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� ����%� ��&1����� &��������������� ���� �K� ���12� ��#��� ����������#���
$����� &� ���%12'�� &�������* ������� �'���� �����3���� � &����������� ��:
����) �&���%�� 
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01�# &��%��������� ��/� &�%��%� � $�%���� � ������#��� 1�������� $���2:
������ � ���� ��� &���� ������� &������%�� �� �� ���� &����������� ��������:
���� � �� ��������� ��� ���������� &�%��������$���	 5������� %����/����
�����1��� ��&����� ���������) &���3�& ��#�������� ���� ������� � ��&�������
���%12'�) ���1�3��	 Ǳ�������	
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L���� ���������� ���#�� �&�3������ � $�&����2� � &����������� ��! ������:
��$�� ����) ��$��������	 A�� �������������� �����&����3��	 F�����2 "�����:
���#��) $�%��� ����������1�� ������� �����)����! ��������$��� �&�����2'���
� &����������� ��! ����������� $�%���� � ������ ���$������)������������ �%�:
������) �����	 0����� &���/%����� ����������) �����)� �� �������� ���%��) .
"�� &���������# ��&1����� ���������)���� �������������	 M��������� �����
���� ����2��� ��� ������� ����1&�2'��� �������� � ��1%������#��� ��� ����:
��� ��$������ &����������) � "��� �����) ��1'���������� ������� �����	 A § 
&���$���� ��� ����������� ������� ����� �������2'���� ���%� ������) $�%��
������#���� 1��������� ���2� �&������) ���� ��%	 N�� ���2%���� � ��/�� �
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�%� 6OP� ′��! . &���%�� �1�� &���$��%��) ���������� � � ����� � ∈ C� � · � . 3����
����# �����	 M��������� � &��������� "��������#����� � ( > � � ( � ���
������� &������ ���� ��$�% � �$������ ��� ���������� ������� � ;���������
��������������	 R������ ������#���  B"��������#�������������� &����%��� ��
���	  	 A &����/���� � $�%���� � ������#��� 1�������� ��/�� ���������� �
����#��� �� �� ��/�� &��������$����# � "��������� ��������#	

A ������'�) ����� �����%12��� �'�� �B"��������#��� ����������	 M��:
������� �� ���/� ��3�����#��� � ������������� �1��3��! � ����#��� ������
����������� $������) . �����������) &��%������������������ �����%���������:
��%�'�)�� �� ����� ��&��������� � %����������	 S%�� ���%�3�� � "��� �����%�:
������ �����%�� � T	 R1���31 ��UV�! � ���$��� � &������������ ��$����������
�������) ��% �����)� �$1������ ������� ��$����2'��� %��������������� ���:
/������ �����/���� 
����.
�)���� � �	%	 N��� &�%��% ���������� ��$��������
� &����%��� ����� . ��	 ����������� � ���������2 � $�%��� �VK>B�H � W;�%����
T����#%�X �U�	 Y�1��� ���%�3�� �����%�� � Ǳ	
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��"���3������� ��$��/������ � 3�&��� %��� � 1�������� ����/%���� ��&��"�:
��&�������� ����������� &�� ������� ��� ����/�2��� ����$ ���������	 S$��
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��������� ���������� � ���$# � &����/������	 [������� &����%���12 � ������
����� ������3�2� �� �$����� �����) &�%��% � ����� %������ ��� %� "�������:
��� ���&#2������ �������� ��>�� ����	
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�� �� ������������	 Ǳ����%��� ����1�� ��'��� ������������ &��%���������
%�� ������������������ � ;���������� ��&��#$12'�� �����1�� � "���&�����:
��� �1��3�� ��������������	 5�� ��%��� "��������#��� ���������� &�� ����� �
��/�� �&����# � &���'#2 ����#���� ���������� &��������� . ��%1��) ����3�:
��������) �����)	 5 ��/�����2� "�� &�������� �� ����%��� � ���$��� ������:
���� �������������	
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����1  �B������� ��'���������� &����������� ��� ������������ ���"�
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 � &����������� ��%1��) ����������12� ���%���
�B������ ���� �����/���� &����%��� &���3��12'���� � ������1� $�%�����12
&����) ����#2 1�������) T���	 Ǳ�� 
 → ∞ "�� ������� ���������� &�����)
� ���$� �����/����� &�"���1 ���$� �2�) ����� &����������� ��%1��) ���#
����� � &���/%����� ������������ ���$��/��� ������) ���&���!	

=���� ��&�������� ����������� ������� ��/�� &�������# �������2� �� �B)
��1&��� ������) ����� ����������� ���$����� � ������� ��%� �� $�����'�� �� �
3������������ &������������ � � � ��� � �� � ��&�������� &��������� . �����#:
��� ����%���� �� ���� �����/���� &����%��	
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5�� /� �����# ���������� $�%��� � ������#��� 1�������� � ������ &��%��:
������� &�%��%�\ ]���1�1 �������������� ���������� �� &� ����3���������) �
��� �����) ��/�� �%����# "���������) &�� &���'� ��������� ����B�1��3�)
��� ����������� �1��3�) I����� ��>�	 Ǳ�"���1 "��������#��� $�%��� ��/��
�����# ������ &�%��%�'�) &�%�������� �(��$��3�!	 #������ �����%��� W1��:
%��#X ��$��3� �	�	 &������� �����%������ $�%��� � ��)�� %��������� &�������� �
� ������ � � � ��� � ����������12'�� ������2	 N�� ���$��� � �&��%������� ����:
�����) ����� ���� � &����������� ����������� ��!� �� �����12 &�&�%��� ����:
�����	 $��

 �1/�� ��������# � �������� �����# ������1 �$  � �����3��%������
1�������) %�� �&��%������ ��&�������� &��������� ��$��3� . ��%1��) ����3��:
�������) ������2 �����)  	 N�� ������� ���2���� 1�������� T���� � ���/�
%����� �&����$�3�����) $�%���* ���$�� �����3� ���/����� �	 =%�)�� � �����:
����� ���������) &�%��% ���� ���/��� ��� 1&����1��� �����	 A���%� /� ��� �
���� ��� ���/����# ���������� ������� �� &� ����� ������������� ����1���
�� $������ �� ���&��� 
 ����������� ��� ���� ��%�� %�� ������������ ����1� ��:
����� � ;���������	 A����� � ���� �^�� ���������) ����� ������ ������ �
��%�� �� &�"���1 ������������ �����# &��������� "���� ����%� . ��#��� ���:
&��# 
 ������� &�� ����� ����� ���$�) �� ��� ��"���3����� � ����� ����� ���:
&����� ���/����� �	
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0��%� ������) $�%�� ������#���� 1�������� ��'� %�1��� �������2��� �����:
������ &���� ���������� �������'���� "��������#���� � ������ %������ �����
�&��%������	 Ǳ�����1 "���� �^������ ��&1���) �����$ ���� �K�	 =����%1�� $�%�:
�1 T �$ ���%����	

Ǳ1��# ������� $�%���T �'���� � &����������� ��! �� $�%����) �������) &���:
����� ����− ����$�������� 		 L��12 �
 Q � − 	!B&�������# ��/�� �&������#
��� �%���1��) ���1����� 	B������� &�%&������������∗

 ��&��/������ &�������:
����	 A�����1 ���1�����1 ���������1 � ��! &����������� ��! ��&������� �&��%�:
�����) ��/� �����������) ��&1���) ���1� � "��� /� ��&��/����� &���������:
��	 N��������#���� ������� ���������� � ��! ���������#�� � ��$���� ���/��:
��� ?-D��� ! *( {� ∈ � * � ��! ( ±‖�‖�}� � ��/%�) �����) � �������� ���/��
�1��3����� �∗ ��% &������������ �����������* 〈�∗|� 〉 *( � ��! · C8_7 � ��!	 %����
�
���� �������� "��� �1��3�������

967?{�∗� � �∗# � � � � � �∗�} *(
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∗
� | � 〉

(
∑�

��� ��‖�‖� � >� � ��&�����:
������ ���������1 � 	 $������
���� ���"��� ��$���� ���1� ������������ &���:
/����#��� �� ��/%�� �1��3������ �$ �4! ��������� ��� ����%������ �&��%������
���1�� ���# ������3����#�����!	
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�������"�� �	������ ����� � ���	� �����! 	���� ��
����$��� 
��#
	���� �∗
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���	����	� 5��1� �����1������� ��������&���/%����)�����"��������#:
���� ������� ���������� � � ��/�� &� &���3�&1 5������%��� $������# �� ���1��
&���/%����) �� ���� ��� 
Q −	 "��������#���� �������	 0 "��� 1���������
������� � �������� �����&����3��) �������� "��������#����� �$ ���	

�
�����	�����
� M�������� � ∈ ����− �� �������� �������� $�%��� T�
���� � ���#�� ���� ����� ����������� 1���#������ � ��������� ��&1'����� �$ �
��&��������� �������#��� � &������������−	 L���� ��&�������� $�%����� ���:
�������� � ��!� ��1��2'�� ��� �1��3������ &�%&����������� �∗

 � ���2'��
� "��������#��� ������ � ��� /� $���� ��� � � 	 L�� ������ ��������#�� %��
1����/%����* � . ������� $�%��� T � ���1����� �∗

 �� &��������� ���1��� %��)��:
������� � �4!	 Y1���$�3�� ������� 1����/%���� %��� �������) �������	

�	 Ǳ1��# &���������� &�%&����������� �∗
 � ���1��� �4! ��&1��� � ��%��/��

�1��3����� �∗	 Ǳ���������� %��)�������� �^����� ��∗
!

⊥ ∩ {%��)�������)
���1�} � � ��! &����%�� � &����������2* > ( 〈�∗ | � 〉 � >	

 	 Ǳ1��# &�%&������������∗
 �� &��������� ���1�� �4!Z ��&������ ��� &����%��)

�� ��%��/�� ����) �������	 Ǳ� ��%1�3�� �� �������� �∗
 %� ��&��&��������� ��

&�������2'�) ���1�	 N�� ��&��&�������# �������� ���1������� ����������� ��:
/�'��� � � %��)�������� ���1��� � � ���1������ �∗

 	 �� ��/%�� ����� ���� 	 � 
�
&����%�� %�1������ &�%&����������� �∗

# � ����)�� ��$�������� � �∗
 	 <�� &�����:

����� � ��&1���� ���1��� �∗
 Q 967?{�∗� � �∗# � � � � � �∗�} ���# %�1�����) ��&1���)

���1� � 1���� �������� ���#��� �� �� �� �� ��%��/�� �1��	 ;������ �∗
# ��%��:

/�� �%�������� &�%&������������∗
� � �� &�������2'���∗

 Q967?{�∗� � �∗# � � � � � �∗�}	
Ǳ������ �∗

�� *( �∗
� Q �∗

 � �� ��������� ��� ��%1�3��	

;�%��� a � ������#��� 1�������� &�� ������������� ���/����� � ��'���:
�����) ��� ��$����2��� &���/����� &������������−� � $������ &��������2���
������� ��'���������� &����������� ������������bO�
Q � 
Q −	! ��$��������
	�
Q − 	!	 5�� ��%��� ��$��/��� $�%�� ������� ��#��� ��� ������)� &�"���1
����������� &�%������# ������1 &�������� ��/%��� ���������� �$ ��! ���%� ��:
����) $�%�� � ������#��� 1��������	 T������� &������������−� &����%�'��
����$ $�%���12 ����1 &������������ �1���12��� ��&�����2'��� &�%&�������:
������ �∗

 ∈ bO�
Q �� 	!	

�	
�	�� �� '�	���������� �������� � ������� ��"����� ����� T! 	�#
����� � ������������ bO�
 Q �� 	! �������� �&���� �� ��	� (�%����
	������������ +,-�
 Q  − 	 −`?-D��� !� >! ���	����� ���&����� � ��
�#
���� ������������$�

�
�����	�����
� Ǳ�������2'�����1� �4! &�%&������������∗
 ���$12� $�:

���1��� ���/����� � ������������ bO�
 Q �� 	!� ��� ��� &�����%������ �������
%����� ���1� $����1���	 A�� "�� ���/����� ��/�� �� ��������� 3����I1����	

Ǳ1��# ����)��� ������� ���1�� �4! ��%��/���� � ���#���3�� &������������
��&��/������ � ��!*

> ⊂ R� ⊂ R# ⊂ · · · ⊂ R����

<��� &�%&����������� �∗
 &��������� ���1�� �� �&����%���� &����� ����������� �

������� �� �����#��� . �$ �����/���) ��$��������!*

P8+��∗
 ∩ R$%&�������! � �� P8+��∗

 ∩ R�����−! � �� � ( ��  � � � � � 	�



�� ���� ��	�
����

�$����2'�)� ��� �∗
 &����%��/�� 3���1 I1����� %�������� c��� �������� .

"�� &����1���#��� ��$����� �
Q�− 	!× 	 � ����$����) �$ &������ ��/���� 1���
����$�����#��) ������) %���� +,-�
Q  − 	 −�� >!	 [��/�� ��&��# �����# ��
"��� 3����I1����� ��� "������� ������) &�������2� ���1� �4!	

A ��%� %���$����#���� ������� � �� 1��������� �1'���������� &����%�'�)
����$ ������1 ���1�� �4! �&����) ��&��&��������� �� &�������2'�) ��� ������	
F��������� �2�� &�%&����������� �∗

� ��$�������� � *( +87���
 Q  − 	! − �
� &���������� "��) �&����) ��&��&�������� � ����)��) ������� ���1��	 Y��
������������) ����� �∗ �$ ���������#��) ��1��������� ���1�� ��)%���� ������:
����# �1�� � ⊂ �∗

� ������ ��� �∗ Q � ��/�� � ���1��	 F��������� ���/����� &��
��∗� �∗

−�!� �%� �
∗ ∈ �� � &�%&����������� �∗

−� ��%��/���� � �&����) ��&��&���:
����� � P8+��∗

−� ∩ �∗
� ! ( >	 Ǳ�%���� &�%&����������� �∗

−� $�����2� � ����:
�������� bO�
� 	 − �! �������� ���/������ &� ���)��) ���� ��%��/�'�� �����1
I1���� ��������#��)��$�������� �	−�! ·�
Q�−	!	 A����� &��� ��∗� �∗

−�! $�:
%��� &�������2'�� ���1� 	B&�%&������������ �����1��� �� �∗

−� � ������ �∗ Q �∗	
Ǳ� &��������2 ��$��� &��� $�%�2� ��$��� 	B&�%&�����������	 L�� ������ ��
�&��%����� ���/���� � ���/����� 	B&�%&����������� &�������2'�� ���1� �4!� �:
����� &����������� ��) /� ��$�������� �	 − �! · �
Q �− 	! Q � ( 	�
 Q �− 	! −
+,-�
Q  − 	 −�� >!� ��� � ������I1���� �$ &��%�%1'��� �$�3�	

=$ ����� �����������)� �������� �� �������� ��� ��� ����� ���������� 1���:
��) &���$���#��) $�%��� �� ��/�� %���#�� ��$���� � �/�%�����1 $������2

Q − 	 ����� "��������#��� ����� ������� � �������� ��/�� ��# � ���%����:
������!	 M��������� �` ?-D��� ! � 
Q −	 ���� � ����2����#��� ����� $�%���
�� $��� �� ����� ������� ��#��	 R�1�) &�%���� ��$��������) &���$������ ���
"�� %�� "������ ���&�����12� %�1� %�1�� � &����� &����/����* ���������� �
` ?-D��� ! ( � ��/�� � ��! �� ��������$��� ����$��������� − � � ��/%�) �$
��� ������ ���/����� $�%�� ��$�������� �	 − �! · �
Q �− 	! Q�− �� ��� ������
��� ��$ %��� ��$�������# ������������bO�
Q � 
Q − 	!� �1���12'��� $�%���
� ������#��� 1��������	

5���� /� $�%��� � ������#��� 1�������� $���%��� ���2� �������� "�����:
���#��� ����������\ A����� ��/�'�� ��1���� "��������#��� ����� ��������:
��� �������� ����������)� � $�������±‖�‖� � ��) ����� ����12��������#	 Ǳ�":
���1 ��� �������12� $�%���� ������� ������� ���2� ����� "��������#��� �����
&�� 1������� ��� ����� ��������� ����� � ��������	 L��� ����� "��������#���
����� ������� �� ����� 
Q  − 	� ���� &�%&����������� ������������ 1%�������:
��2'�� �%����%��� ���$�� $�%���� �������� �
��&�����	 N�� �$������� ���
���1����) ��������� �$ ��∗

!
⊥ ����� �� ���� P8+��∗

!
⊥ − � ( 
 − 	 �1��) �� �	

S������) &�����'�� ���������� &�%&���������� . "�� ��&��#$1���� � ������:
������) ��������� ������������ ���������	 Ǳ1��# %���$�� � �� ����� F�����
��	�	 �������� ������#��� �1��� ����� � 3����� �����������! ����������� &��
����/���� � ��'��������) ��� � � Q 
 · ∞ � >	 Ǳ������������ ������ %���$���
��$���� &�%&����������� ���� ����������� �$ ��!� ��������# �1�� �&��2� �����
����3����#�12 ��������#! ������� � �2�) ����� ����� F����� �� ����� ����:
����� "��) ����� � %���$���*

� �−�! *( {� ∈ R��� * �� ! � �}� 96P8+� �−�! ( +87�P?_�Q 
� 
Q �!� �G!

<��� �������# %���$��� � �� &����������� � ���/������ �� �� &����������� %�:
��$��� 1%�� ���������� �� �	 0��$� � ����������12'�) $�%��� ������#����



�����
����� Ǳ����� � ������� � ������� �� !�"������ ��

1�������� . "�� �����3�� $������) ������� � � �������� ������� �� ������#���
&����� &���$��%���� ���� ��������# ����� � %���$��� ��#�� �!� � ���/� �����:
3�� ������#��� ������� ��"���3������ � � ���� ��"���3���� &���% ����������:
�#2 � %���$��� ��#�� ���−
	
�	
�	�� � � �	 �! )�� 
��
����������� ��∗

!
⊥ ������� ��%�"*��	�� ��

���&����� �! �� ��"���� ������ T � �������"�� �	������ ����� 
�
	������ ���� 
Q  − 	 �	���������� ����	 �� ��

 ! )�� �� &� 
��
����������� ������� ��%�"*��	�� �� ��
�	��
�%���	� �! �� ��"���� ����������� � ����	���������� ���! ��� �����
�
Q  − 	!+��������� �� ��

�
�����	�����
� �! <��� � ��! . ������� $�%��� � ������#��� 1���������
�� &� ������� � %�� ��������� "��������#��� ����� �� "���� ���������� � �����
���
����� ����� �� ��&������ ���������

�∑
���

�� · C8_7� ���! · � ���! ( > ∀� ∈ ��∗
!

⊥� �H!

Ǳ1��# ����� "��������#��� ������ � 
 Q  − 		 F�$�������# &�%&�����������
��∗

!
⊥ ����� 
Q�− 	� &�"���1 ��)%���� ��������� � ��! ∈ ��∗

!
⊥� ���'�2'�)��

� �1�# � 
− 	 ������ ��� �#� � � � � ��−� � �'� � &���$���#��� 
Q �− 	 −� ������
� \ ?-D��� !	 Ǳ� ���)���1 ����������� &����������� ��∗

!
⊥ � ���! �( >� &�"���1

� ��������� �H! �� ( >	 Ǳ�����������	
 ! Ǳ1��# $���� ������� � ��! �%������� � ����%��� ������ ��� ����	 A�����

��������� � ��! ∈ ��∗
!

⊥� ���'�2'�)�� � �1�# � ���������� 
 − 	 "��������#:
��� ������ ���	 $�������� � ������� �!	 F�������� �H! &����� ��% ��� ���! Q
����� �����! ( >	 N�� �$������ �1'���������� �'� �%���� ����� � ��! �� ����$��
���� ����� � &����������� ���)���1 ����������� �� 967d� &����������� ��∗

!
⊥	

=���� ������ ������� � ����� �
Q  − 	!B��#������� ���	 S������ �����) ���:
������ � ��! ∈ ����−� ���2'�) �� � �
 Q  − 	!B��#�������� 1%�� �%�������:
��� ��������	 <��� %�1��) ��������� 1��������� �� � �� ����� ��� � ��!� ��
�� ��$����# ��/�� � ��∗

!
⊥ � ����� &� ���)��) ���� 
 Q � − 	 �����) �� 967d��

���%������#��� ��$����# �������#��	

;�%��� A	=	 
��%��� ������#�� �� �������� $�%���) � ������#��� 1�����:
���� �� �� ������� �������� �%���������� �������� ��������) $�%��� T� &�"���1
��&1���) �����$ &�$������ �&��%����# ��% ������� $�%��� e	

�	
�	�� �� Ǳ�� 	 � � ��"���� ������ e ����������! ����������� �
����� �
Q  − 	!+��������� �� � \ {>}�
�
�����	�����
� Ǳ�� ��$�������� � �%������) &� ����� ��>� �� ��� � &��:

��������� ��! ��&������� �����)���� �� ���%����%��� &� ����! �/����� � � &��%���
&�� � → ∞ � ��� ����2��� ���#�� &��������� ����������� ������� &�� 	 � � ��
1%���������2� ���$��*

����! ( �− �Q
�#

 
− · · ·Q �−�!−�

�	 − �!f
Q ���−��!� P?_��−��! � 
− 	� �J!

0��%������#��� �1'����12� ��������#��) ����$��� *( �>� ��� � ��������� � ��!�
1%���������2'�) ���$�� � ���2'�) �� � 1�������� �	 Ǳ���/��� ��� � ��! �%:
���������� �������� � �������� $�%��� T �� ���$��� �J! �� ����$�� �′ ( ��� ����



�� ���� ��	�
����

�%� &���/����#��� � ���#�� �2��� �$ ���� �����* �� ��� � ��+,- |� ′′��!|� ���:
���1� ������ �� ���&������ ���/����� {��� �! * � ∈ �>� ��� �� ‖�‖'���#���( � ��
P?_� � 
}	 Ǳ1��# ��)%���� ��������� � ��! � 1��������� �� �′ ���#��� ��� �
� &���%����� �J!	 A ���1 �����#���� 1������ � ��! ���$� �1�� � ������� �
‖�‖� � �	 Ǳ�����#�1 $������� � ��! � ���)��) ����� � ( �� &� ��%1�2 ���#�� ��
����$��� ��/�� ��������# � ����������� ����� ���������� � ��!� ��� &������:
����� ��������#������	

S%����%��� ���$� �J! $�%�2��� %���$���� � � ��������� � �1�� � ����������:
��� � &����1 �� &�������2'�� �′	 Ǳ� ������� 4� &	  ! ������� � ��! �%����������
� ���%��� �
Q  − 	!B��#��������� �� �′	

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

Ǳ	
	 ������ � ��� 1������ <	=	 ;��������� ���#� A	T	 � T	T	 M�������
T	�	 5������ 5	T	 Ǳ���� ���%��� "��������#��� $�%��� %�� ����������� � 1���:
����2 Ǳ����� �������������) �����&����3��) �������� �������� ���%12'��

Ǳ���������	 A�����1 ���������1 � ��! ��&������� %�1�����12 �������1 &�:
��������#

 (��! (

{
����! ∈ C# * �# (

#��#∏
���

�� − ��!

}
�K!

� ���������� � ������ � *( {��}#��#��� � � ���������������� &�������� $�������±�
� �������) ��������#2 ��	�	 � �'�� ��1��� &������ $�������!	

	
�������	 M�����3�� %����) ������1�3�� ��>�� �� � ����� ��&�����������	
Ǳ1��# � %��������

����! ∈ ��!
e�−−−−→ CP� �  

�

⏐⏐� ⏐⏐��
� ∈ CP�

�−−−−→ CP�

�U!

!����! *( � . %�1������� ��������� �����'���� ��% ������� �Z "� ! *( �#
(
 Q ��

)
.

%�1������� ��������� �����'���� ��% ±� ��1��3��g1��������!	 A����� �����:

/���� �̃ �������2'�� &����������� 1%���������2'�� 1�����2 "�������������:
�� �̃ ���−�! ( ���̃ ����!� �&1������� %� �����/���� � � �$��� ������� �����
�������) ��%��� ��������� � ������ � ⊂ �−��±�! � �����) . � �����#��� &���:
��$�� �−��±�! \ �	 S������ ���/� �����* ������ �����/���� � � �����'���� �
������ &���%��� ��% ±�� $� ����2������ ����� �� &�%�������� %� "����������:
���� �����/���� �������2'�� � %�������� �U!	 L�� �� &��1���� �&������ "�:
�������#��� ����������� � &�� &���'� ����#���� ����� &��������� . ��%1��)
�����) 	 Ǳ���� ��� ����������� ����� ���������� � � &���/%������ "�������:
������ �����/����� �������2'��� ������������� 1%1� &������� �� $������:
���±�	

�	��� � ,�� ��
���������� ��������� � ��! 	����� ����� ������� �
�� � !�



�����
����� Ǳ����� � ������� � ������� �� !�"������ ��

�
�����	�����
� M��������� ���&��� 
 �����
−� ����������� ����� �C*


− � (
∑
�

6OP� ′��! ( � Q
∑

��� ����±�

[
�

 
�6OP� ′��! Q �!

]
�

L�&��# &�%������� P?_ � . ����� �����) �������) �������������������� #��!−�*

 
 (
∑

��� ����±�
�6OP� ′��! Q �! ( P?_ �Q

∑
��� ����±�

 

[
�

 
�6OP� ′��! Q �!

]
�

���1%� P?_ � (  ��! Q  � �	�	 ��% ��&��"���&�������) �����)��! ����� �	

Ǳ���	�� Ǳ1��# � . "�� ����$��� � 	 ���$�) "��������#��) $�%��� T $�%�2�
���������� &�%&����������� ��∗

!
⊥	 L��%� �������������1 ������2 ����! *(

����!�‖��‖� ����������1�� ������ ��%� � � 	−�	 Y�)�������#��� &����)&��:
���$�−�

� �±�! ��������$  
 ����� � 1��������������	 A�1���� ������� &����#:
��) ���� 
− 	 ����� &�����$� � �����) ��������#2	 A  � Q  ������ ���������
�����) $������� �� ����� ������12 ��������#� &�"���1  
 �  �
− 	!Q �Q 	

����  �!���	����� �����"��������
�� 
��	��� ��&����� ��% &���:
��) �$ ��������� ��'��������� ��&��"���&�������� ������ ��4�	 5��&������
���&������� ������� ��%� � ��$������� ���
�!�������
����� ���� ��� %�&1�:
���� ���'����"� ������(�� # �  � Q  ��&�%��/���� �������	 Ǳ�� � � �
����� �����23�� �%��������� ����� ��� ���#!� &�� � ( >� � �����23�) # ����:
����� �����	 5����� � ��$������� �
	
���
����� ���� ��� %�&1����� �����
���'����"� ������(�� h# �����/����!	 ��$������� �� ��%�� ��������������
�����23�) ��/�� ��# ������#��� &�"���1 ���%1�� ������������# &��1 ��� h#!	
Ǳ��������� ��� ���$��� "�� &������	 <��� ������� %�&1����� ��&��"���&��:
����12 # � ������������12 h# �����23��� �� &�� � � � ��� ����1���12� � h## h# .
%�1��� ��&��"���&�������� �����23��!	 Ǳ�� � ( >� � "��� ���'� ������� �� ����
� �� &����1��� ���� h## ( # h# 	 Ǳ���������������# �����23�) �$������� ���
h# %�)���1�� �� CP� ( ��# 	 T������������� �����23�� ����� F����� ������
������� ��������# � ��1��������# ����) ����
����
���� ���"������	 L����
����) �$�����������) ���1/����� ��� ��&�%��/�� ���� 1 h#� ( ��h�!� ��� &�:
����%�� � &������&���/��� ����� ���� 1 h#� ( −��h�!	 L���� ���$��� ��'������:
��� ��&��"���&�������� ������ ���&�%�2��� �� %�� ������* ��� 1 �������������
��〈#� h#〉 ��������1�� �(%���!� � ��� 1 ������� �� ����������1�� �(&����������
&�������#!	 Y���� �� ������������� ���#�� &����) ����� . �
	
���
��� ���
��
���"
��
 ��&��"���&�������� ������	

Ǳ�%����� ���1/����#� ��&�%��/�12 &�� %�)����� h# � �� ����� �� ����12�	
M�&��1����������)�
	
���
���
 ������ ��&�%��/���&��%�)����� h# ����
� ���
	
���
���
 ������ ��&�%��/��� &�� %�)����� h## 	 <��� �� 1��$���12��:
&�%��/�12 ���1/����# ����� &���3��12���  �� � ( >� �� � � � � � Q �� ����� ����:
����� ���&�%��/��� ����� �����23�� #! �����)� �� &�� � � > ��� 1%�� ���:
�� � ��'��������� � � ����'��������� ������� &����3�� ������� �� ��&�%��/�12
���1/����# &�����/�2���	 0�1��) � ( > ��&�%��� �$ �'�) �������* &�� ���:
��� � 1%�� ���#�� �%�� ����� ��'��������) ��� ����'��������)Z &�� �������� �
1%�� %�� �%��������� �����	



�� ���� ��	�
����

A�'�������� ��������1���� ��&��"���&�������� ������ ���2� 1%��12 ��:
���������12 ��%��# �K!� � ������) ��� ����� �
���
��� �� ��$����� � ���:
$12� �����������) ���������#�� ��'��������) ��� ������� �
���
��� � *(
{��}#��#��� 	 �� ���	 � /������ ������� ��$������ ����
�� ����
��� i �� C \ ��
�� ��������� ������� �1��3�����! %�&1����� �%��$����12 ����#	 5���12��!
��/�� &��%������# ��� ��� %�� �����C\i� ��������� ����� ������� &� ��$��$��	
5��&��������3��� �����) �K! &��1������ %��������� &��� �����∞± �� ��:
������������/%��� �����	 A "��) ��%��� ��&��"���&�������� � ��������������
�����23�� ���2� ��% #����! *( ���−�!� h#����! *( �h�� h�!	 Ǳ�� ����� ����� h#
&������∞± ��/�� �� ��'��������� ����� � ��&����������) ��������� � ��'���:
�����) �����) ��/�� �&��%����# ��� ����� �� ����'��������� ������	

������ Ǳ���������	� ��������# � �����
� �
 � 5�����  &��1����:
�� �$ ���&�����) %�1�� &�������� �� ������������� &�"���1 � &��������  �
��$�������� �B3����� ���%1�� %�����# 3���� ����2'�) ��2�)! &�����	 ��
� � Q �!B������ ��'��������� �����������
 ��������� $���R! �����������
%�)���1�� �������������� �����23�� h# � ���'�&��� ��� � �1��1 ���������� &�%:
&����������$±

� ��R!� ������2'�� ����������������±�	 )
���
 �B3�����
1%���������2���������1 h#� ( � � ���$12� �B������ &�%&�����������$�� �!	
Ǳ�� � � > $� &����� � − � 3����� �$��� ��� � �

�
# � � � � � �

�
� � "��� &�����������

��/�� �$��# �������� ��'��������� ������ ��� �� ���	 �,! �&���������� �����
�$������� ��� ����1� &����%�� &� ��/���1 ����1!	 *
�
���
 �B3���� �� �&��%�:
������1������� h#� ( −�� %�2� ��Q�!B������&�%&�����������$−

� �!	 j����
�−
� � �

−
� � �

−
# � � � � � �

−
� ���	 �k!� &����� � �$ ������� . "�� ����'��������� ������

���$12� �$�� �$−
� �!	 01����∞ *( �−

� Q�−
� Q�−

# Q · · ·Q�−
� �����������

3���1� ���1/�2'��1 &����� �����) �� ������������� � &���/%��� ��%�������
�%�������� &�%&�����������$∞

� �! �$−
� �!	 01/���� '���� �
�
�
�
��� ��

&�%&����������� $±
� �! �������#��* �����23�� h# ������ �������3�2� ���1%�

h#� ◦ h#�′ ( −� ◦ �′� ���′ ∈ $���R!	 
��# ���%12'�� "������� �����3�
&���������) �� ���%����� �$��� �� ����� �1�2*

��� ◦ �−
� ( �� � ( �� � � � � � − ��

��� ◦ �−
� (  � � ( �� � � � � ��

��� ◦ �−
� ( −��� ◦ �−

� � � ( �� � � � � ��

�V!

=�&��#$1� ����1 &����������� ��/�� &���$��#� ��� ������������� ���� ���:
�� 3����� ���$12� �$��� �� ���#�� � �����%���� &������������$±

� ��R!� ��
� � �

���� $±

� ��Z! *( $±
� ��R! ∩$���Z!	 Y�� �����%������ ������:

���) ������1�3�� ��/�� &�%��������
 ������� �������� 3������ &���/%�����
"���������  �−

� �  �
−
� � � � � �  �

−
�−�Z�

−
� � �

−
���� � � � � �

−
� 	 Ǳ�� � ( > ������� �
 �

$−
� ��Z! ���&�%�2�� � &�� � � > ������1 �
 W������%������X �&�������

�	��� �� )�� � � >! �� ����$��� ��� ��"��	� ���
���$� � �
 -

�! 
���	��� ��"��	�  $���Z! �� 
��
����������� $−
� ��R! ����

$�� ��R!.
 ! ��	� $−

� ��Z!! ���$��� ������ ����	� 
���������� � 	�&��� 	��#

������� ������������ ����� /
��	�� �� %��	��������� �����#
��$� ���� �� ������������ �����0�



�����
����� Ǳ����� � ������� � ������� �� !�"������ ��

���� �	 	)'$%�"!"7!%7�3i&.�'-�'$))#"7)' 3!%9%$-% PW$�� ��Z!� NW$−
� ��Z!

�
�����	�����
� Ǳ����3�� &�����������$���R! ��$−
� �%��#$�� �����

��% � → �
# �� − h#�!	 [����/%���� &������2��� �� ���$12'�� �������	

������ Ǳ���������	� ��$$����%����	 �� 
��	�#� +�
�
�� ��''
�
�(��
��� �% �� � �%����������� ��$��/���� ������������ . &������� &��2����
�� ������������∞± ���$12� ���&������� ����)��� &����������� ��$��������
�Q�	 e�����)��� ����������� F����� ��G� � 1����� �������3�� � ����� &�����:
����)�$��� ��������) ��������12����� � "���&����������� �1'����1�� �%����:
�����) ����������) %�������3��� � %����� ������� �� ������������ � %����:
�� � &����%��� �%��# 3����� �$ �$���$�� �! ���� �$ �$���$−

� �!�$∞
� �!!	

T������������� �����23�� h# �����) %�)���1�� � �� &����������� %�������3�:
����* �% → h# �%	 ��&�%��/��� ����� "���� %�)����� &������ ��$����# ��4�
&�������������
	
���
���� ��''
�
�(�����	 F�������������� ��'���������
%�������3���� � ��%��� �K! ���2� &��%��������� �% ( �−�����! �� � ��'������:
��� ����������� ����! ���&��� �� ���� �Z �� 3����� �$ $�� �! ��� &������2�
��'��������� $�������� � �� 3����� �$ $−

� �! . ����� ������ $�������	 ,���



�� ���� ��	�
����

����
��
 �
������ l��%!

〈l��%! | �� Q �−〉 *(
∫
��

�% − �

∫
�−

�%� �± ∈ $±
� ��R!� ��>!

��&��������� ������1 ��'���������1 %�������3���1 �% "������ ��'���������
����������)$���R! �����) 	

A���������������&����������� �1'����1�� �%���������)%�������3��� �� (
��
 � ������� −� �� ������������ ∞� �������� �����  � �1������ &����%�:
�� �%��# ���� ������ �B3�����	 Ǳ�������� ��� "��� %�������3��� ��'��������)*
����������) %�������3��� h# ��
 ����� ������∓� � ������∞± � �1����� &���:
�%� �%��# ������ 3�����	 A ���1 �%������������ �������������� ����� ���$��
%�������3���� h# ��
 ( ��
 	 T���3���������) � �����) %�������3��� ��

��/�� ���/� ����������$����# ���� ��� ��� ��� &����%� �� ����� ������	

���� &�������� � 
��	��� S��$ ����������� �����/���� ��������:
��� �� ������ � ��� ���'���� �&�������

�	
�	�� �� 1
������� � ����� §4 	������	��� ������� ���������� ��#

�������� ������������ ��������� ����! ���
��� 
! ������ � ������#
��$ �� ���	�! � ����������� ������������� ��
����
�����	�� 	����� !
�� 	������ ���%��&���� 
������� ���������������� � 	����� ����������#
�� ��
 ���� G�
−�Z+������� ���	����� �� ��"��	� �
 � 2�����������
�������� 
� ��
���������� ��� 	�����  ��&�� 
� ������

����! ( �����! 96C

(

�

∫ �����
�	����

��


)
� ���!

��� �������� ��������� �� ������� �� 
��� �������������� ��  ! ��
������������ � ��%��� ���! � �� ���	� �������� ��! � ( �� � � � �  � Q  !
��%������ � 	������� �������� ���	� ���������������

���	����	� Ǳ�� � � >� � ������ "��� ��1��) ��/�� � &��������� � "�����:
���#��������������� "������������ � ���� &������� 1������� �&�����2'�� &�:
��������� &������������ ���&���
������ �������* l���
 !∈  �
−�$���Z!	

�
�����	�����
� �! ������������ �� →  	 <��� ������ ��%� �K! ����:
������1�� ���������1 ����!� �� �1'����1�� ��'��������) ��������� ��−�−���!�
%�� �������� � #���! − � ( �#� #�−�−���!	 F��������� �� �����) � ��������:

�12 �1��3�2�	=	 T���$��� �̃ ����! *( ����!Q���−�−���!� 1%���������2'12
1�����2 "��������������� ���������#�� &�����$�����) ����#/���� �������)
!� " %�������� �U!* �̃ ���−�! ( ����! − ���−�−���! ( ���̃ ����!	 M�������:
��) %�������3���

�� *(
�




��̃

�̃

���&�%��� � %�������3����� ��
 � ����3���������� � �����)	 Y�)�������#���
�%���������� ���������� �� . "�� &������ &��2�� �� ������������ � ������:
�� ±�	 A�� &����%� �� ����� ������� ��� ��� �� $����1��� ����1��� � ⊂ 
����� ∫

�

�� ( 
−� m6_ �̃ ����!
∣∣
�

∈  ��



Z�



�����
����� Ǳ����� � ������� � ������� �� !�"������ ��

M� 1����/%���� ��� �1��3����� l���
 ! �� ������� �
 &�������� $�������

�$ G�Z�
	 Ǳ�%������� ��%��� &���������� ���$� �̃ ��! �2��� ����1��� "��) ��:
����� � &���/����#��) &��1��#2	 I��������� ����1�� � ����� ������ ��������)
%�#���� �����������#����� ���� ��� &���������) � ���/������ {�̃ ����! � >} (
{����! � �}	 Ǳ����%��� ���/����� h#B������������ &�"���1 ��� ��'���������
������ ����� ��� &���������) � 3����� � ( − h#� �����	 �� �����) ���&������
��'��������� ������ � #� � � � ��%��� &���������� 3���� 9 "��) ���&������) ���:

/� �����)	 N��� ����1/%����� &���$���� ��� &����'���� m6_ �̃ &�� ���%� ���
���1������ 3���� � ������� �
 ���# ������ �����  ��	

]���1�� ���'���� ���! ���%1�� �$ ��������

����! (
�

 

(
�̃ ����! Q �̃ ���−�!) ( 96C

(
� m6_ �̃ ����!

)
( 96C

(
� m6_ �̃ ���� >! Q 
�

∫ �����
�	����

��


)
( �����! 96C

(

�

∫ �����
�	����

��


)
�

 ! ������������  → ��	 <��� %�� �����)  ��&������ 1������ ��������
�� �1��3����� l���
 ! �� 3������������ 3����� 1%��  �Z�
B$������	 Y�)��:
�����#��� ���� � ∈ $���Z!� �� 3��� � − h#� ��/�� � ������� �
 � &�"���1
〈l���
 ! | �〉 ( �#〈l���
 ! | � − h#�〉 ∈  �Z�
	

L�&��# &����� ����# ����1�� ���! &�� �����! ( ±� ��������� �&��%�����
�� � ���������12 �1��3�2� ����12 &�� �����23�� � � &��2���� ���&��� 

�� ������������	 N�� ��������� ���&��� 
 �� �� � �� ��'��������)� &�����#�1

���h�! ( �����! 96C
�

(∫ �)	����
�	����

��
 Q

∫ �)�� )��
�)	����

��


)

�∗�
( �����! 96C
�

∫ �����
�	����

��
 ( ����!�

&�� &�����%� �∗! �� ���&��#$������# ���� ���

∫ �)	����
�	����

��
 ∈  ��Z�
� � ��'���:

�������#2 %�������3���� ��
 	 ����1%�� &�������#� ��� ����! &�������� $��:
�����±� �������) ��������� � ������ ��������� �����) � ���#�� � ���	

§'� (��	����) *���)

=����%1�� &����%1 ���/����� ������ � &��%������2'�� ���������� ���&�:
�� 
 &�� ���������� ������������	 L���� ��������� ����� ������ ����������:
���� ��%� � ���$��� �������� ������� H �������������

∫
�−
�

��
 (  ��
��



� �� ∈

{
Z� � ( >� �� � � � � � − ��

 Z� � ( �� � � � � ��
�� !

�%� {�−
� }���� . �������) ����� �$�� � ������� $−

� ��Z!	 e�����)��� ����:
������� F����� � 1����� ����� ��� &����%� ��
 &� 3����� �$ $�� �! �1������

� �����������	�
 �����	� �� ���� ���



�� ���� ��	�
����

&����%�� ������1 1�������) �� ! � ������������1 �������2 T��� � �1'�������:
��� �� ����������) �1��3��� � %���$���� 
 · �∞� − ∞−!	 0��%� 1�������)
T��� �� ! ���#�� � ��$��������� �� 3���

∑�
��� �

−
� ����������� � &��2�1 ��


� �$������� �������	 
���� ����� 1�������) T��� ����2��� �����#�� �%��:
$������� �������������� �1��3���� ����� ��������� �����)� �� �����#�� ���
���%��$�����* &�����)�� ������� &��1 ����� ��������� �$ ������) &��1&��������
� �� &��%��� � %�1���1 �$��1 � ������� �������� 3�����	 N�� ���%��$�������#
�&��������� ������� %�)���12'��� �� 1��������#��) �������2'�) &���������:
�� ������	 A��%�� �����%���� &������	

'��� Ǳ���������	� ������# 
��	�+� ]�����1�� ��&����������� ������:
���� ��'�������� ��������1���) ��&��"���&�������) �����)* ��% � � > � ���:
�� ����'��������� ������ > � � � � Q �	 Ǳ1��# � . ��1&���%������) ���� �$
��$������ ����� ��� � � � � �#��#� ���2��2'�)  � ��'��������� ����� � � − � Q �
&�� ���&������ ��&��/����� �����	 �� &�%���� ������ ����%�� %�)���1��
��1&&� A�� �������2'�� �������3�2 �������� %��/���) ��'��������) ���* � (

{��}#��#��� → &� Q ' ( {&�� Q '}#��#��� � & � >� ' ∈ R	 S���� "���� %�)�����
��$���� &������������� �

� 	 0�&�������� ������1 ������������1 &������1 %�:
��$��1 � ��&��"���&������12 ����12 �K!� �� &����%�� � "������������1 �&��:
%�����2� �

� ��� ������������ ���"�
� �(���'������ �������! �
	
���
��
�� ���
����"
��� ���
�!�������
���� ������ ���� � � � ���
	
���
�����
������� � � �������� �� ���
� �
���
��� ���
�
���� ������ ∞� �� ����

����������� �
	
���
���� ����
	

Ǳ������������ �
� ��������  �B��������'�����������������$���	 Y�� ���:

%���� ����%���� �����#�� $��1���1�� ����� ����� � � $�������1�� &��1 ���&:
������ ��&��/����� ��� &��1 ��'��������� ����� �#���� �#��#	 A �������� ��:
���#��� ����%���� �� �

� ��$#��� &��������� �������� n? �� %�� ��'���������
����� �� � n? ��� o+ �� %�� ����� �� �$ ������) &��1&��������H� � � � �  �	

�	��� �� '������������� ���

� 
����������� ������ ����
�
� ! ���#

������ ���

� 	�� 
��	���� � � − � Q � ������ pO�−����H!�

�
�����	�����
� N���������� �
� ����2��� ����� �������) ��1&&� A�� 	

Ǳ�� � � > � ��/%�) ����� ��%��/���� �%���������) %���$�� �� 1 �������� ���):
��� ����� ���/����� R ∩ � . "�� ±�	 Ǳ�� � � � Q � � ����� ���# �%���������)
%���$�� �� %�� �������� 3���� ��/���� ���/����� H ∩ � . "�� �	 L�� ������ &��:
��������� ��%1��)� �

� ����%� ��/�� ���/��# � &����������� ������������ %�:
��$���� � � ���� /� ������������ �� �	 N�� &����������� %���$���� �����������
�� �

� � &�"���1 �� �1�%�������#��� ��1&&� ���&�%�2�	 0����������) %���$��
�&���� �&��%������� ����) ����#2� ��/�'�) � H �� − � Q � �����! � � R � � ��:
���!� &�"���1 &����������� ����� %���$���� . "�� &���$��%���� �������$����:
���� &� &������������ ����%���� &����������� H�−��� \ {%��������} �� �����1
��$��������  �	 ]1�%�������#��� ��1&&� ������ &����������� ��H� � ���# ��1&&�
��� pO�−����H!	

-���
�������� ��������	�� �̃ �
� &����������� ��%1��) �(���/����� ����:

��&������� ������� &1��) �� �
� � ������2'���� � ���������) ������ (���!!

��&���������� �������� ������) ��$��������  �	

�D;(-8)) �*)%7%!" e� 5)"1!"��0 U�W�



�����
����� Ǳ����� � ������� � ������� �� !�"������ ��

'��� ,��������)� ��% &������������ ��%1��) � �
� ���������� %�� ������:

��� ����������* ���������
���
 $��
�
� � ��'��������� ����������� ��''
�
��

(����� q�� �
� 	 0���� ��'���������� ����������$��

�
� ��% �����) ∈ � �

� ��:
������ � � Q �!B������ &����������� ��������)$���R! �����) 	 
����#���
��������$�3�� ��������������� ���������� �&������ ��&������ � ��J�	 R�����:
�������� ���������� ����������� ���'�&������ � �1��1 &�%���������) $�� �

�
� �

$−
� �

�
� � ���� ������� r ������2'�� $�������� ±� ���������� &�%&���������:

�� �&������� �������������) �����23�� h# � %�)���12'��� �� ����������	

=$������� ������������������ ���������� ���%��� �����������) &�����) ���$:
����#2 R�1���.M����� ��J�� &�$����2'�) &��������# ��������� � ����%��� ����	
Y�)����� "��) ���$����� �� 3���� �$ $���Z! ��/�� &��%������# ��� ���	 ��
%�1������) ��%��� �����) �����1�� &��%������2'�) 3��� $����1��) ����1��
�� &����%�'�) ����$ ����� ���������	 S������� ����1� �� ����� � ������ ���:
�� ���������� �� &�������� 3��� �� ����%��� ������ 	 Ǳ�������#��) &������
3������ $�%������) ���$����#2 R�1���.M������ ���������� � ���������� ����
���'�&������ ��������������� ���������� �� &�%����������$±

� �
�
� � ���������

��� ������������� ������� 3������������ ��������)	

Ǳ������ ���$����# &�$������ �&��%����# �
�����
 ��"��� ��� pO�−��� ��
&����������� ����������)$����R! ���������) �����)	 T ������ %�)����� ( ∈
����

�
� ��! �� �1��3������ �∗ ∈ �$���!!

∗ �&��%���� ����1��) 〈( · �∗ | �〉 *(
〈�∗ | &�������#��) &������ � �%��# &���� ������ (〉� � ∈ $���!	 M��������
�&������ %�)����� ��� �� �1��3������ �$−

� ��!!
∗ ���&�%��� � &��%����������

e1��1 ��H�	

'����� -��������� ������.���� �������	� 0��) ������� ���������� ���:
������� q�� �

� ��% �����) . ��Q�!B������ &����������� �
	
���
���� ����:
�������%�������3����� �% �� � ��$��/��������������������. "�� &������
&��2�� � ���������� ������∞±	 S����/���� &����%�� ��>!&�$������ &������:
/��# �����#��� ������� ���������) q�� �

� � $��
�
� 	 Ǳ�����% � 1��������#��)

�������2'�) %��� ��� �����#��� �����/���� &����%��� �&��������� ��/�	

[��������#��� �������� �̃ �
� →� �

� ���������$�� ��K� &���/%��� �������:

���$��̃
�
� �$

±
� �̃

�
� � q��̃ �

� �$ 1/� �������������	 0��$����#R�1���.M����� &�$:

������ ���/%������# ���� �������������������������$��̃
�
� ��% 1��������#��)

�������2'�) �� ����� � ���������) ����� ̃� ∈ �̃ �
� 	 0���� �$ ��>! ��&��# �&��:

%����� ���������
 �������
��
 �
������ l* q��̃ �
� → $����R!	 01&��&�:

$�3�� l � �1/����� �1��3������ �� &�%&����������� $•
� ���R! ⊂ $����R!�

�%� ��%��� • &�������� $�������Q�−�∞� �&��%����� ��������
 �����/���� &�:

���%�� l• * q��̃ �
� → �$•

� ���R!!∗	 0��� �����/���) &����%�� �$1��2��� �
���%12'�� &1����	

0���� &������ �����/���� &����%�� l∞ �&��%����� ����� %�������3���� ��
������������	 <�� ��&����) ���) � *( {�% * 〈l��%! | �∞〉 (  �} . ���%���
4�B������ ������� ���$������� %�������3������ � �������� ±� � ����������

������∞∓ �����) ̃ ∈ �̃ �
� 	 5������ ��$�������� �� ���%��� &�%��������$��

�������!� $�&�������� %�������3������ � �������������� ����������� �1��)

�/



�� ���� ��	�
����

��%�

�% (

#��#∏
���

��−��!
��

�∏
���

��−)�!
��
��

�
� �� � >� �� � ��

#��#∑
���

��Q

�∑
���

�� ( �� ��4!

�%� ��� �1�� )� �( �� %�������3���� ��$����� � ���$12� ������������ ������:
���#�� ��'��������) ��� ���/�����	 A �������� �����#��� &��������� �� �����
� �Q �!B������������ ��/�� �$��# ��������n? ��� n? )� %�� ��'��������� �����
��� )� �n? ��� n? )� � o+ ��� o+ )� %�� ��� )� �$ ������) &��1&��������� � ( �� � � � �  ��
* ( �� � � � � � � �	

'��� 0	�#��	� ������.���) �������	� ;�&����1�������� ����� �����#:
���� �����/���� &����%��	 ]�����1�� 3������������ �B3���� ��� � �

�
# � � � � � �

�
�

� �−
� � � � � � �

−
� � �∞� ���$12'�� �$�� � &�%&������������ ��������) $�� ��! �

$−
� ��! ��������������� &������∞ . 3���� ����2'�) &�����∞� &����� ����:

��) �������	 0&�������� "��� 3����� � %�������3������ &� ����1�� ��>! %���
���  � Q � ��'��������� ������������� �1��3�) +�� � +

�
# � � � � � +

�
� � +−� � � � � � +

−
� �

+∞ ( − �n?C �%
∣∣
∞�

�� ���������� q��̃ �
� 	 Ǳ����������� � %�������3�����

� �������� ±� $�%��� 1��������� +∞ (  �� � ���� ��������� �����/���) &�:
���%�� l•� �1/����� �� � � . %�&�������#���� 1���������� +•� ��%! ( 967CD•� �
� ( �� � � � � �� • ( Q�−	 A��%1 ������� H ��� 1%1� �����������# ��������$���
�%��# ������� �1��3�� +�� ����� �1�2� � +−� &������2� ������������� $����:
��� �$  �Q	 0&����%����

�	
�	�� �� �! 3�� ���%��&���� l± * � → �$±
� ���R!!∗ � ��� ���#

	� ��&�����  �+������ 	��	�! %�� ����&����� 
�������$����� �� %���

��������� q��̃ �
� �

 ! 3�� l± ������������� ������� ��4! 
����������� � � ���� l∓�
4! 4,����������5 ��� l! ���� ��	��! ��� l��%! ∈  �$����Q!! 
����

� � �

�
�����	�����
� Ǳ���/��� ��� �1��3�� +�� � � � � � +
�
� � +−� � � � � � +

−
� � ��%���2:

'�� ���� �����/���� &����%��� �� ��/%�� ������ ��4! ��/�� %�&�����# %� ���:
���������#�������%���� ������	 F�$ ���� �� %�������3�����1��3�) ���$12�
 �B������ &�%&����������� � ���������#���&����������� � ��/%��1 � �Q �!B���B
���1 �����1	 L�� ���� ��� ����)�� ��$������� � �^���2'�� &������������ 	
S��2%� 1%�� �������# ���%����# ����� �����/���� &����%��� ���)���� �����:
������#�����  ! � &�������# W��3�����#���X ����� 4!	


����#�� �&��%���� �� ��/%�� ������ ��4! �'� � ��'�������� �������������
�1��3�) ,�� � ( �� � � � � �	 A����� �� �����) &1�# -�� ���%���2'�) &��1 �1��)
�)��±��)�!! %�������3���� �%� &���3��12'���� � �%�1 ����1 �� &�������� &�:
��������� �	 A ����) ����������� �� ������ "��� &1�# ��/�� ������# ��&�����:
�� $�����'�� �� �% . ���3� &1�� -� W&����2�X ������ � �1���� %�������3����
���	 ���	 �,!!	 A��� -� ������&������ ���%���������� �� %�� &1�� ��$����2�:
�� �� 3��� �����)  * ���� �1�# )� ��/�� �� &����3�� ��'���������� �����  �
�� -� − h#-� ∈ $−

� ��Z!Z ���� )� ��/�� �� &����3�� ����'���������� ������
�� -� Q h#-� ∈ $�� ��Z!Z %�� &��� ���&������ ��&��/����� �1��) )�� ))� �����
h#-� − -)� ∈ $���Z!	



�����
����� Ǳ����� � ������� � ������� �� !�"������ ��

]����3�� &1��) -� &�$������ ������ �����#�� �� ������ � ���&������$������

�1��3�) .� *(

∫
��

�%� ��'��������� � ������ ����� ������� %�2� ��� ��%����2:

'�� ����%�����	 T ������ %�� ������� �1�� )� � ��'���������� ����� &���/��
,� *( n? .�Z %�� )� � ����'���������� ����� &���/�� ,� *( o+ .�Z ������3� %��
&��� ���&������ ��&��/����� �1��) )�� ))� &���/�� ,� *( n? .�� ,)� *( o+ .)�	

�	��� �� '��	��� +±� ! � ( �� � � � � �. ,�! * ( �� � � � � �! �%����$� �	����$
����������� ���������	�$ ������� 	�������� �� ������ ��4!�

�
�����	�����
� Ǳ���/���� ����� ��������� ��� � � � � �#� �����) � �1��)
)�� � � � � )� %�������3���� �% ����2��� ���&������$������� �1��3���� �����#:
��� ����%���� ������	 Y�������3���� ����� ����%���� ���2� ����/����*

�+�� ( −
( #�∑
���

[(
�� − �

 

) ∫
��
�

�%

�− ��

]
��� Q

�∑
���

[
��

∫
��
�

�%

�− )�

]
�)�

)
�

� ( �� � � � � ��

�+−� ( �

( #�∑
���

[(
�� − �

 

) ∫
�−
�

�%

�− ��

]
��� Q

�∑
���

[
��

∫
�−
�

�%

�− )�

]
�)�

)
�

� ( �� � � � � ��

�,� ( −
⎡
⎣ n?
*+,-

o+

⎤
⎦( #�∑

���

[(
�� − �

 

) ∫
��

�%

�− ��

]
��� Q

�∑
���

[
��

∫
��

�%

�− )�

]
�)�

)
�

� ( �� � � � � ��

<��� ��� ����)�� $�������� �� �� ���# ���1����) �
	
���
���� %�������3�:
��

�/ (

( #�∑
���

��
�− ��

Q
�∑

���

&�
�− )�

)
�%�

�� � &� . &���������� %�� �������� ����� �1�2 ��� ��������� &� 3����� �±
� � �

���/� ��'��������� ��� ������ �� ������������ � �&��%������� ,�! ����� ��:

�������� &� &1��� -�	 A�'��������� ���������

∫
��

�/ (

∫
)���

�/ � &����%�����

����� ����������� ��/%1 h#-� � -� ����1�

∫
��

�/ ( >� � ( �� � � � � �	

Ǳ��2�� �/ ���1� ����%��#�����# � ������ ��������� �����) � &����� ����:
�� � "��� &��2��� �1������ �� �/ ������� &�� ��&��"���&�������) �����23��	
Ǳ�����#�1� 3����������� � &������� &����%� �/ ������1�2� �� ����� ��������

/����! *(

∫ �����
�	�������

�/ . �%��$������ �1��3�� �� �����)  	 =������� / ���/�

������� &�� �����23�� �����)� &�"���1 ���������� ���� ���������

∫
��

�/ ( >

�$����2�� ��� / ����� �1�� � ������  � �������2'�� )�� � ( �� � � � � �	 ������
�1��3�� �/ ����� �%��������12 ���������# . &��2� �� ������������ � &����1
�������� ����������� &� &��������) �	 0��&��# ���������� �/ �� &�������%��



�� ���� ��	�
����

� Q �� &�� "��� �� ����� � Q  �1��) � 1����� ���������* �� ��������� �� &��
* ( �� � � � �  � � ��������� � Q �� &�� * (  � Q ��  � Q  � � ���/� )� ��������� �� �
* ( �� � � � � �	 0��%������#��� �/ ( > � %�������3���� ��'�������� �������������
�1��3�) +±� � � ( �� � � � � �Z ,� � * ( �� � � � � �� ����)�� ��$������� �� ������ ��4!	

Y�� $��������� %���$����#���� ������� J ��$������ � &����3��) �����
��������� �����/���) &����%�� �� �$1	 �� $�%����) �����)  �1'����1��
�%���������) ��'��������) %�������3��� �% � ������� −� � ∞� � $�%������
��'���������� &����%��� +�� � � � � � +

�
� ���� � $�%������ ������� &����%���

�+−� � � � � � �+
−
� !	 N�� %��� ���3�2 ����� l± �� �$1 �̃ �

� � ����2'12�� ������)	

������/%������# �(��������#����# �����! �1/���� &����3�� � → �̃ �
�

�� ���) l± ���%1�� �$ ��������$����#��) ����� "���� /� ����1/%����	
Y�)�������#��� ��������#��)�������#��)�� ������ � ����� �% ���/����������
� �������������'��������� %�������3����� �/ �� �����) � ���1'�) �%	 <���
���/� ������ ��������� � ���2 �����/���� &����%��� �� ��� ��������� �/ �%��#
3����� ��� ��������������� �−

� !� � ( �� � � � � �� ����� �1�2	 0��%������#��� �/� �
$� ��� � ��������#��) �������#��) ������ � ���2 l± �������#��	

'�'� 1�����.���� �������	 �� ����������	� ������#� Y�� �����%���:

��� 1�������) T��� �� ! ���/%������ ��/�'�� � q��̃ �
� ��������$�� ����3�:

��1���� � �������  %�������3����� ��
 � �$�) "���� ����������	 =$ ���:
���� J� &	 �! �� $����� ��� ��������$�� � ∩ �l�!

−��>! �$ ����/%���� &���:

3��1���� �� �̃ �
� 	 L�&��# ��������� �����/���� &����%�� l− $�%��� &���� ��

1��������#��) �������2'�) &����������� ��%1��)	 �� &����%��)� ��� � �� ����:
��������$���!� %�)���12� ���� �$ � − � Q � ����) ���	 &	 G	 !	

�	��� �� 1��%��&���� 
������� l− * �̃ �
� → �$−

� ���R!!∗ 
��������#
����� � ��������� 	�� �� pO�−����

�
�����	�����
� <��� "������ � ��������������� ����������$−
� �

�
� &��:

�3��1���� � �����#�12 ����1 &1�� 0 �� �$�� �
� � ��� ��/�� &�������#�� &�����:

��� �%��# &1�� &� �����������) &�����) ���$�����	 F�$1�#��� &������� ��$�����
����$� · 0 � ����� %�)����� &1��) �� 3���� ����3��������� · �0�0#! ( �� · 0�! · 0#� �
$������ ���#�� �� ������&�������� ������ &1��	 L���� 1��������#��) �������2:

'�) �̃ �
� . "�� ������&������� ������ &1��) 0 ⊂� �

� � ������2'���� � ���������)

������	 R�1&&� ��� pO�−��� ∼( ����
�
� ��! � �(� %�)���1�� �� ��� ����#/���:

��� �0 � → �(0 �	 ;���2����� ����� ���%1�� �$ 3�&���� ��������*

〈l−��(� · �0 �! | �〉 *( −�
∫
�·����

��
 ( −�
∫
��·��·�

��
 (* 〈�(� ·l−��0 �! | �〉�

Ǳ�����$ �1��3������ �∗ ∈ �$−
� ���R!!∗ �� 1��������#��) �������2'�)

�̃ �
� 1%�� ��$����# ��������$��� T��∗!	 ��&������ 1�������� T��� �� ! ��:

���#�� �&��%���2� ����� ��������$�� %�� �1��3������ �∗� $�%������ �� �$�:
�� ������� �������� �B3����� �����)  �����������* 〈�∗ | �−

� 〉 (  ����
�
� ( >� �� � � � � �	 Ǳ��������� ���)���� "��� ��������$�)� 1/� �$������� ��� �$
������ H� J � ����� H	



�����
����� Ǳ����� � ������� � ������� �� !�"������ ��

�	
�	�� �� �! T � ���	�� �+������ ������%����� � �̃ �
� �

 ! 6�� ������%����� T �%� �� 
�����	�$���! �%� ���
���$��

4! T�( · �∗! ( ( · T��∗!! �∗ ∈ l−��̃ �
� !! ( ∈ pO�−����

G! 7��	� ������������ ��	����$��� �̃ �
� ! 
���&������ �����������

���
��� 
! ��
���$� ������%����� T! ������$��� ���	������� �%������
��"��	� G�
−���
�

!∗�
H! 1�����$��� ��������&��� ���������� 4�����������5 ������%��#

��� T��∗!! �∗ ∈  ��$−
� ���Q!!∗! 
���� � �̃ �

� �

���� �	 X-'$!%�"./(0% �(�1�2.%(0 �.���! 5.+ � (  � � ( 4�  � �

Ǳ�� %��#��)��� �����%������ �����/���� &����%�� �� &����������� ��%1��)
��$����2� ���%12'�� ��&����	

�	 ��)�� ���$ �̃ �
� &�� ��������� �����/���� &����%�� l−	 A ����� �� �

&���$���� ��� ���$ 1��������#��) �������2'�) &�� � ( �Q� �������� ��1����:
����#2 �B���&������ &�� � ( � . "�� �^�%������ � �������� �B���&������ � &��
� � � . ������� �^�%������ �������� �B���&������� &������������ ������	

 	 S&��%����# ��&�����2TB��������$��	 A ����� ��>� &���$������� "�� ����:
%� ������� ���� � ( �Q�	 L������ ����� �� � %��� ��������� ��$�����TB�����B
���$��� ���%� � ������������ ��&��� � ��� ��&������	 S%���� �&��%������ ��:
&������ �$ ��������) ����%���� ������ ��$����� ���������� ���#�� ��1%������
1/� &�� ����#��� �	 Ǳ��%������� ������� ���������� %�� � ( ��  � 4 � ����
� ( >� � � � � �Q� &���$���� ��� � � "��� ��1���� T . ����%� ������ ��� $����������
�� �1��3������ �$ ���$� l−	 Ǳ�B��%����1� �&����%����

 �!
�	��� T+������%����� ������ ������� 	��	���

4	 0���������� ��TB��������$�� &�� &����3�� �� &����������� ��%1��)� �
� \

Y�1���� �������� ���# �� 1 %�)����� ��1&&� ��� �� �1��3������� �$−
� ���R!!∗



�� ���� ��	�
����

��&�%��/��� ����� � ���$� �����/���� &����%��\ A �� � &����%�� &����� ����
"���� �����/����� ������) ����������� &�� %�)����� ��������) ����	 Ǳ�B��B
%����1� ��&������ TB��������$�� &�� &����3�� �� &����������� ��%1��) � �

�

��/�� �����#��	
G	 ��1���#�� "��������� �����# 1�������� T��� �� !� �	�	 �&��%����# �����:

&���/������������������TB��������$�� � &����������� �̃ �
� 	 Ǳ����%�����/��

�����$����# ��� �����# �����%��� &������������ ����� ������) $�%�2� ���$1:
2'�� ��1&&�I����� �&�3���#���� ��%�	 Ǳ�%���� ����������� &����'��� ���:
�#� ����	 R������ ����  B"��������#��� ����������� ���&��� 
 ( H>� &��1������
� ��%� ���&#2������ ��������� &����%��� �� ���	  	

����� ����	���	�

�� ��������� �	
	 �%-�$�!0% 3�&!�'0 $%�!)) &!)#.)C%()B� ��A �Y�� �����
�� ������� �	�	 X-'$!%�"./(0% '3�B'$3" �(�1�2.%(�3� ��A ���� �����
�� ������� �	 �	 Z[SMK\PQ ]^Q_`^\aPQb LaSc MKbSMadSa^`b P`e ^]Sa\PQ PQf^MaSc\b gg GQKhbKKi
G�j�� JPhciPQ^i k�j� GeiP`dKe\PScK\PSadbA d^\]OSPSa^` P`e P]]QadPSa^`b� k^i^baNaMbhA
kll mONQabcKMb� ����� m� ���?����

�� ����� �	�	 #4)% 302)'.)$%./(0% �%$�50 2%#09:3'-�1� &!)#.)C%()+� 
)%3A �75V3�
�� �		�� �����

�� ������� �	 �	 G `KL \KSc^e n^M eKSKM\a`a`f ScK M^^Sb ^n ]^Q_`^\aPQb ^n QKPbS eKiaPSa^` ^`
P bKf\K`S LaSc LKafcS P`e bONoKdS S^ PeeaSa^`PQ d^`eaSa^`b� p gg qObbaP` r� kO\KM� G`PQ�
sPSc� s^eKQQa`f� ����� t� �� ��� m� ���?���u pp gg qObbaP` r� kO\KM� G`PQ� sPSc�
s^eKQQa`f� ����� t� �� ��� m� ���?����

�� ���� !"# $� %	& '(�)�$� *+, -	HKbdMa]Sa^` ^n K[SMK\PQ ]^Q_`^\aPQb ^` bKiKMPQ a`SKMiPQb
P`e ScKaM d^\]OSPSa^`� p� pp gg GdSP sPSc� vO`fPM� ����� t� ��� m� ��?���� ���?����

�� ��./0�11/� �	  0&;-.0B "(".)7� ��A �)!� �����
�� ����2. 
	�	 3��4	5 >"5"2) �!(�./5"� ��A D"7)'� �����
�� ��4� 
	6	& 74�8.�� Ǳ	
	 D;(-8))� (")�%(%% ;-.�(+<4)%'+ �$ (;.+ (" 7"�-(;$0*
&�5�(�C%'$3"* 5%B'$3)$%./(�B �') gg �.1%#!" ) "(".)7� ����� �� �� ��� 	� �?���

��� ��:/�;�<� =	�	 # ,@@%-$)3(�� 302)'.%()) �(�1�2.%(�3 �%#09:3" 5.+ (%'-�./-)*
�$!%7-�3 gg �"$%�� '#� ����� �� ���� ���� 	� ��?���

��� ��:/�;�<� =	�	 Ǳ!%5'$"3.%()% &!�'$!"('$3 ��5;.%B -!)30* ) 302)'.%()% ,-'$!%6
�"./(0* �(�1�2.%(�3 U3 &%2"$)W�

��� ��:/�;�<� =	�	 X-'$!%�"./(0% �(�1�2.%(0 (" +70-% 1!"@�3 U3 &%2"$)W�
��� �/�/�� �	
	 ��5;.) 3%4%'$3%((0* ".1%#!")2%'-)* -!)30* ) )* ';&%!"(".�1�3 gg

���� ����� �� ��� ��� 	� �?���
��� >?@@)@A B	C	 xKdSOMKb ^`qaK\P`` bOMnPdKb� mMa`dKS^`� krA mMa`dKS^`y`ai� mMKbb� �����
��� D) *+@ E	 '	 JMPaeb� Qa`hb� P`e \P]]a`f dQPbb fM^O]b� mMa`dKS^`� krA mMa`dKS^` y`ai�

mMKbb� �����
��� �/F�1G�� �	=	  %$3+4)%'+ )($%1!".0� ��A �z��� �����
��� H��00��F I	& J/���F KL	 Ǳ!)(8)&0 ".1%#!")2%'-�B 1%��%$!))� ��A �)!� �����

�('$)$;$ 302)'.)$%./(�B �"$%�"$)-) ��� Ǳ�'$;&)." 3 !%5"-8)<
���������� ) ����������


