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%��$�5�$$36�$��+#�(�%#���4$�8�(�#�QRS*$%*

�%(�

∈ ∈≤ .� �
QRS QRS� � � �� �� � �� � 9��:

�%�&�#$%� 9��:� ������ ��#�%� %8�$��� γ≤ /�� �  

��+%0%#�6���1�&�$$%#����%2���%�����'*

#�� 0%&��$3�� #&�14=-��� 4�+�21�$���� �1��

�%�%%�%� ����#�+%+�$�� 4� ! � 
�,�� .��/� 9#� 
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∈ , − ≤ ,� �� �� � ρ� � 9��:
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∂
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�
9�A:

:�#��� ���������� �#
���%����� "�"����

4�5� ������ �� *��������� �,��"��� 4��5� ����&

"�������� �#
���%������ 
�(����� � ��� +� �� ��
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− ≤ , ∈ .
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��� � � �
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�
� � �

�

ε
� � 9��:

E%������&'#�+%�%#$%+�$%�$��0���$�$���0�$*

8�0�� #2���=-�6� %�%,�2�$�(� �� �$����&'*

$%�4� 4�+$�$�=
∞

−∞
= , , − ,∫� � � �� � � �� � � � �� � � � � � � � ��� � � � �

�##����+���%�4� $�� ����$4�%�� 7��� ,�$�*

6%+��0%#��$#�+��$�0�3+$36�%��$�5�$$36

�4$�8�(� #� 8�$�%��
�
� ��� � �� �1�4#%�� ρ � 9#� 

9��:: ��#&��ε = � ���%� ≡
�

� � � �� �� � ���14��6�%��*

$�5�$$36� �7�$�(� +� 40%��$4�%�� 7��� $�� 

;������� �-��� 5�%� 1�����$8��&'$%�� 4#&%*

+��� 9��:� �%2��� ,3�'� ����$�$%� ,%&��� #&�,3�

��$%#�$3�� %��$�5�$���

, − , − − ≤ − ,� � � � � �� �
�

� � �
�

� � � � � � � � � 9��:

�1�� ∈ �� �� − ≤�� �� ρ� � �� �� �� ρ− ≤� �  � )%*

1%&2������%+%�$��$�����+74=#�����4 �)4#�'

�
� ��� � <� $��%�%%�� %��$�5�$$%�� �7�$��� $�*

&�$�($%(�%��$�5�$$%(�#�#���3�9�: �)�10%&%*

2����5�%�0�+3��5�#���#�#���3�9�:�$�0�3+*

$%� 1�����$8�4��3� +� %��#�$%#��� 9��:� 4��*

��$$%�%��7�$�����+30%&$�$3�#&�14=-���4#*
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9�F:

�+&���#��%��$�5�$$%(���%,�#0�5�+����@�#0%*
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#�+4=-�(� %1$%%1$%(� #�#���3D
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�η
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9��:

+�%��#�$%#���9��:���1�� η �<�$��%�%%��0%&%*

2���&'$%�� 5�#&% � �%�1�� �#&�� +30%&$�$%� %�*

�$�5�$��

ηρ < ,�� 9��:

�%� #�#����� 9�:� $�� ������ +� 4����$$%(� %��#�*

$%#��� %��$�5�$$36� �7�$�(�� �%���
�
� ���  

G�%� 0%&%2�$���� $��14� #� &%��&'$3�� 4#*

&%+���� ��0�� 9��:�� �%2��� #&42��'� 1&�� 0%*

+���� ��1�&�$$%#��� %��$�5�$$36� �7�$�(

0%5��*0��%1�5�#��6�#�#��� ��%�&�#$%���%�*
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����%�"����"�&
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�(����� 4�� ��
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����%�"����

�� ���&=5�$��� 0�+�1��� �-�� %1$%� 4�+�*

21�$��� ,&���%�%� 6������ � )4#�'�
�
� ��� � <

$��%�%���$�0�3+$%�1�����$8�4�����%�*

�$�5�$$���+���%$����4$�8���#�%��$�5�$*

$%(�0%��+%1$%(�<��+&���#��ε *�7�$����1&�

%��$�5�$$%(�#�#���3�9�:�9#� �9��:: �)4#�'�0�*

+���5�#�'�#�#���3�9�:�$�0�3+$%�1�����$*

8�4���� +� %��#�$%#��� 9��:�� 0�5��� +30%&*

$�$%� 4#&%+��� 9��: � �%�1�� �#&�� %��$�5�$$%�

�7�$��� � ��� �#�#���3�9�:�&�2���+� ρ *%��#�*

$%#��� ε *�7�$���
�
� ��� ��

ερ
η
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ε
η

� � 9��:

!3�+�1����5�%�0�� ε = � ���,%+�$���9��:�0�*

�6%1���+�%��$�5�$���9��:����%8�$���9��:��%*

+%���%��%���5�%�+� ρ *%��#�$%#���%��$�5�$*

$%�%��7�$���
�
� ��� �$���14��6�%��$�5�$$36

�7�$�(�#�#���3�9�: 

)�+�1��� %#$%+$3�� %0�1�&�$��� ���%1�

$�0�+&�=-�6��4$�8�(��0�5���0�+%1��3�

$�2�� %0�1�&�$��� %�&�5�=�#�� %�� ��1�8�*

%$$36 

T�1�$$���$���$%2�#�+�� ⊂ �
�� �$�0�3+*

$%� 1�����$8�4����� �4$�8��� � �� � � $��3*

+���#����	
��������1&��$�&�$�($%(�#�#��*

�3� 9�:�� �#&�� +30%&$�$%� #&�14=-��� 4#&%+��

, , ≥ , ∈ , ∈ .�UVWX� � � � �� �� � � �� � � � 9��:

��0�+&�=-����4$�8���$��3+���#��"�
�#���

�#&��+�9��:��#�&=5�$��$����+�$#�+�

, , > , ∈ , ∈ .�UVWX� � � � �� �� � � �� � � � 9��:
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��+�/�������"�
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����� �#&�� $��+�$#�+%� 9��:� +3*

0%&$�$%� +� ,%&��� #�&'$%(� �%��

, , ≥ , ,UVWX UVWX� � � � �� � � � �� � � �α� � � � � � 9�A:

�1�� α � *� $��%�%��� 0%&%2���&'$��� 0%#�%�$*

$���� α< <� �  ���$�0�#�$$36��%�4&�6��4�*

&3�� #�%,��� %�$�5�=�� #��$1��$%�� #��&�$%�

0%��+�1�$���+� �� ����$%���*�@�%�$%����0%*

%21�$$���@����#��&�$3��0%��+�1�$��� 

���2��� $�#�%&'�%� #&%+� 0%� 0%+%14� �#0%&'*

�4��%�%� $���� %0�1�&�$��� $�0�3+$%� 1��*

���$8�4��%(� �4$�8��� � �� � �� ��1�$$%(� $�

0%��+%&'$%���$%2�#�+�� ⊂ �
��  ��#&���$%2�*

#�+%�� � %��3�%�� �%� $�0�3+$��� 1�����$*

8�4��%#�'� %�$�5����� ���� ��+�#�$%�� 5�%� 5�#�*

$3�� 0%��+%1$3�� ∂ , ..., /∂ = , ...,
�

� � � � �� �
� � � � � �

#4-�#�+4=�� �� $�0�3+$3� $���  � �#&�� 2�

�$%2�#�+%� � � $�� �+&���#�� %��3�3��� �%
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�
$���� ���&
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������� �#&�� %$�� �#�'� #42�$��� $�*

�%�%%(�$�0�3+$%�1�����$8�4��%(��4$*

�8���� %0�1�&�$$%(� $�� ���%�*&�,%� %��3�%�

�$%2�#�+��� #%1�2�-��� �$%2�#�+%��  

)��@�%���%2���#&45��'#���5�%�+���$�5*

$36��%5��6��$%2�#�+��� � ��1��$�� �4$�8��

� �� � �$��%0�1�&���#��%1$%�$�5$% �E&��4#��*

$�$��� 4����$$%�%� $�1%#������ 0%��,4��� 1%*

0%&$���&'$%��5�%,3�����$%#�'���#���&'$%*

�%�0%10%#��$#�+�����$%2�#�+4�� �+���21%(
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�"�
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�

� �� � � �� �$%2�#�+4

� �+��%5��� ∈ ∂
�

�� �$��3+���#��0%10%#��$*

#�+%��$���$4�%��$����#���&'$3��+���%3� 	 ��

�$%2�#�+4�� �+��%5��� ∈
�
�� ����213(�����%*

�%36� 0%&45���#�� +� ��4&'����� 0�1�&'$%�%
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�
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� ���� α≠ →� �
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T�1�$$���$���$%2�#�+�� ⊂ �
�� �$�0�3+*

$%� 1�����$8�4����� �4$�8��� � �� � � $��3*

+���#�����$
�!���������#&��$�+3%21�$$3�

�+&���#�� +���%$%�� 0%&�� ��� ��1��$���� � � 

UVWX ≠� � �� � �0�� ∈��  

�#&�� +���%$3�� 0%&�� UVWX � �� � � �� ,� ��� �

90�� ���#�%+�$$%�� ∈ �� :� $�� �$%2�#�+���

�+&�=�#��$�+3%21�$$3���9� � � UVWX ≠� � �� �

�� , ≠� � ��� � �0�� ∈�� :���%�4#&%+���9��:��%+%*

��� %� �%��� 5�%� %$�� �%�%�%0$3 � 
1%,#�+%� �#*

0%&'�%+�$��� #�%�%� $�0�+&�=-�6� �4$�8�(

#%#�%���+��%���5�%����$��+�$#�+��9��:�+3��*

�����$�+3%21�$$%#�'�4����$$36�+37��+��*

�%$36� 0%&�(� ��� �%$�5$%�� �6� �%�%�%0$%#�' 

J�+$%��$%#�'� $�0�+&�=-�(� �4$�8��� #%*

�&�#$%�9�A:�%�$�5�����5�%�4�%&� ϕ ���214�+��*

�%���� UVWX � �� � � �� ,� ��� � � 9�3� #5������ @��

0%&�� $�+3%21�$$3��:� %�1�&�$� %�� 0��%�%
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= ≥ > .
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UVWX
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� � � �

� �
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ϕ α

� � �

� � �
9��:

J�##�%���� $�&�$�($4=� 0%5��*0��%1�*

5�#�4=� #�#���4� 9�: � E%04#����� 5�%� 1&�� $��

�%2$%� 4�����'� ���%�� %��$�5�$$%�� ����$4*

�%�� +304�&%�� �$%2�#�+%� ⊂ �
�� �� ���=-��

+$4��$$��� �%5���� 5�%� ��21��� �%5��� � � ��

� �0��1+�2�$���0%������%����#�#���3�9�:

+� #�%%$4� +%��#��$��� +���$�� $�� +36%1��

��� 0�1�&3� �$%2�#�+�� �  � �%�1�� %0���%

#1+���� ,� �� �� �0�� >� � �0�%,��4���� �+�#�,��

, ⊆ , > .� �� � � � � �� 9��:
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%,�#0�5�+���� $�&%��&'$4=� 0%1%&2��%#�'
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#��+&�=�� #&45���� �%�1�� 1&�� #�#���3� 9�:� $�
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