ?����@� !-� �YT� ���
��� U� M-,(43� >� 8)&_�'#= � G� 6&)$ !�$$ � +���	
��� �
 (
��� ��	��� ���� 
�
����

���	���� ��������� Z I� R�-3� G(5� �� ?����@� ���7��Y�
��� X� S� 8&!$-)-" ,(� �
 ��� ��	
���� �� �	����� Z Q-=2� L=&*� N&4=� HHH: ��

?�W��@� ��T7��W�
��� X� S� 8&!$-)-" ,(� R� H� :4. !#$� !� �
 	 ��	�� �� ���	��� 	������� ��
����
�� Z

S�#$!� X�! !%)&* `! "� �� ?�WYJ@� !-� Y�7YJ�
�Y� G� 6&)$ !�$$ � +���	
��� �
 �,���,����� 
�
�������	����� G(Q >(�# # ?����@\

���������������		�����	�
�K� G� 6&)$ !�$$ � %�����	� ����	
�� �
 ��� ������� Z I� V4!,� L!&2� ��� ?���J@� �YTY7

�K���
�T� G �))� 6&)$ !�$$ &!* :& 3&) �42=�!(&&)� +������� �	��*	�����
 ���� ��	�	� -���

��	���
� �
 
�
������	���� ��������� Z I� 6&$(� G(5#� 	� ?����@� !-� �� �J�7����
�J� 6&), L� : �;�2� ����� �
 ��	�� ��	���� Z Q-,43�!$& 6&$(� 	 ?�WWW@� YYW7K���

���a���b� �J c����bd ���� ��/6>G [ Q 1&)$ 3�!$- * 6&$�3&$ ,&�
`! "�)# $e& * :-3& >-) S�)%&$&�
M<����� `! "�)# $e& * N&1-2 V�*�) ,- MM� M<���JY

.��	�� F ��������������
�����
�


