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0�' �)�8�!������'&�E�!���� �+���$&�$ ���&"���'�������,���!��$���&�������!�#
������!*2n����$��)����'��������2�23����)����'��������/�0�' �%���� )�������#
���$����� ��� �����!��)�� $�'�� ��'�������� �!��$���&,���� ��'$���� (��,� � �!!���#
��+���E�!����$����!��+�� (���$$�'���&����������2 ���!�����'�������,/�7��!�����#
"��������$�����'��$����!�����!������,��*��+�����$����%��!�������!�� (��$�����' �
�>�������'�����)* ��$���������2��� (!��)��&������)��� �!�/

7!��$�&���"������!�������!�$������,
E��������!��,�!��*�+�����)��� �!���! �%�$#
>�,!����!*3�!�$*83�,�'�!��������' ��� (#
����$�����������2��� (!����&������'�#
$� (!�$���&"���$��$���*! *)�� �$ ���!����#
!&3���&,��2&!�������83�,!���!!�������
��'*�+��� 9����!�$�� �����,� ��� $!�)'�� ��#
� �*��� !� +���,:�� �� ���%�� �!!�'������#
��!�(�$���!���!�$�������$�'���!�2!�$����#
!��� !*2n����$� ����2��� (!��)�� &���/� �&#
>����$���&����2 ��&�!���%��&�!���'� #
%�83��!����'������*�$���'�"�'����!�����#
!� ������$&�$���&��������'�%�����$�$&�#
 �������2����,�� ��&�� ������������&$�8#
3������� �+�8�������!�+����&�����'2�$#
����/���'���&"�*! �$��"���!������*8����*#
� (��!�(� ���2������ ��'���� �)* ��$����
�!!�'��������)�� ����2��� (!��)�� &����
������� ����*3�!�$����� �>���!�� ���� ��
�!��$����� ������'�%������������!��$���#
)* ���� $&��! ����)�� ������$��)�� ��2��
��$��$���*! *)����$�!���)������l�'��&,���#
%�����&,������*�m/�7��$�'������!�$�>��#
!�$�� E��"� �)* ����$� '� ���� ���*� (�&�
���!��� ��$&"� �*��,� �>����� ��!��$ ����,
��'���/� �� *! �� �>����� E��,� ��2 ��&� �
 �%���'������!���(�/

7!��$�&��E�������>������!!����$��#
��,� ��'���� �$ ���!�� ��!������� )�2��,� ��#
����+������ �� $&��! ��� (��� �� ��*���,
��+�'*&������$������*��+��� 9��QY��&
�������� ����������� �Q�QZ������� "���"�!&
����'� [ FA3\:�� �'��$�����$�!����$�'�3�,
!*2n����$�&�� ��'��������� �!���'����$
�� &"�!�+�� (�&"�)*���9��������E�!��#

��$:� �� ���$� �83�,� �'��$����� E�!���� �#
�$��(��"� ��� 2� (>��� !�+�� (�&�� )*��&� !
����83���!��!�!��$�����!�*��*�,/

0�'�!*2n����$�&����'���������2�23����#
)����'���������)*��&�:�2*'����������(���
��,��,�����'$�%'&�����&$���'������#
+�*��*8��*��+�8� : Ω →] M � ' �� �����,
���%�!�$��^o��>���,���'������������+��

9 : aRp
_ ^

] _
∈

→

��� ��%'��� ��'���%�!�$�� ^ ⊂ Ω � *'�$ ��$�#
���� ��2�$������ 2 ���!��� $� �2*! �$ �����
!�&! �������2� �����'������� (�&��$����#
������%�!�$��̂ �' ����%'�)������ ���$�)*�#
�&�:′������$� �����'��$���*8�E�!���� �+�8
���)*��*�:�9q:q YY q:′q:/

r'�!(�C�5��� ���!�$��2 �)��'�!�*��&"�' �
����2 ��������2 �'�83�"�!$�,!�$���2�!��#
�����,�'� ���!��s� CMΩ ⊂ �5������������%#
'&,�E �����������)�� �9 :C_ = == , ..., ���'!��$#
 ���� !�2�,�$������� ���!�$������2 ���&"
2 �)/

�'��� E�!���� �+��� ��'�������,� $��#
$&�� $����� �� $� �2���� -�./� �� '����,� !���(�
��(�> ���2��'��$�������!��!���������#
�* (����$� ��%��$����� E�!������ ��2� (#
>�)����! ���2n����$����2� (>���!�$��*���#
!��/� �� �!��$�� ��' �)����)�� ����'��  �%��
��'!��$ ����� �� !*3�!�$�$����� ����)� (#
��,��*��+��� ����!�$��� �$ �83�,!��  ���,#
��,�!$����,��+���$��&"��2n����$/�0�'!��$#
 �������'����� *�� ����'� %����� $��2�#
��� -�.�� )'�� ��'�� �)���!�� !*3�!�$�$����
�*��+��� �� ����!��� E�!������ �$ �83�,!�
!$����,� ��$�!��&"��*��+�,�� ��E���+���#
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7'������$��� ����������'!��$ ���&"���'#
"�'�$��$���!���3�,�!���(����(��'�������� (#
��� �� �>����� ��'���� E�!���� �+��� �+����
��'� (��)�� E�!����� ��� 2� (>��� !�$��*���#
!��� �2n����$� 9$� ��!���!��� ��� �������� ��#
!���!�$��MC:�� ����� �2� �'��$����,� E�!����#
 �+��� �+����� ��'� (�&"� E�!����$� 9�!���#
'����$:� ��� ������*8� !�+�� (�*8� )*��*�
��'!��$��� ��������,�����$ ���!�/

< ���������!��)���>�����'����,���'�#
��� $�  �����*�� ��%��� $&'� ��(� ��� ����
��'"�'�$O��� ���!�$���&,s�����!�$���&,�9!�/�
���/�� -4�� @.:s� ��'"�'�� �!��$��&,� ��� �����
�*��+�,�$&2���9!�/�����/��-=.:/�0������� (#
��� �� ��'���� �)* ��$����� ����2��� (!��#
)�� &����� "�������*83�,!�� 2� (>�,���#
����!�(8� $�����$� ����2 ����� �� �����,
�$� ���+��$����!�(8�2� (>��!�$������2�#
�� �,�����E�!����$���� ���!�$���&,���'"�'�
�!��$���&,��������!�'!�$����,��� ���!�$��#
��,� �+����� ��%'�,� � (������$&� E�!����#
���� !����$��!�� �������!��� ���� ��*��&�/
����!�$���&,���'"�'�2���*��!������������
�*��+����� ����!��/�������"�E��)����'"�'�
$��2���"�9-���D.:���$�'����!�!�������'� �,�
� )�����$� �� �����$� ��!������� !*2n��#
��$�&"� ��'������$� ��'��������� ��%'�)�
����2��� �������!���!�$��2�!��������'�#
 ��&"�2 �)��������$���������"��!��$���)#
�)��$����)����'���������'��������/�7'#
������ �������!���� �*'��!���� !$�����&�� !
���2"�'���!�(8���%��$���������2��� �#
���$�����$�2� (>�,�������!�����$� ���
��������8� ���2"�'���!��� !������� '����)�
��'"�'��!���'"�'�����!��$���&��������+�#
��"�������$&2��������2"�'���!����'��$��#
��)���!��!��������9E�!���� �+��:�$&�$#
 ���&"�$���')*����:′���'�������,����$!8
)*��*�:�� ������� (�����$&>�83*8������
��! *�E ������$/�A�>���8�'����,���2 ��&
����!$�3������!���3���!���(�/

0*!�(������!��������������%�!�$��$����#
�$�����2 �������'*���$������������'!��$#
 �83���!�2�,��������� CMΩ ⊂ � �� )*�����!#
���'����$�:��!�!���3������-���'!��$��� �,/
0�'�� �%���� ���� ���  82��� ��'���%�!�$�
^ ⊂ Ω � �!���'������%���*�����(����%�!�$�
��'������� (�&"�� (������$�!������������
!*2n����$�&"�$�*!�$&"���$������!��,/������
�2������' ����%'�)���!���'�����!*3�!�$*��

�*��+���$&2��� � �
+̀ : Ω → Ω �� �+ -= , �� !��$�#

3��� $� !���$��!�$��� ��%'��*� ��'���%�!�$*
�^ ∈ Ω ����%�!�$��Ω����%�!�$����� *�>�"�$��#

���$� o9 :+ +` ^ ^ ^= ⊂ /� ��$��*���!�(��*��+�,
$&2��� ��'�$�'**��$� )*��&�:� ���&$���!�
a���H����#4��$�"��a�#�$�)*��&/

< �� ��!������� ��70� ��' �)���!�� �!#
�� (��$��(� ��'���%�!�$�� �!���'����$
: :′ ⊂ � �� '$�� ����� ������&"� ��'���%�!�$
���%�!�$��ΩO� 2���$���� �����!(� ��� ����&�
����*��!�� �2�23���&,� ��'������ ��'#
���������� �� ����� (����� �!�� (�*����� ' �
��$�������� ���!�����!������,��*��+��
�����E�!���� �+������:/�< ���� ���+�����#
'���� ��!������� ��70� ��' �)���!�� � )�#
��� ���!�!���3�,����! �'*83�"�E����$/
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3�7#�A/�t����$�����2���$�)��Ω
1
�������#

� (��)��Ω
2
� ��'���%�!�$�� $�����$� ����2#

 ����/
3�7#��/�A��2�������!���'����$�)*��&�:

��� � �!!&� � b: :, ..., � ��'�$�'**��$�� �2 �'�8#
3�"�!�) �!�$����,�!�!����,���'��������/

3�7#�B/�t����$��������%�!�$��E�!��#
��$� :′ ��$� 8��83�)�� 9 :c c cd d := | | ���'!��$�#
�� �,���%'�)��� �!!�s� : :′| |<<| | /

3�7#�C/�0�!���������70�' ��E�!����$
���%�!�$�� :′ /�0�$���� �'��$����!��� ��!�#
�����,��*��+���' ��E�!����$�)*��&� :′ /

3�7#�D/�0�$�������� ���!�����70�' �
�!���'����$�)*��&�:/

0��,'�����'��� (���*��!!������8��#
� ���+�����%'�)�� E����/

0�$����� (����!!������$���!�)����#
�$������������)����! ��$�����$�����2 �#
����� ����&�� �� �2��*8�� ����� (���� �� 2�#
��$��� ���%�!�$�/

	�����$����� ���� 2���$&"�� ���� �� ����#
� (�&"�$�����$�����2 �������' �)���!�
$�!���!�*����������� �)���!��"�"������!#
���� ��2��$� ��� �!��$�� �>����� ! �'*83�,
��'���O

9 : 9 : aRp9aVH: �c ce _ B _ c f= → , = ,
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)'��f�5���! ����)�'�����$�9������ (�&"�$�#
3�!�$:��$"�'�3�"�$���'*��&������������!#
�� (�*��&�� ' �� )����+��� $�����$s

�

� �
�

� �� �
�

� � 	 �
=

= ∑ �5� �� ���!�$�� c#��)�� ��)�'�#

������ ����2 ������ !� ��2����_s

c c< <, �5� )���+&� ����2 ����� c#��)�� ��)�#
'������9$�����!�$��)���+���)*���!�� (��$��(#
!�� �2�����!��� (����������� (���'��*!��#
�&�����&�����2 ������ �2������� �)���!#
��� ������ (�&�� ���&� ����2 ����� c#��)�
��)�'�����:s
_ _, �5���%������$�"����)���+&�!*���#
��)���� ���!�$������2 ���&"���'*���$/

r�'����9�:��$ ���!�� ���,��,���'���,�$��#
����,� ��������+��/� A�>����� ��'���� ��"�#
'��!�� �*���� !$�'����� ��� �� �'�������� (#
��,�$�$�>����,���'���O

�

9 : aRp
f

c c
_

c

e _λ
′∈Ω=

→ ,∑ �

)'�� λ
c
�5� $�!�$&�� ��E���+����&�� 9� �:cλ ∈ , ,

�c f= , , �
�

�
f

c
c

λ
=

= ,∑ �
ce
� �5����� ���$���&����#

�������'���� 9�:/���������'�����2�!����$���
�� *������ ��� ��%'��� ��2��� $�!�$&"� ��#
E���+�����$�E������$��,�������-6./

0�+�'*�������$�����$�����$�����2#
 �������%���2&�(���'!��$ ����$�$�'����! �#
'�$��� (��!���! �'*83�"�>�)�$�� )�����/

�<���&���������������	�����������

�������	 
���������

u�)��/�J′ �5���! ��$�!�$&"���E���+���#
��$/

u�)��/�t����$�������'����$�'��9�:��!$�#
'�������E�$�$� �����,�$������,���'�������#
!�����+��/��! ��'��*!���������%�!�$����'�#
����*!���5��������$���'��*!����)�����#
%�!�$���>���,���'����9�:/� �Ω := ∅.

u�)��/����� ���+���������$���'����9�:�
�/�/���$�'������"����'����*���!>��2*�����#
����/

u�)�4/�<�!������+������%�!�$��$�!�$&"
��E���+�����$

�

� � �
f

f
* *

*

g M λ λ
=

 = Λ ∈ | < < , = , 
 

∑
� �/�/� ������� �)�� ���%�!�$���� !�!���3��� ��
�������)����! �������� { }�D Jg ′= Λ , ..., Λ /

u�)� @/� A�>����� !��� ��!#����'��� J′
$�$�>���&"� ��'��� 9�:� 9 �+ J′= , :�� ��E���+�#
������� +

cλ , � �c f= , /� +_ �5��'�������>���,�+#
��,�$�$�>����,���'���/�

� � v wΩ := Ω ∪ h_ /�Ω
�
5

�!������ ���%�!�$�� $�����$� ����2 ����/
���������� ���� ����������� ��� >�)� �

� )������ ���� ���+��� ������$� ��'��#
 �)������$�'�������! �'��"����'����*���!#
>��2*�������������'����*�����$� *�����#
�������������,/�0�+�'*������ ���+����!*#
3�!�$ ���!����� ! �'*83�,����* �O

� �
� � �
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)'�� aRp 9 :-0=
c

_
e e _

′∈Ω
= , � aVH 9 :-*C

c
_

e e _
′∈Ω

= . � ��)'�

9 : -� �.∈ ,i
ce _ �� _ ′∀ ∈ Ω �� �c f= , /
<�!������+��� ���%�!�$��g��������!��

��������� ��!������� ��'���%�!�$�� Dg g⊂ �
!�!���3�)�� ��� J′ � ������� �$������� ���� #
��83�"�g/�0�+�'*��'�!������+����� �#
�*��!��������! �'�$��� (��!�(�'$*"�E����$��*#
���� ��'!��$ ����� ���%�!�$�� g� $� $�'�

� �g g g= ∪ �� )'��
� v � �w�f

*g M λ= Λ ∈ | ≤ ≤

�
�

v � � �w
f

f
* * *

*

g M λ λ λ
=

= Λ ∈ | ≠ , ≠ , =∑ /

0�$&,� E���� ��� 8����!�� $� )�����$�#
���� ������� �$������� ���� ��83�"� )���#
�*2�g

�
/� < �� E��)�� ��%��� 2&�(� �!�� (��$���

������������'���2� ��-�.�� ������'����� #
������ ! *��,�&�� �2�����g� !� ����������
!����)��� =� =�× /�0��E�������'����&� [ ]�

J′

������)����*2����!��$ �8��!�2�,���������
! *��,��,�$� ����&���!��'� ����,��$��#
���������������-���.�������'����&� [ ]�

JJ ′′ −
$�����$�)����*8�!��!�����3(8��!��'�#
 �������,2*  ��-��./����$�����E������!*3�#
!�$ ���!����$��������' �%��!����2���#
$���&"�$�����$����%�!�$*�g

�
/���������+�#

'*�� '�!������+��� !�!����� ��� ! �'*83�"
>�)�$/

�<���&��� 9&8%���&E7F&&
9�#"8�&������'�(�8� 7
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$����&�'� %�&���,�����+�'**��� (��#
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u�)��/� 1Ω �5�2���$�����'���%�!�$��$��#
���$�����2 ����s� �v wKσΩ = Ω , ..., Ω �5��� ���
σ#� )�2����'���%�!�$� 1Ω �� � 1K |Ω |= /
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'���� *���&$���� ��� ��'n�$ ���&"� ���%�#
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 �%��� 9 :+
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�2�23����)����'������������!�����!*2n��#
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< �� E��)�� ���%�!�$�� $�����$� 1Ω � *���'�#
���������*2&$���8�$� �����)9_:�� ���� E�$�#
$� ������ ��'���8���� 1Ω � 2�����)�� ����>�#
���� ��!��)�)�� ��'���������MO� _ j� ⇔
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+����� ����!��� > M: Ω → O

9 : 9 :_ j > _ > j⇔ > ;�

9 : 9 : 1_ j > _ > j _ j⇔ = , ∀ , ∈ Ω ,�
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$��������/��! ��>��2 �'����*������&���!$�,#
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< �� �������!��)�� ��!������� F*2n��#
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 �%���&��$��2����-�./�����>���! *������'#
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< �� ��!������,� �*��+��� ���2"�'���

��$������$� (��!���*���'���������%#
'�,������ (��,������/��! ��������*8����#
�*��*��+���>� � �!!���+�*�������$� (#
������������ (����������'�2�$ ���!����2�#
��$&�� �� ���!"�'��� ���!���� $�!�$&"� ��#
E���+�����$� 2���$&"��*��+�,/� ������ ��#
 �)���� 9 : 9 :] _ > _ _= , ∀ ∈ Ω /

0�!�������� ������ �2����� �*��+��
��70����$� �����!��!�����(�$&�$ ���&�
��'�����������')*��&��!���'����$����$!8
�!! �'*��*8� )*��*�� �! �� �� ���$��(� ��#

�&,�E����� )�������/�A�� ���+�������)��E��#
���!�!�����$�$&'� �������$�)����2�������#
� (�&"���������*���'������!����"�����!#
��$���!�� (��$�������70�����$����!���#
$��!�$��� �!�����)�� *���'������� ����#
� (���*/��� ! *���� �2��*%����� ��!���$��#
!�$��� ���!���&$�8�!�� ������&� ��70�
��,'���&��������$�����E����/

��������' �%�����"������E�!���� �+��
$&�$ ���&"� �2�23���&"� ��'�������,� ��'#
)*��&����$!8�)*��*�$�+� ��/�0�!�������
��70��$ ���!�� ��'�%��,� �!��$�,� ' �� $$�#
'�����$�����!�$���)* ����$��!!�'������#
��)�� ����2��� (!��)�� &���� ����������
"����Q#���'����'�����&���������8�!����#
2�&�� $� 8��83��� '�!�*��&,� ' �� ����2�#
�� �,� '����)�� �)����� �!!�������� ��$��$s
������ (�&�� !� ������ ������ ������ (�&"
!$�,!�$���$�!�$��*���!����'��$��������%�#
83��� !*2n����$�&�� $�*!�$&�� ��$������!#
���)*�������2��� �,�'����)���)����/�����#
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