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P (x) = ϕ(x, . . . , x) (x ∈ E).
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|x| ∧ |y| = 0 =⇒ P (x+ y) = P (x) + P (y).
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ϕak : xk 7→ ϕ(a1, . . . , ak−1, xk, ak+1, . . . , as) (xk ∈ Ek).
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P̌ (x1, . . . , xs) > 0

�	û�� û�3Hþ����
x1, . . . , xs ∈ E+
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P 6 Q
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s = 1
ù2ú�û2ô�õ
	�ö�ü`ô�ù2ú������

�7ú�õ2ö�÷	÷2ú�ö<ý�ö�����ú��	÷2ú�ö�ù��2ú�ÿ����
	�÷2ÿ���ý�úXù2ú���������ú�ý�ú�ú��5�
	�÷	ø	õ2ö�÷	÷���� û2ø	÷2ö��	÷����gú�ù2ö��
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Eý
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ϕak
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ϕ : Es → F
ÿ�ô�7�ö�ÿ���ý�ô�ö���ö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷��'�?�2ö���ö���ú�õ	÷��'� ��ú�ü,ú�ü,ú����Mø	ó�ü

S : Es� → F
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ϕ = S ◦ �s
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ÿ�ô�7�ö�ÿ���ý�ô�ö��

ö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷
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E1� = E

ø �1 = IE
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x1 � · · · � xs

ý�ü,ö�ÿ���ú �s(x1, . . . , xs)
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(·)s� : x 7→ xs� := x� · · · � x︸ ︷︷ ︸
s �����

, ι : x 7→ x� |x| � · · · � |x|︸ ︷︷ ︸
s− 1 �����
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$ *:(J����� ���$# -%�-
u ∈ Es� �� ���������
� 2��������� - �'&¨�@������$@�

e0 ∈ E+
* ��� - �����«��� - ���� %�- ��$ -

����� -%�-
ε > 0

� - �d$ - 0 - � - #¨"�����
xi,1, . . . , xi,n ∈ E (i := 1, . . . , s)

����� * ��� -
∣∣∣∣∣u−

n∑

j=1

x1,j � · · · � xs,j

∣∣∣∣∣ 6 εes�0 ;

$ 9�(,�����u���$# -%�-
u ∈ Es� �� ���������
� 2��������� - �(&¨�@������$@�

e ∈ E+
* ��� - |u| 6 es�;$ :�(h����� ���$#�/ �

x1, . . . , xs ∈ E

�/10 - �	$��������)�

x1 � · · · � xs = 0

g� - � �«� - ����� - 
 � - �

���� ��#��� * � -% ��� |x1| ∧ · · · ∧ |xs| = 0;$ >/(,�����u�	���_� -%�-
0 < u ∈ Es� �� ���������
� 2���

e ∈ E+
����� - � * ��� -

0 < es� 6 u
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E1 ⊗ . . .⊗Es
ý�ö�����ú��	÷���� �2ö���ö���ú��

E1, . . . , Es
ù��	ø

s > 2
ø ö���ú�ÿ�ý�ú��2ÿ���ý�	 $�� (¨i $�� (Rø $�� (Mø	ó

( 9 � i���9�-.�uNOÿ¨û2ø
E1 = . . . = Es

i)��ú
Es� ú�ù��2ö��7ö¨û��	ö���ÿQ� ��	�� �V	�����ú����%�2ö���ö�����	rý�ö�����ú��	÷2ú�� �2ö��

��ö����	ø
E1 ⊗ · · · ⊗Es

ù2ú �
	�ý�÷2ú�ü,ö��	÷2údó�	�ü1�	÷	ô���ú�üßô�ø��7ö=	�û2ô�i	ù2ú��2ú=#6�7ö�÷	÷2ú�üßô���û7ö�ü,ö�÷���	�üßørý�ø���	
x1 ⊗ · · · ⊗ xs

i��Q�7ö$�	û��o÷2ö���ú���ú��2ú��Xù
	���� ø	÷��7ö���ÿ�ú�ý
1 6 i, j 6 s

ý��1ù2ú�û2÷��	ö���ÿQ�
xi ⊥ xj
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ε
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P (x) = T (xs�) = T (x� · · · � x︸ ︷︷ ︸
s �����

) (x ∈ E).
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Si : Ei → F u (i := 1, . . . , n)

�����	� ��* ��� -

ϕ(x1, . . . , xn) = S1(x1) • . . . • Sn(xn) (x1 ∈ E1, . . . , xn ∈ En).
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ϕ(x1, . . . , xn) = S(x1) • . . . • S(xn) (x1, . . . , xn ∈ E).
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ϕ(x1, . . . , xn) = S(x1)� . . .� S(xn) (x1, . . . , xn ∈ E).
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� �,y�ðOv��'z7òby � B ?��´B��O� ����� - ��$	/1�o0 - �	�2� - "��h�2�� - "e� - ���2�,�����¨"�������$r
<� - �g�X� - ����� - 
�� - �
���� ��#��� * � -% ��� - $����2�,�����¨"�������$ 4

C
PHó<ÿ¨û7ö��7ÿ���ý�ø�� 9�� D¸ý�ø��2÷2ú	i�õ���úuÿ�ø2ü,ü,ö����	ø	õ	÷��'�gù2ú�û2ø2ü,ú����Mø	ó�ü ú�����ú�ÿ�ø2ü,ü,ö����	ø	õ2ö�÷��¸^Jþ��

�
	���÷2ú�öHý�ö��	÷2ú �	û��¸û�3Hþ�ú���ú�ù2ú�û7ú=#dø���ö¨û��÷2ú���ú<ù2ú�û2ø'û2ø	÷2ö��	÷2ú���ú�ú�ù2ö��
	���ú��
	'i2ÿ�ü'� i'÷
	�ù��	ø2ü,ö���i)(+*=9'i
��ö�ú��2ö�üI	K9�-eø (+*=@	i	ÿ¨û7ö��7ÿ���ý�ø2ö 9�-.�

B)+*�,�-/.0-/10-�2�3�- 47698�8�6 [Mú�û2ø'û2ø	÷2ö��	÷��'�ú�ù2ö��
	���ú��
ϕ : E1 × · · · × Es → F

÷
	�ó5�1ý�	�ö���ÿQ�
��������������<?>���� ���'��� <1�2�����2����� � i1ö�ÿ¨û2ø«û2ø	÷2ö��	÷��'� ú�ù2ö��
	���ú��

ϕak : Ek → F
i
k = 1, . . . , s

i
ÿ�ú5���
	�÷��	ö��K�2ø	ó5N!3J÷�����÷2ú�ÿ���2i���	���ú�ý�� þ�� ÷	øXþ��5û2øR�Mø���ÿ�ø��2ú�ý�	�÷	÷��}ö

ai ∈ Ei
i
i 6= k

i����2ö��

(∀x, y ∈ Ek) x ⊥ y ⇒ ϕak(x) ⊥ ϕak(y) (k = 1, . . . , s).


�y �7wby/�Jx � B ? � $ ��ö�ú��2ö�üI	 U�ö��2ö��
	G�	û�� ù2ú�û2ø'û2ø	÷2ö��	÷����«ú�ù2ö��
	���ú��2ú�ý/(�B �h 2����
E1, . . . , Es�

F  
'���@� - "�$	/H�u"e� �������	� * �
ϕ  0 - "������ - 
 -«-% "���$	������$	$	/1�

s
� �	�	$@���	$	/1� - 0@��"���� - "m�2

E1×· · ·×Es


F
* � -�� "���$������!�	�R���2
	��J$	�@��$ - ���� 4}+�-% ���

ϕ
�2�������10 - � - �d�@��������$� ��m�#������

ϕ+ *
- �¨"���������������$� ��V�#������

ϕ− �<� - �2 ���� |ϕ| * �'
��������!�@���)�R"e� ����� - ��$	/}�ß�<0 - �	�2� - "��h�2������ß� 4 � - �
�@���u� -%�-�*

ϕ+(x1, . . . , xs) = (ϕ(x1, . . . , xs))
+ �

ϕ−(x1, . . . , xs) = (ϕ(x1, . . . , xs))
− ����� 
'��� �

0 6 xi ∈ Ei
� |ϕ(x1, . . . , xs)| = |ϕ|(|x1|, . . . , |xs|)

�����u
'��� �
xi ∈ Ei (i := 1, . . . , s)
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C
a!ú���	�ó�	���ö¨û��ÿ���ý�ú�ù2ú�ý���ú����	ö��0�
	�ÿ�ÿ�ô�#6�7ö�÷	ø�� ø	ó0( >2iC��ö�ú��2ö�üI	0:�� >�-½ißú���÷2ú�ÿQ��7!ø2ö�ÿQ� � þ�ø'û2ø��

÷2ö��	÷2ú�üßôoÿ¨û2ô�õ
	�36�
B

� B
	 ���,òbñ��������ßv����wbx	ñ! �����òby¸ðOò������¸ñ����'ñ��7v�� �

\�ý�ö��7ö�ü ��ö�ù2ö���oú�ÿ�÷2ú�ý�÷2ú�� ú�þ�N�ö����uø	ó�ô�õ2ö�÷	ø��!�R[Hô�ÿ���
E
ø
F
L ý�ö�����ú��	÷��}ö6�2ö���ö����	ø��M];	��

ù2ú�üß÷	ø2ü1i	õ���údý�ÿ�öMý�ö�����ú��	÷��}ö;�2ö���ö����	ørù��2ö��2ù2ú�û�	���	�34��ÿQ�Xý�ö�7�ö�ÿ���ý�ö�÷	÷��}üßø�øR	��&�'ø2ü,ö��7ú�ý��}üßø��
)+*�,�-/.0-/10-�2�3�-'� 698�6 ^i�2÷2ú��2ú5�2÷��'� ù2ú�û2ø	÷2ú�ü

P : E → F
ÿ���ö�ù2ö�÷	ø

s
÷
	�ó5�1ý�	�34� ���������������

<?>���� ���'��� <1�2�����2����� � $ ÿ�ú�ú���ý�ö���ÿ���ý�ö�÷	÷2ú	i �@~��d~���������#e� �2�¨|2���M���'�,�'���M�¨� (¨i�ö�ÿ¨û2ø ��	���ú�ý��}ü
�'ý�û��	ö���ÿQ� ù2ú��2ú=#6��	�347!ø��`ö���ú ÿ�ø2ü,ü,ö����	ø	õ	÷��'� ù2ú�û2ø'û2ø	÷2ö��	÷��'�`ú�ù2ö��
	���ú��

P̌ : Es → F
i5ÿ�ü'�

ú�ù��2ö��7ö¨û7ö�÷	ø��09�� ><øR9��+*�*��
	owby�ð ����� y#ñbòby � B � $ ��ö�ú��2ö�üI	!U�ö��2ö��
	V�	û���ù2ú�û2ø	÷2ú�ü,ú�ý/(�B��h 2����

E
�
F  
'���@� - "�$	/H��"e���

�������	� 4 �h 2����
P : E → F  0 - "������ - 
 -«-% "���$	������$	$	/1� - "e� -%�- $�������$ - ���	���@���	
�$	/1�

s
�

- ��$ - " - ��$	/1� 0 - �	�	$ - � * � -�� "���$������!�	� ���2
	��J$	�@��$ - ���� 4 +�-% ���
P
�2�������g0 - � - �d�@��������$� ��

�#������
P+ *@- �¨"���������������$� �� �#������

P− �o� - �2 ���� |P | * �'
��������!�@���)�u0 - �	�2� - "��h�2������ß� 4 � - �@���
� -%�-�*

P+(x) = (Px)+
*
P−(x) = (Px)−

� |P |(x) = |P (x)| ����� x ∈ E+
4

C
\ÿ�ø'û2ôXú�ù��2ö��7ö¨û7ö�÷	ø�� 9�� :'i!9�� >¸øU:��+*

P → P̌
ô�ÿ���	�÷
	�ý�û2ø	ý�	�ö��rø	ó�ú�ü,ú����Mø	ó�ü«ô�ù2ú������7ú�õ2ö�÷��

÷����Xý�ö�����ú��	÷�����ù��2ú�ÿ����
	�÷2ÿ���ý
P∼

o (sE,F )
ø
L∼(sE,F )

�M[Mú=�5��ú�üßôXù2ö��	ý�	���õ
	�ÿ���?���2ö�þ�ô�ö�ü,ú���ú
ý��'��ö���	�ö�� ÷2ö�ù2ú�ÿ��2ö��7ÿ���ý�ö�÷	÷2ú ø	óU��ö�ú��2ö�ü1� 9��+*=9�� K$�2ú�ü,öG��ú���ú	i �	û�� û�3Hþ�ú���ú

x ∈ E+
ø2ü,ö�ö�ü

P+(x) = P̌+(x, . . . , xs) = P̌ (x, . . . , xs)
+ = P (x)+

�,Gh÷
	�û7ú���ø	õ	÷2ú"�	û��
P− ø |P | � B

������-�����2�3�- � 6�� 6 aV#���YRú&	�÷<ýMÿ�ý�ú�ö��6�2ø2ÿ�ÿ�ö�����	�J	ø	ø0( 9�:�-2ú�ù��2ö��7ö¨û2ø'û�ù2ú�û2ø2ü,ú����Mø	ó�ü ÿ�ú�ú���÷2ú��
��ö�÷	ø2ö�ü |P (x)| = P (|x|) (x ∈ E)

�,[$�	ø �5��ú�ü ú�÷<ù��	ø	ý�ö¨û�ù��	ø2ü,ö���ù2ú�û2ø2ü,ú����M÷2ú���úRù2ú�û2ø	÷2ú�üI	
P
i

�	û��0��ú���ú��2ú���úuù2ú��2ú=#6��	�347!ø�� ù2ú�û2ø'û2ø	÷2ö��	÷��'�gú�ù2ö��
	���ú��
P̌
÷2ö �'ý�û��	ö���ÿQ�G�2ö���ö���ú�õ	÷��}ü ù2ú�û2ø��

ü,ú����Mø	ó�ü,ú�ü ýdÿ�ü1�}ÿ¨û7öMú�ù��2ö��7ö¨û7ö�÷	ø��R:��+* $ ÿ�ü'�i( 9�:'i'ù��2ö��	û7ú=#!ö�÷	ø2ö;>�� 9�9'i'ù��	ø2ü,ö����W>�� 9�:!ø?>�� 9�>�-9(��
aV#��«YRú&	�÷H( 9�:'i�ù��2ö��	û7ú=#!ö�÷	ø2öG>�� 9&,=-9(!÷
	���ö¨û ��	���#!öX÷2ö�ú�þ5�#ú5�2ø2ü1�}ö�ø2�7ú�ÿ���	���ú�õ	÷��}ö�ô�ÿ¨û7ú�ý�ø��
÷
	

P
i}ù��	øX��ú���ú������

P̌
�'ý�û��	ö���ÿQ�X�2ö���ö���ú�õ	÷��}ü ù2ú�û2ø2ü,ú����Mø	ó�ü,ú�ü � �	û��«û�3Hþ�ú���ú ÷
	���ô��
	�û���

÷2ú���ú
n 6 s

ý��1ù2ú�û2÷��	ö���ÿQ� |d̂nP (x)(y)| = d̂nP (x)(|y|) (x ∈ E+, y ∈ E)
i'�Q�7ö

d̂nP (x)y
L



� @ ;h 2��"�����
���� 4���4

n
�%� ú5�2÷2ú��2ú5�2÷
	�� ù��2ú�ø	ó�ý�ú5�2÷
	��

P
ý2��ú�õ���ö

x
ù2ú ÷
	�ù��
	�ý�û7ö�÷	ø�3

y
ú�ù��2ö��7ö¨û��	ö���ÿQ� �Rú��2üßô�û7ú��

d̂nP (x)(y) =
(
s
n

)
ϕ(xs−n, yn)

�
�Xy/�'�Jx � B���Bß:d����0 - "������ - 
 -�-% "���$	������$	$ -%�-X- "e� -%�- $�������$ - ���	���@���	
�$ -%�-X- ��$ - " - ��$ -%�-

0 - �	�	$ - ���
P : E → F

"���
�$ - ���	����$	/` 2��� - 
����"!

(1) P  "e� ����� - ��$	/1�X0 - �	�2� - "��h�2����

(2) P (x ∨ y) = P (x) ∨ P (y) �����u
'��� � x, y ∈ E+;
(3) P (x ∧ y) = P (x) ∧ P (y) �����u
'��� � x, y ∈ E+;
(4) x ∧ y = 0


��@�������
P (x) ∧ P (y) = 0

�����u
'��� �
x, y ∈ E+
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C
[Hô�ÿ���

P
L �2ö���ö���ú�õ	÷��'�¸ù2ú�û2ø2ü,ú����Mø	ó�ü1i����#ö��ßù2ú_ú�ù��2ö��7ö¨û7ö�÷	ø�3H:��+*i�2ö���ö���ú�õ	÷��}ü ù2ú�û2ø��

ü,ú����Mø	ó�ü,ú�ü0�'ý�û��	ö���ÿQ�
P̌
�bIbö���ö���ú�õ	÷��'�dù2ú�û2ø2ü,ú����Mø	ó�ü

P̌
þ�ô��7ö��Hú�����ú�ÿ�ø2ü,ü,ö����	ø	õ	÷��}ü1i&��	��6��	��

ú�÷�ÿ�ø2ü,ü,ö����	ø	õ2ö�÷�i´ÿ�ü'�}ÿ¨û7ö��7ÿ���ý�ø2ö"9��+*����}\W��úK#!ö_ý��2ö�ü1�´i7ù2ú���������ú�ý�úoú��5�
	�÷	ø	õ2ö�÷	÷��'��ú5�2÷2ú��2ú5���
÷��'�rù2ú�û2ø	÷2ú�ü2L ú�����ú���ú�÷
	�û��÷2ú?	����2ø���ø	ý�ö�÷�i7ö�ÿ¨û2ø���ú�û����ú�ù2ú��2ú=#6��	�347!ø���ö���údù2ú�û2ø'û2ø	÷2ö��	÷��'�
ú�ù2ö��
	���ú���ú�����ú�ÿ�ø2ü,ü,ö����	ø	õ2ö�÷�i�ÿ�ü'�l( @	i�û7ö�ü,üI	4>�-.�,cOû7ö��7ú�ý�	���ö¨û��÷2ú	i

P
ú�����ú���ú�÷
	�û��÷2úV	����2ø���ø	ý�ö�÷��

\ ÿ�ø'û2ô_ô�ÿ¨û7ú�ý�ø�� $ :�(bú�ù��2ö��7ö¨û7ö�÷	ø�� 9�� � ÿ�ô�7�ö�ÿ���ý�ô�ö��Rö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷��'���2ö���ö���ú�õ	÷��'�K��ú�ü,ú�ü,ú����Mø	ó�ü
T : Es� → F

��	���ú���i7õ���ú
P̌ = T ◦ �s

��^ ��ÿ�3���	dý��1ý�ú5�2ø2ü

P (x ∧ y) = T ((x ∧ y)s�) = T (xs� ∧ ys�) = T (xs�) ∧ T (ys�) = P (x) ∧ P (y),
ø���ö�ü ÿ=	�ü1�}ü

(1)⇒ (2)
��Q!	�ü,ö�÷	ø	ý!ý �5��ø��K�
	�ÿ�ÿ�ô�#6�7ö�÷	ø���� ∧ ÷
	 ∨ i�ù2ú�û2ô�õ	ø2ü (1)⇒ (3)

�OK$�2ú�ü,ö
��ú���ú	i2ú�õ2ö�ý�ø��2÷
	dø2üßù'û2ø���	�J	ø��

(3)⇒ (4)
�5^Jÿ���	�ö���ÿQ� �7ú���	�ó�	���2i2õ���ú

(2)⇒ (1)
ø
(4)⇒ (1)

�
[$�2ö��2ù2ú�û7ú=#dø2ü1i2õ���ú�ý��1ù2ú�û2÷2ö�÷2ú $ 9�(����5ö�óMú��5�
	�÷	ø	õ2ö�÷	ø��oú�þ�7!÷2ú�ÿ���ørü,ú=#d÷2údÿ�õ	ø���	���2i	õ���ú

F�
	�ý�÷2ú�ü,ö��	÷2úgù2ú�û2÷
	�� $ \ ù��2ú���ø	ý�÷2ú�ü ÿ¨û2ô�õ
	�öoý ÷
	��!ø��2�
	�ÿ�ÿ�ô�#6�7ö�÷	ø���� ó�	�ü,ö�÷	ø2ü
F
÷
	

F ru (��
c�ú���û�	�ÿ�÷2ú2��ö�ú��2ö�ü,ö 9�� , ø2ü,ö�ö�� ü,ö�ÿ���ú ù��2ö��7ÿ���	�ý�û7ö�÷	ø2ö

P = T ◦ � ◦ ∆s
�	û�� ö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷2ú���ú

ù2ú���������ú�ý�ú ú��5�
	�÷	ø	õ2ö�÷	÷2ú���ú�û2ø	÷2ö��	÷2ú���ú�ú�ù2ö��
	���ú��
	
T
ø	ó

Es� ý
F
��\5ú�ó5�ü,ö�ü ù��2ú�ø	ó�ý�ú�û��÷��}ö

u, v ∈ Es�
+

øK�7ú���	�#!ö�ü1i	õ���ú
T (u∨ v) = Tu∨Tv = 0

�ß[Hô�ÿ���
Eru L �
	�ý�÷2ú�ü,ö��	÷2ú�öHù2ú�ù2ú�û2÷2ö�÷	ø2ö

E
ý_ÿ�ü1�}ÿ¨û7ö;( 9�>�-.�ß\�ý�ø��2ô!ù2ú�û2÷2ú����

F
ÿ�ô�7�ö�ÿ���ý�ô�ö��_ö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷2ú�öhù��2ú5�7ú�û�#!ö�÷	ø2ö

P
�7úMù2ú���������ú��

ý�úuú��5�
	�÷	ø	õ2ö�÷	÷2ú���úoú�����ú���ú�÷
	�û��÷2úR	����2ø���ø	ý�÷2ú���ú
s
�½ú5�2÷2ú��2ú5�2÷2ú���úoù2ú�û2ø	÷2ú�üI	

P̂ : Eru → F
i@ÿ�ü'�

( @	i#û7ö�ü,üI	K:�-.�O[$�	ø �5��ú�ü
P̂ (x ∨ y) = P̂ (x) ∨ P̂ (y) �	û��uý�ÿ�ö�� x, y ∈ Eru

+

�O\�÷2ú�ý�dù2ú6��ö�ú��2ö�ü,öV9�� ,
P̂ = T̂ ◦ � ◦∆s

�	û���ö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷2ú���úXù2ú���������ú�ý�ú�ú��5�
	�÷	ø	õ2ö�÷	÷2ú���úXû2ø	÷2ö��	÷2ú���úXú�ù2ö��
	���ú��
	
T̂
ø	ó

(Eru)s�
ý
F
�b\gÿ�ø'û2ô_ö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷2ú�ÿ���ø<ÿ���ö�ù2ö�÷	ø�ý�ö�����ú��	÷2ú��"�2ö���ö����	ødÿI��ú�õ	÷2ú�ÿ����3 �7ú4�2ö���ö���ú�õ��

÷2ú���ú_ø	ó�ú�ü,ú����Mø	ó�üI	_ü,ú=#!ö�ü ÿ�õ	ø���	���
Es� ù2ú5���2ö���ö�����ú�� (Eru)s�

i�	<��	�÷2ú�÷	ø	õ2ö�ÿ��	ø��
s
�½ü,ú����Mø	ó�ü

�2ö���ö����	ø
E
L ÿ�ú�ý�ù
	���	�347!ø2ü`ÿ�ú��5�
	�÷	ø	õ2ö�÷	ø2ö�ü`÷
	

Es ��	�÷2ú�÷	ø	õ2ö�ÿ���ú���ú s �½ü,ú����Mø	ó�üI	 �2ö���ö����	ø
Eru �bLeö�ù2ö���Hý�ø��2÷2ú	i�õ���ú T (u∨v) = P̂ (x∨y) = P̂ (x)∨P̂ (y) = T (x)∨T (y) �bP$��	���i�ô�ÿ���	�÷2ú�ý�û7ö�÷
	ø2üßù'û2ø���	�J	ø��

(2)⇒ (1)

(4)⇒ (1)

ú�þ�ú�ÿ�÷2ú�ý��1ý�	�ö���ÿQ�G	�÷
	�û7ú���ø	õ	÷��}üßø0�
	�ÿ�ÿ�ô�#6�7ö�÷	ø��	üßø��
B

�Xy/�'�Jx � B =@B � - �	�	�	�	$@���	$	/1� - 0@��"���� - "
ϕ : E1×· · ·×Es → F

� -�� "���$������5���2
	��J$	�@��$ - ����

R� - �r�<� - ����� - � - ������ ��#��� * � -% ��� |ϕ(x1, . . . , xs)| = |ϕ(|x1|, . . . , |xs|)| (∀xi ∈ Ei

*
i = 1, . . . , s)

4

C
a!ú���	�ó�	���ö¨û��ÿ���ý�ú 	�÷
	�û7ú���ø	õ	÷2ú�þ�ø'û2ø	÷2ö��	÷2ú�üßôrÿ¨û2ô�õ
	�3 $ ÿ�ü'�i( >2i	ù��2ö��	û7ú=#!ö�÷	ø2ö6:�� 9�-9(��

B
�Xy/�'�Jx � B��´B �h 2����

ϕ  s
� �	�	$@���	$	/1�X0 - "������ - 
 -¸-% "���$	������$	$	/1� - 0@��"���� - " 4J+�-% ��� &¨�	
�� �


����@��$@��$	/l���@���2 ����!�@�1 2��� - 
����"!

(1) ϕ
� -�� "���$������M���2
	��J$	�@��$ - ������

(2) ϕ(x1, . . . , xs) ⊥ ϕ(y1, . . . , ys)
* �����	���� ���������
� 2���

j ∈ [1, s]
����� - � * ��� -

xj ⊥ yj
4

C
[Hô�ÿ��� ú�ù2ö��
	���ú��

ϕ
ÿ�ú5���
	�÷��	ö��T�2ø	ó5N´÷�����÷2ú�ÿ����� \5ú�ó5�ü,ö�ü

xj ⊥ yj
�	û�� ÷2ö���ú���ú��2ú���ú

j ∈ [1, s]
ø ù2ú�û7ú=#dø2ü

ui := |xi| + |yi| (i 6= j)
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÷	ø2öV:�� :'i	ý��1ý�ú5�2ø2ü �

|ϕ(x1, . . . , xs)| ∧ |ϕ(y1, . . . , ys)| = |ϕ(|x1|, . . . , |xs|)| ∧ |ϕ(|y1|, . . . , |ys|)|
6 |ϕ|(u1, . . . , uj−1, |xj |, uj+1, . . . , us) ∧ |ϕ|(u1, . . . , uj−1, |yj |, uj+1, . . . , us) = 0.
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P = T ◦ �s ◦∆s : E → F
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(1) T
� -�� "���$������M���2
	��J$	�@��$ - ������

(2) P
� -�� "���$������M���2
	��J$	�@��$ - ������

(2) x ⊥ y ⇒ Px ⊥ Py �����u
'��� � x, y ∈ E 4

C (1) ⇒ (2)
ú�õ2ö�ý�ø��2÷
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(2) ⇒ (3)
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d̂nP (x)(y) = 0
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���2
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x, y ∈ E �r
'��� �
1 6 n < s
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C
];	�ù2ú�üß÷	ø2ü1i�õ���ú

d̂nP (x)(y) =
(
s
n

)
ϕ(xs−n, yn)

iF�Q�7ö
ϕ := P̌

� [Hô�ÿ���
P
ú�����ú���ú�÷
	�û��÷2ú

	����2ø���ø	ý�ö�÷�i'	
x, y ∈ E

�2ø	ó5N!3J÷�����÷��;� Leú��Q��	G�	û�� û�3Hþ�ú���ú
t ∈ R

��û7ö�ü,ö�÷����
x
ø
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��	���#!ö

�2ø	ó5N!3J÷�����÷��Ri2ù2ú=�5��ú�üßô
P (x+ ty) = P (x) + tsP (y)

�O\ ��ú6#!öRý��2ö�ü1�´i

P (x+ ty) = P (x) + tsP (y) +

s−1∑

n=1

(sn)ϕ(x
s−nj , yn)tn.

^ ��ÿ�3���	�ý�ø��2÷2ú	i2õ���ú �	û��uû�3Hþ�ú���ú
t ∈ R

ý��1ù2ú�û2÷��	ö���ÿQ���
	�ý�ö�÷2ÿ���ý�ú

sϕ(xs−1, y)t+ (s2)ϕ(x
s−2, y2)t2 + . . .+ ( s

s−1)ϕ(x, y
s−1)ts−1 = 0.

I1	�ó��7ö¨û2ø	ý�÷
	
st 6= 0

ø�ú�þ�ú�ó�÷
	�õ	ø	ý
a := |ϕ(xs−2, y2)|(s2)/s+ . . .+ |ϕ(x, ys−1)|( s

s−1)/s
i#ù��	ø��#ú5�2ø2ü

� ú�J2ö�÷���ö |ϕ(xs−1, y)| 6 ta
ißÿ�ù��
	�ý�ö��	û2ø	ý�ú�� �	û��gý�ÿ�ö�� ÷2ö�÷	ô�û7ö�ý����

t ∈ [−1, 1] �X\Võ
	�ÿ���÷2ú�ÿ���ø�i
n|ϕ(xs−1, y)| 6 a

�	û�� ý�ÿ�ö��
n ∈ N

iOø ý�ý�ø��2ô 	��&�'ø2ü,ö��7ú�ý�ú�ÿ���ø
F
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	�ö�ü

ϕ(xs−1, y) = 0
�
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	�ÿ�ÿ�ô�#6�7ö�÷	ø��´i)�"	��dó�	 �"	���ú�ü ý��1ý�ú5�2ø2ü
ϕ(xs−2, y2) = 0, . . . , ϕ(x, ys−1) = 0
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(1) P
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	��J$	�@��$ - ������

(2) x ⊥ y 
��@������� d̂nP (x)(y) = 0
�
Px ⊥ Py �����o
'��� � x, y ∈ E �

1 6 n < s
�

(3) P
- "e� -%�- $�������$ - ���	���@���	
'��$X�

x ⊥ y 
��@������� Px ⊥ Py �����u
'��� � x, y ∈ E �

(4)
�� ���������
� ��_�d
'���@� - "�$�� �X"e� �������	�

G
�X"e� ����� - ��$	/H� %�- � - � - "��h�2��ß/

S1, S2 : E → G�����	�@� * ��� -
Gs� ⊂ F * S1(E) ⊥ S2(E)

�
Px = (S1x)

s� − (S2x)
s� �����u
'��� � x ∈ E �

(5)
�� ���������
� 2���J� -�� "���$������!�	�R���2
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"���� - "
T : Es� → F

����� - � * ��� -
Px = T (xs�)

�����u
'��� �
x ∈ E 4

C (1) ⇒ (5).
\>ÿ�ø'û2ô ��ö�ú��2ö�ü1� U�ö��2ö��
	��	û�� ù2ú�û2ø	÷2ú�ü,ú�ý

P
ø2ü,ö�ö���ù2ú�û7ú=#dø���ö¨û��÷	ô�3

P+
ø ú����	ø�J
	���ö¨û��÷	ô�3 õ
	�ÿ���

P− ø ü,ú5�2ô�û� |P | i��'ý�û���347!ø2ö�ÿQ��ù2ú�û2ø2ü,ú����Mø	ó�üI	�üßø���\mÿ�ø'û2ô�ô�ÿ¨û7ú��
ý�ø�� $ :�(!ø	órú�ù��2ö��7ö¨û7ö�÷	ø�� 9�� � ÿ�ô�7�ö�ÿ���ý�ô�34�U�2ö���ö���ú�õ	÷��}ö���ú�ü,ú�ü,ú����Mø	ó�ü1�

T1, T2 : Es� → F��	��	ø2ö�ißõ���ú
P+(x) = T1(x

s�)
ø
P−(x) = T2(x

s�)
�	û�� ý�ÿ�ö��

x ∈ E �X^hù��2ö��7ö¨û2ø2üû2ø	÷2ö��	÷��'�
�2ö���ô�û����	÷��'��ú�ù2ö��
	���ú��

T : Es� → F
�
	�ý�ö�÷2ÿ���ý�ú�ü

T := T1 − T2
øró�	�ü,ö���ø2ü1i�õ���ú

T
ÿ�ú5���
	�÷��	ö��

�2ø	ó5N!3J÷�����÷2ú����øoø2ü,ö�ö��¸ü,ö�ÿ���údù��2ö��7ÿ���	�ý�û7ö�÷	ø2ö
P (x) = T (xs�) (x ∈ E)

�
(5)⇒ (4).

[Mú�û7ú=#dø2ü
T1 := T+ i T2 := T− ø

T0 := |T |
�O^ ��ú�þ��
	�#!ö�÷	ø2ö

x 7→ Tk(x1�· · ·�xs)�'ý�û��	ö���ÿQ�Xÿ�ø2ü,ü,ö����	ø	õ	÷��}ü �2ö���ö���ú�õ	÷��}ü«ù2ú�û2ø2ü,ú����Mø	ó�ü,ú�ü ø	ó
Es ý F �5\`ÿ�ø'û2ôrÿ¨û7ö��7ÿ���ý�ø��G9�� B

ÿ�ô�7�ö�ÿ���ý�ô�34�¸ý�ö�����ú��	÷
	��0�2ö���ö�����	
Gk

ø0�2ö���ö���ú�õ	÷��'�G��ú�ü,ú�ü,ú����Mø	ó�ü
Sk : E → G

��	��	ø2ö�i@õ���ú
Gs�

k ⊂ F
ø�ø2ü,ö�ö��oü,ö�ÿ���ú¸ù��2ö��7ÿ���	�ý�û7ö�÷	ø2ö

Tk(x1 � · · · � xs) = Sk(x1) � · · · � S(xn)
�	û��Xý�ÿ�ö��

x1, . . . , xn ∈ E
ø
k = 0, 1, 2

� �5ú�û7ö�ö;��ú���ú	i
G1 ∪G2 ⊂ G0

ø
G1 ⊥ G2

�1^hù2ö��
	���ú��
S := S1 − S2
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�7ö��2ÿ���ý�ô�ö��oø	ó
E
ý
G := G0

i@ÿ�ú5���
	�÷��	ö��?�2ø	ó5N!3J÷�����÷2ú�ÿ���2i´øR�	û��Xû�3Hþ�ú���ú
x ∈ E ý��1ù2ú�û2÷��	ö���ÿQ�

T (xs�) = T1(x
s�)− T2(xs�) = S1(x)

s� − S2(x)s�
�

(4) ⇒ (3).
NOÿ¨û2ø�ý��1ù2ú�û2÷2ö�÷2ú $ >/(¨i
��ú

P
ú�����ú���ú�÷
	�û��÷2ú�	����2ø���ø	ý�ö�÷�i���	��0��	���ú�����ú���ú�÷
	�û��÷2ú

	����2ø���ø	ý�ö�÷Xù2ú�û2ø	÷2ú�ü
x 7→ xs�

ø	ó
E
ý
Es� �,K$�2ú�ü,ö<��ú���ú	i��	û��?�2ø	ó5N!3J÷�����÷���� x ø y ��û7ö�ü,ö�÷����

xs�
ø
ys�
��	���#!ö$�2ø	ó5N!3J÷�����÷��Ri7ÿ¨û7ö��7ú�ý�	���ö¨û��÷2ú	i |xs� − ys�| = |xs� + ys�| ��^ ��ÿ�3���	�ý��1ý�ú5�2ø2ü

|P (x)− P (y)| = |T (xs�)− T (ys�)| = |T (xs� − ys�)| = |T (|xs� − ys�|)|
= |T (|xs� + ys�|)| = |T (xs� + ys�)| = |P (x) + P (y)|,

õ���údørú�ó�÷
	�õ
	�ö����2ø	ó5N!3J÷�����÷2ú�ÿ���
P (x)

ø
P (y)
�

(1)⇔ (2)⇔ (3).
EF��ø �5�	ý�ø	ý�	�û7ö�÷���÷2ú�ÿ���ø�ÿ¨û7ö��2ô�34�<ø	óHû7ö�ü,üT:�� ,!øR:�� B��
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s
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(1) P  0 - �	�2� - "��h�2����

(2) P
- "e� -%�- $�������$ - ���	���@���	
'��$X�

P (x ∨ y) = P (x) ∨ P (y) �����u
'��� � x, y ∈ E+
�

(3) P
- "e� -%�- $�������$ - ���	���@���	
'��$X�

P (x ∧ y) = P (x) ∧ P (y) �����u
'��� � x, y ∈ E+
�

(4) P
- "e� -%�- $�������$ - ���	���@���	
'��$X�

x ∧ y = 0

��@�������

P (x) ∧ P (y) = 0
�����u
'��� �

x, y ∈ E �

(5)
�� ���������
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T : Es� → F
����� - � * ��� - ��0#"���
'�����	�	
 - 0#"e��� �

������
��@��$	�@�
Px = T (xs�)

�����o
'��� �
x ∈ E �

(6)
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G
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S : E → G
�����	�@� *

��� -
Gs� ⊂ F �o�2�������!������� - 0#"e���e������
��@��$	�@�

Px = (Sx)s�
�����o
'��� �

x ∈ E 4
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B
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\5ÿ�3��2ôrý �5��ú�ü«ù
	��
	��5�
	��Rö
E
ø
F
L �Mô�÷���	�ü,ö�÷����H�
	�ÿ��!ø��2ö�÷	÷����

K
� ù��2ú�ÿ���	�÷2ÿ���ý

E
ø

F
�

\Vù��2ú�ÿ����
	�÷2ÿ���ý�	��
E
ø

F
ó�	��Mø���ÿ�ø��	ô�ö�üù2ú���������ú�ý��}öuö��2ø	÷	ø�J����

E

ø��
F

i1	 ��	���#!ö¸üßô�û����ø��
ù'û2ø���	���ø	ý�÷��}ö�ÿ����	ô�����ô����Ri	ù��2ö�ý��
	�7"	�347!ø2ö �5��ørù��2ú�ÿ����
	�÷2ÿ���ý�	<ý

f
� 	�û���ö�þ����ÿRö��2ø	÷	ø�J
	�üßø��

Eø��
F

ÿ�ú�ú���ý�ö���ÿ���ý�ö�÷	÷2ú�� ];	�ù2ú�üß÷	ø2ü1i1õ���ú�ýU��	�÷	÷2ú�� ÿ�ø���ô�	�J	ø	ø ú�����ú�ü,ú����Mø	ó�ü1� ù��2ö��7ÿ���	�ý�û����
34��ÿ�ú�þ�ú��Xú�ù2ö��
	���ú���� ô'üß÷2ú=#!ö�÷	ø��Xørù2ú=�5��ú�üßôoþ�ô��2ô���ú���ú=#6�7ö�ÿ���ý�û������ÿQ��ÿRÿ�ú�ú���ý�ö���ÿ���ý�ô�347!ø2üßø
üßô�û����ø	ù'û2ø���	���ú��
	�üßø��

aRû�� ù��2ú�ø	ó�ý�ú�û��÷2ú���ú
f ∈ E

ÿ�ô�7�ö�ÿ���ý�ô�ö��gö��2ø	÷2ÿ���ý�ö�÷	÷��'�@��û7ö�ü,ö�÷��
g ∈ E

i �	û��2��ú���ú��2ú���ú
fg = [f ]

�
E

ø
[f ]⊥g = 0

i �Q�7ö
[f ]
L ù��2ú�ö�����ú�� ÷
	Xù2ú�û7ú�ÿ�ô {f}⊥⊥ � EF��ú�� ��û7ö�ü,ö�÷�� g þ�ô��7ö�üú�þ�ú�ó�÷
	�õ	ø���oÿ�ø2üßý�ú�û7ú�ü

1/f :=
�

E /f
�5[$�2ú�ø	ó�ý�ö��7ö�÷	ø2ö

e(1/f)
��ú��2ú�õ2ö!ú�þ�ú�ó�÷
	�õ
	�ö���ÿQ��ÿ�ø2üßý�ú�û7ú�ü

e/f
�dP4�7ö=	�ûgý

K
� ù��2ú�ÿ����
	�÷2ÿ���ý�ö

E
i´ù2ú��2ú=#6�7ö�÷	÷��'� ��û7ö�ü,ö�÷���ú�ü

1 :=
�

E

ieú�þ�ú�ó�÷
	�õ
	�ö���ÿQ�gõ2ö��2ö�ó
E (
�
)
�

��ô��7ö�üVú�þ�ú�ó�÷
	�õ
	���gõ2ö��2ö�ó
P(E )

þ�ô�û7ö�ý�ô2	�û���ö�þ��	ô ù2ú���������ú�ý���� ù��2ú�ö�����ú��2ú�ýgý�ý�ö�����ú��	÷2ú��
�2ö���ö�����ö

E
�l[Hô�ÿ���

h : P(E ) → P(F )
L þ�ô�û7ö�ýS��ú�ü,ú�ü,ú����Mø	ó�ü ø`ú�þ�ú�ó�÷
	�õ	ø2ü ÿ�ø2üßý�ú�û7ú�ü

E (1, h) h
� ó�	�ü1�'��	�÷	ø2ö�ø��7ö=	�û�	

E �
i1ù2ú��2ú=#6�7ö�÷	÷2ú���ú ý

E
ö��2ø	÷	ø�J2ö����@i�����ö�� üß÷2ú=#!ö�ÿ���ý�ú ý�ÿ�ö��

��û7ö�ü,ö�÷���ú�ý
x ∈ E

iJù��2ö��7ÿ���	�ý�ø2ü1��� ý ý�ø��7ö
x = o

� ∑∞
n=1 πnxn

i4�Q�7ö
(xn)

L ù��2ú�ø	ó�ý�ú�û��÷
	��
ù2ú�ÿ¨û7ö��7ú�ý�	���ö¨û��÷2ú�ÿ���<ý

E �
ø
πn
L ÿ�õ2ö���÷2ú�ö4�
	�ó�þ�ø2ö�÷	ø2öHö��2ø	÷	ø�J��`ý

P(E )
��	���ú�ö�i'õ���ú

(h(πn))
L

�
	�ó�þ�ø2ö�÷	ø2ö1ö��2ø	÷	ø�J�� ý
P(F )

i�ÿ�ü'�bù��2ö��	û7ú=#!ö�÷	ø�� � � @�� :hø � � @�� >Hý6(+*=B�-.�,^hõ2ö�ý�ø��2÷2ú	i�õ���ú
E (
�
, h)
L

ø��7ö=	�ûXý
E
�

)+*�,�-/.0-/10-�2�3�- �!698�6
	 ~�����< ú�ù2ö��
	���ú��
	
P : E → F

÷
	�ó5�1ý�	�ö�ü ú���ú�þ��
	�#!ö�÷	ø2ö
sh(P ) :

P(E ) → P(F )
i�ú�ù��2ö��7ö¨û7ö�÷	÷2ú�öK�Rú��2üßô�û7ú��

sh(π) = [P (π(E))]
��Leö�ü`ÿ=	�ü1�}ü1i

sh(π)
L ù2ú��������

��ú�ý��'�Xù��2ú�ö�����ú��X÷
	!ù2ú�û7ú�ÿ�ô
(Pπ(E))⊥⊥ �
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E
q�¯�°

F ± ³²# Y ®Q´�µ�t q ®^®Qs Y 7¶¥q�¯�°
P : E → F

q�¯(´�µ.°/!µ ± ´S·
¯�°/d°r´�µ^®Q¸
´S¹S´S¯�q�t t º�qS°
°/s ®Qs ²#�»vs ¾Q¨¾
|x| ∧ |y| = 0s p5¼
t s 7¶

P (x+ y) = P (x) + P (y) ½ ´�µ³q�t t
x, y ∈ E ¾ s ë�¸
´Sp5´S¹S7¯
7´S·
¶�¼,´St º/¯
´Sp5s q�t ¾

P
s ¶�¶Qq�s °(®Q´ ± j°/s ¶À¿Á´Ss ¯y®Q¯
7¶^¶

¼/µQ7¶^!µQ²&s ¯
¹ls ½ s ®Q¶ Y ´�µ^µQ7¶^¼,´S¯�°/s ¯
¹l¶Áº/p5p5!®^µQs Y s ë�t s ¯
dq µb´S¼,!µ.q ®Q´�µ ½ µQ´Sp Es ®Q´
F

s ¶V°/s ¶À¿Á´Ss ¯y®Q¯
7¶^¶b¼/µQ7¶^!µQ²&s ¯
¹js ¯5dq Y ¸²Sq µQs q ± t ¨¾bÂV¸
jprq�s ¯�µQ7¶^·
t ®Q¶�´ ½ ®Q¸
³¼�q�¼,!µ�µQdqS°(q�¶ ½ ´St t ´dÃ�¶7u
Ä Â#Ã�Ð�Å�Ã�Ä�ÆOÇ ÈOÇVÂV¸
 ½ ´St t ´dÃ�s ¯
¹Éq µQ�dÊy·
s ²Sq�t 7¯y®du

(1) P
s ¶�°/s ¶À¿Á´Ss ¯y®Q¯
7¶^¶�¼/µQ7¶^!µQ²&s ¯
¹�ê

(2) d̂nP (x)(y) = 0
q�¯�°

Px ⊥ Py ½ ´�µrq�t t
x, y ∈ E

º
x ⊥ y

ºbq�¯�°
1 6 n < s

ê
(3) P

s ¶�´�µ^®Q¸
´S¹S´S¯�q�t t ºËqS°
°/s ®Qs ²#(q�¯�°
x ⊥ y

s p5¼
t s 7¶
Px ⊥ Py ½ ´�µlq�t t

x, y ∈ E
ê
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®Q¸
!µQÌ!Í/s ¶Á®jqr²# Y ®Q´�µ³t q ®^®Qs Y  G
q�¯�°�t q ®^®Qs Y �¸
´Sp5´Sp5´�µQ¼
¸
s ¶^p5¶

S1, S2 : E → G¶^· Y ¸�®Q¸�q ®
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º
S1(E) ⊥ S2(E)

º
q�¯�°
Px = (S1x)
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s� ½ ´�µ¥q�t t

x ∈ E
ê
(5)

®Q¸
!µQ³!Í/s ¶Á®Q¶�q�¯(´�µ.°/!µ
± ´S·
¯�°/d°(°/s ¶À¿Á´Ss ¯y®Q¯
7¶^¶�¼/µQ7¶^!µQ²&s ¯
¹�t s ¯
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T : Es� → F
¶^· Y ¸�®Q¸�q ®
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t !®Q�²# Y ®Q´�µ5t q ®^®Qs Y 7¶�¾�ÂV¸
!µQ(!Í/s ¶Á®Q¶5q1¼�q µ^®Qs ®Qs ´S¯Ë´ ½ ·
¯
s ®Òº
(ρξ)ξ∈Ξ

s ¯�®Q¸
�Ób´y´St dq�¯Ôq�t ¹S ± µ.qr´ ½V± q�¯�°�¼/µQ´ ¿Á Y ®Qs ´S¯
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q�¯�°1q ½ q�p5s t º

(eξ)ξ∈Ξ
s ¯
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¶^· Y ¸�®Q¸�q ®

P (x) =
o
ë ∑

ξ∈Ξ W ◦ ρξS(x/eξ)
s� (x ∈ E)

º�Ã�¸
!µQ
S
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s ½ ®5´ ½ P q�¯�°
W : F → F

s ¶�®Q¸
r´�µ^®Q¸
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¸
s ¶^p
p�·
t ®Qs ¼
t s Y q ®Qs ´S¯ ± º o

ë∑
ξ∈Ξ ρξP (eξ)
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