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N A−A Mq�AtB− AAtBq�AtBB, . . . ,−A MqnAtB−AAtBqnAtBBB N AAtBQAtB− MQAtB.
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Ǳ���:,8 -,�G��* 8�!30' �6 3,��,81 $�->� H@?I !/,*�,39 43� � !/�7

4�, �-�/ 3 4-�!3 +�-�.  t→ AAAtB, bAtBB �!/�� , ]^QAQAtBB �N %, t ∈
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 ('(� �� σAtB N ∞ ��� ��
$ t ∈ R" *��
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��� ��������
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 ��������	 ε > % � δ � %� ��� ��������
���� � A('FB ���

��
$ ���������� ������$ t �	����
�	 �
���
����� δ � λ�AtB� νi−� U
ε � λiAtB � νi − ε� i N (, . . . , n − &� �� ��� ��
$ t ∈ R 
���
����

�������

���� DAtB ����

	 A('&B �������
� � R
n"

� � � � 6 � 3 , / 0 ! 3 � �' ��� ����6�-� � 3,��,8, ('(9  6 �1��/7

-,- 2 �!/�� 2 ('& !/,*�,3 σAtB > %' ��/,,9 /,>�� � *,309 43� ! !3,8�

A('?B L�� ��/,-3-� ����-,- J

ξ�n� N r�AtBξ U · · ·U rnAtBξ�n−��. A('=B

Ǳ���:,89 43� σAtB N ∞' 	 ! /� !/,*!3� 2 ?'@ ��G�31 H(CI9 ,!/ -�57

*�3!2 3�� , 4 !/� ν�, . . . , νn−�9 43� ν� < ν� < · · · < νn−�  ���- 

μ�AtB, . . . , μnAtB �����3,� !3 4,!��>� ����-,- 2

μn N r�AtB U r�AtBμU · · ·U rnAtBμn−� A('<B

�*��/,3���2J3 -,���,-!3��8 A('FB A! 6�8,-�5 μi -� λiB  -,���,-!3��

ν� � μ�AtB9 3� */2 ����-,- 2 A('=B σAtB N ∞ �� �!,� t ∈ H%,U∞B' ��7

/,, 3�>�9 !�K,!3��,3 3���2 +�-*�8,-3�/0-�2 ! !3,8� ξ�AtB, . . . , ξnAtB

����-,- 2 A('=B9 43� ci ^geAνi−�tB � ξiAtB � di ^geAνitB, i N &, . . . , n− &9

cn ^geAνn−�tB � ξnAtB, t ∈ H%,∞B9 >*, ci, di ) -,��3��1, ��/�: 3,/07

-1, ��-!3�-31'

Ǳ���:,89 43� μiAtB N λiAtB' �,5!3� 3,/0-�9 ���- ����-,- 2 A('<B

2�/2J3!2 !�G!3�,--18 6-�4,- 28 8�3� .1 ĤAtB .N Ae�, . . . , en, rAtBB9

>*, ei ) i715 ��39 ��L3�8� ]^QAμAtBI − ĤAtBB N % */2 ��:*�>� ���-2

μAtB ����-,- 2 A('<B' �/,*���3,/0-�9

]^QQAtBAμAtBI − ĤAtBB N ]^QAμAtBQAtB−QAtBĤAtBB.

��� ��� QAtBĤAtB N HAtB9 3� ]^QAμAtBQAtB − HAtBB N %' �/,*���3,/07

-�9 �!2� 5 ���,-0 ����-,- 2 A('<B 2�/2,3!2 �*-���,8,--� �,E,- ,8

����-,- 2 ]^QAλQAtB−HAtBB N %9 ��L3�8� σAtB N ∞'

Ǳ���:,89 43� DAtB N R
n' ��� ��� +�-�. 2 ξAtB N −ψXAt�, tBbAtB

2�/2,3!2 �,E,- ,8 ����-,- 2 A('=B9 3� ����-�2 +�-�. 2 SAψ,DϑAtBB
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8-�:,!3�� DϑAtB  8,,3 � * SAψ,DϑAtBB N
t�ϑ∫
t

|ξAsB| ds' 	 ! /� -,��7

�,-!3�� δ � λ�AtB9  6 �!/�� 2 3,��,81 (  �:, . 3 ����--�>� !/,*7

!3� 2 ?'@ ��G�31 H(CI9 -�5*#,3!2 α > %9 43� |ξAtB| � α9 ��L3�8�

SAψ,DϑAtBB → ∞ �� ϑ → ∞  /JG�8 ψ �N %' �,��,8� *���6�-�'

Ǳ �  8 , � ('&' ��!!8�3� 8 ! !3,8� ����-,- 5⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
Mx� N a�AtBx� U a�AtBx� U u

Mx� N x�

Mx� N x� U a�AtBx�,

A('&%B

�� !1��JK�J A� / -,5-�8 �� G/ :,-  B * -�8 �� /,3�3,/0-�>� ��7

����3� ! �,�,8,--18 �L��* -�8 4,!� 8 �����3,� !3 ��8 H@CI'

�*,!0 x� ) �>�/ 3�->�:�9 x� ) �>�/ �3�� 9 u ) �3�/�-,- , ��/2

�1!�31' �,��!�,*!3�,--� ����,�2,3!29 43� ,!/ ai -, 6�� !23 �3 t9

3� -,���,-!3�� a� �N % 2�/2,3!2 -,�G��* 818  *�!3�3�4-18 �!/�7

� ,8 *��� 3 4-�!3 ! !3,819 � �!/�� 2 a� �N %9 Aa� − a�B� U Da� � %

�G,!�,4 ��J3 >/�G�/0-�J *��� 3 4-�!30 A3� ,!30 σ N ∞B' Ǳ�!30 3,7

�,�0 +�-�.  t→ aiAtB -,��,�1�-19  */2 �!,� t �1��/-,-f �!/�� ,

a�AtB �N %' ��:-� ����6�30 3�>*� A! �� 8,-,- ,8 3,��,8 ('&  ('@B9 43�

,!/ */2 ��:*�>� t -�5*,3!2 3���, ϑ > %9 43� �1��/-,-1 -,���,-!3��

−& � a�AtB

t�ϑ∫
t

a�AsB^ge

s∫
t

Aa�AτB− a�AτBB dτ ds � %, A('&&B

3� ! !3,8� *��� 3 4,!��29 �� 4,8 σAtB > ϑ' 	 4�!3-�!3 9 ,!/ a�AtB <

%  a�AtB � %9  / a�AtB > %  a�AtB � %9 3� σAtB > %'

�� � !�-�, & ��� //J!3� ����- 3�3 !/�4�59 ��>*� ai -, 6�� !23

�3 t9 a� �N %9  �1��:,- , Aa� − a�B� U Da� 8,-2,3 6-��9 �  8,--�Z

a� N &, −%.D � a� � %.&, a� N &' 	 L3�8 !/�4�, ! !3,8� 2�/2,37

!2 ��3�-�8-�5  σAt�B G�*,3 �,�,�G�6-�4,-� ��� σ' ��� 6�-3�/0-15

�4�!3�� >��+ �� �� a� � % �6-�4�,39 43� -�  !�13�3,/0-�8 �3�,6�,

H%, &%%I A� 4 !/,--�8 �/>�� 38, �.,-� +�-�.  σAtB !8' § D -� !3�' D%B
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!3�' @CB +�-�. 5 ξ�AtB, ξ�AtB, ξ�AtB9 3',' σ � &%%' �� :, !�8�, -�G/J*�7

,3!2  -�  !�13�3,/0-�8 �3�,6�, H%, &%%%I9 3',' σ � &%%%  3'*'

� !' &' ��� ! 8�!30 6-�4,- 2 σ �3 ����8,3�� a� � ! !3,8, A('&%B9

a� N &9 −%.D � a� � %.&, a� N &'

��/,,9 ��!30 a�AtB N a�AtB N t' ��>*� �!/�� , A('&&B ��,���K�,3!2 �

−& � t
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���  -� ��,*1*�K,8 � !�-�,9 >�� 6�-3�/0-15 �4�!3�� >��+ �� �� 

t � % �6-�4�,39 43� -�  !�13�3,/0-�8 �3�,6�, Ht�, t�U?I -, -�5*,- @75

-�/0 8 - 8�/0-�5 / -,5-�5 ��8G -�.  +�-�. 5 ξ�AtB, ξ�AtB, ξ�AtB9
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��� � *-�  6 L3 � �� 8,���9 �.,-�  -3,���/� *��� 3 4-�!3 9 ��7

/�4�,81, ! ��8�K0J 3,��,8 ('&  ('@ A� *�--�8 !/�4�, 3���5 �.,-��5

2�/2,3!2 -,���,-!3�� A('&&BB9 8�>�3 G130 *�!3�3�4-� >��G18 '
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�� t� N %, a�AtB N SfY t, −& � a� � %, −& � a� � &' ��� 6�-7

3�/0-�2 W�/�K�*��X -� >��+ �,9 ���  � ��,*1*�K � *��� !/�4�2�9

�6-�4�,39 43� -�  !�13�3,/0-�8 �3�,6�, Ht�, t� U &%I -, -�5*,- @75

-�/0 8 - 8�/0-�5 / -,5-�5 ��8G -�.  +�-�. 5 ξ�AtB, ξ�AtB, ξ�AtB9
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§ �" ��#3(&�� <-�$7�� σAtB

� �
�� ��������� ��%����� ����� ��������+,�� ��������� �"�%#�� t� → σ't�(

� 
�&%�* ������� ������� ����
�� ����������� ���	���� 
��������� �"�%#�-

ξ�'t(, . . . , ξn't( � ��������� &�������� ������� ���+�
���"+,�� �����&��� ��)

����
� ��������� �"�%#�� t� → σ't�($

	 ����>��+, ( ���,*,/,-� +�-�. 2 t� → σAt�B ��� 3�4-�2 �,��-22

>��-0 3�� � σ > %9 43� -� ��/� -3,���/, Ht�, t� U σB !������-�!30

-,��,�1�-1�  �>��- 4,--1� +�-�. 5

ξ�AtB, . . . , ξnAtB A@'&B

2�/2,3!2 4,G1E,�!��5 ! !3,8�5 A�7! !3,8�5B9 3',' �!2��2 -,3� � 7

�/0-�2 / -,5-�2 ��8G -�. 2 +�-�. 5 A@'&B  8,,3 -� Ht�, t�UσB -, G�7

/,, n− & >,�8,3� 4,!� ��6/ 4-1� A3',' G,6 �4,3� ���3-�!3 B -�/,5'

	 L3�8 ����>��+,9 ! .,/0J ���,*,/,- 2 �GK � !��5!3� t� → σAt�B9

+�-�.  A@'&B ) ��� 6��/0-1, -,��,�1�-1, !��/2�-1, +�-�.  '

" , 8 8 � @'&' )��� t� 0 ����� ����	�� !������ σAtB� �� � 6���

����
 �	����
�	 �
���
�����

σAt� − %B � σAt�B � σAt�B � σAt� U %B.

� � � � 6 � 3 , / 0 ! 3 � �' ����:,8 �3���, -,���,-!3��' Ǳ�,*��7

/�: 8 �G��3-�,9 3',' ��,*��/�: 89 43� σAt�B > σAt� U %B' ��� E,8

L3� -,���,-!3�� !/,*�JK 8 �G��6�8Z σAt�B N σAt� U %B− σ̂9 >*, σ̂ > %

) �,/ 4 -� ��,*��/�>�,8�>� W��*,- 2X +�-�.  σAtB �� ��6�1�,

� 3�4�, t� A3',' σ̂ N _OT
t→t���

AσAtB− σAt�BBB' V3� �6-�4�,39 43� */2 -,��3�7

��>� ε > %, ε < σ̂ !�K,!3��,3 -,3� � �/0-�2 / -,5-�2 ��8G -�. 2

+�-�. 5 A@'&B9  8,JK�2 n -�/,5 -� �3�,6�, Ht�U ε, t�U σAt�B− σ̂ U εI9

43�9 � !��J �4,�,*09 ���3 ���,4 3 3�8�9 43� �!2��2 -,3� � �/0-�2

/ -,5-�2 ��8G -�. 2 +�-�. 5 A@'&B  8,,3 -� Ht�, t� U σAt�BB -, G�/,,

n − & -�/,59 ��!��/0�� �3�,6�� Ht� U ε, t� U σAt�B − σ̂ − εI .,/ ��8

/,: 3 �-�3�  -3,���/� Ht�, t� U σAt�BB' �/,*���3,/0-�9 σ̂ � %' ����7

6�3,/0!3�� �,���>� -,���,-!3�� �-�/�> 4-� *���6�3,/0!3�� �3���>�
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Ǳ�!30 */2 -,��3���5 ! !3,81 +�-�. 5 A@'&B  -,��3���>� t� �17

��/-,-� σAt�B < ∞' �, �8,-0E�2 �GK-�!3 8�:-� !4 3�309 43� �

��:*�5 / -,5-�5 ��8G -�.  

ξAtB N c�ξ�AtB U · · ·U cnξnAtB A@'(B
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&9 ��!��/0�� -��8 ����- , �,�3��� c

.N Sf_Ac�, . . . , cnB -, �/ 2,3

-� ��!��/�:,- , -�/,5 / -,5-�5 ��8G -�.  A@'(B' ��� 8 �G��6�89

c ∈ Sn−�  9 � ! /� ��8���3-�!3 8-�:,!3�� Sn−�  / -,5-�!3 ξAtB

�� c9 8�:-� ��!3�� 30 !��*2K�J!2 ��!/,*���3,/0-�!30 {ci}∞i�� 3�7

��J9 43� !��3�,3!3��JK�2 ,5 ��!/,*���3,/0-�!30 / -,5-1� ��8G -�7
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��/�4,--15 4 !/,--� A�� !�- , 4 !/,--�>� �/>�� 38�  6/�:,-� �

����>��+, @B */2 ! !3,81 +�-�. 5 ξ�AtB N &, ξ�AtB N SfY t' V3�3

�� 8,�  //J!3� ��,3 3�3 !/�4�59 ��>*� σAt� − %B < σAt�B9 �  8,--�Z
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Ǳ �  8 , � @'(' �� � !' ?  6�G��:,- >��+ � +�-�.  t → σAtB
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�� ��������� M 2

�
� ������
� ��
��� ��������+,�- 
�&���
! ��&������-( ���"&�+,�*�� �"
��

���/����� �������� ����� Sn−� �� Mn−� &��
�-$ 3
�
 ������
� /"��
 ������
!��

�	
�	���� ���%��!%" �� ���"�%��
 "�����4���
������� � 
�* ��"&��* %���� ���)

��- �"�! �������!��- ����-��- %��/���#�� ��*���
�� � 
�&%� t�$ � �
�* ��"&��*

���������
! ���/������- ���"����� �������
�� �� �����#" � ���"&�+,�-�� ��)

����
� �������
�� �������$
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ξ�AtB, . . . , ξnAtB AD'&B

� 3�4�, t�' 	 ��-3,�!3, L3�5 ��G�31 ��,*��/�>�,3!29 43� L3 +�-�.  

��,*!3��/2J3 !�G�5 +�-*�8,-3�/0-�J ! !3,8� �,E,- 5 !���2:,-7

-�5 ! !3,81 Mψ N −ψAAtB A('(B9 �8-�:,--�J !��/2�-� -� �,�3�� bAtB9

�*-��� ! .,/0J +��8�/0-�>� ���,*,/,- 2 4 !/,--�>� �/>�� 38� �
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A<'?B

�G/�*�,3 !/,*�JK 8 !��5!3��8 Z

&B ��!30 xAt, t�, x�B ) �,E,- , A� !81!/, ����3,�*�� B ! !3,7

81 A<'?B9 uAt, t�, x�B N û
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