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	ikOZX^ijX�PVT[QladO�U[VZZd�Wa]m]TaVlade�]X]bPVqOaQc*�]bPVTd�U]X]Pde�_PQaV\,
[OqVX�aOU]X]P]Wi�ZOWOcZX^i�_]\Wa]qOZX^*�\[R�U]X]Pde�\]UVTVad*�UVU�XO]POWd�]�ZikO,
ZX^]^VaQQ�]\a]TaVlade�ZOlOaQc�'OZ[Q�]X]bPVqOaQR�_][iaO_POPd^ad�ZaQTi)*�XVU�Q�XO]PO,
Wd� ]� ZikOZX^]^VaQQ� ]\a]TaVlade� V__P]UZQWV`Qc� 'OZ[Q� ]X]bPVqOaQR� _][iaO_POPd^ad
Z^OPei)�

��aVZX]RkOc�PVb]XO�^dRZaRjXZR�iZ[]^QR*�U]X]PdW�\][qad�i\]^[OX^]PRXh�]bPVTd�Wa],
m]TaVla]m]�]X]bPVqOaQR*�lX]bd�XO]POWi�ZikOZX^]^VaQR�]\a]TaVlade�V__P]UZQWV`Qc�Wa],
m]TaVlade�]X]bPVqOaQc�W]qa]�bd[]�_][ilQXh�QT�XO]POWd�]�ZikOZX^]^VaQQ�]\a]TaVlade
ZOlOaQc�

�]P]g]� QT^OZXa]*� UVUij� ^Vqaij� P][h� ^
QTilOaQQ�Wa]m]TaVlade�]X]bPVqOaQc�QmPVjX
]\a]TaVladO� ZOlOaQR� Q� V__P]UZQWV`QQ� 'ZW�*
aV_PQWOP*� s�t)�� �\a]c� QT� _OP^de� Q� aVQb][OO
^Vqade�XO]POW�ZikOZX^]^VaQR�aO_POPd^ade
ZOlOaQc� i� Wa]m]TaVlade� ]X]bPVqOaQR� R^[R,
OXZR�XO]POWV��VcU[V�'^�ZXVXhO�XO]POWV��)*�V
]\a]TaVlade�ε ,V__P]UZQWV`Qc�u�XO]POWV��O,
[Qad� 'ZW�*� aV_PQWOP*� s0t)�

�aV[]mQla]*�ZikOZX^ijX�PVT[QladO�U[VZ,
Zd�Wa]m]TaVlade�]X]bPVqOaQc*�]bPVTd�U]X],
Pde�_PQaV\[OqVX�aOU]X]P]Wi�ZOWOcZX^i�_]\,
Wa]qOZX^*�\[R�U]X]Pde�\]UVTVad*�UVU�XO]PO,
Wd� ]� ZikOZX^]^VaQQ� ]\a]TaVlade� ZOlOaQc
'OZ[Q� ]X]bPVqOaQR� _][iaO_POPd^ad� ZaQTi)*
XVU�Q�XO]POWd�]�ZikOZX^]^VaQQ�]\a]TaVlade
V__P]UZQWV`Qc� 'OZ[Q� ]X]bPVqOaQR� _][iaO_,
POPd^ad�Z^OPei)���X]*�aV_PQWOP*�Wa]m]TaVl,
adO� ]X]bPVqOaQR*� ]bPVTd� U]X]Pde� ^d_iU[d
_]�_OPOU[jlOaQj*�R^[RjXZR�XQ_V� δ� �Q�\P�

�ZXOZX^Oaa]� ^]TaQUVOX� ^]_P]Z*� UVUQW� iZ,
[]^QRW�\][qad�i\]^[OX^]PRXh�]bPVTd�Wa]m],
TaVla]m]�]X]bPVqOaQR*�lX]bd�XO]POWi�ZikO,
ZX^]^VaQR� ]\a]TaVlade� V__P]UZQWV`Qc�Wa],
m]TaVlade� ]X]bPVqOaQc� W]qa]� bd[]� _][i,
lQXh�QT�XO]POWd�]�ZikOZX^]^VaQQ�]\a]TaVl,
ade�ZOlOaQc���X^OXi�aV�pX]X�^]_P]Z�Q�_]Z^R,
kOaV�\VaaVR�ZXVXhR�

�PimQO� _]\e]\d� U� PVZZWVXPQ^VOW]c� _P],
b[OWO�bd[Q�_PO\[]qOad�^�PVb]XVe�s5t*��� �O,
_]^gV�Q��� �� 	OWOa]^V�'^�_OlVXQ)�Q�\P�

fG�?��?D��'��D'A'�"N�?
%�?R?#�����B�?&?@	��'�"NB

�iZXh�� �u� WOXPQlOZU]O� _P]ZXPVaZX^]*
]b]TaVlQW�X]m\Vn

� �1 � �u�Wa]qOZX^]�̂ ZOe�aO_iZXde�_]\Wa],
qOZX^�^�� z

� �" � u�Wa]qOZX^]�^ZOe�aO_iZXde�TVWUai,
Xde�_]\Wa]qOZX^�^�� �

�Z[Q�� u�_]\Wa]qOZX^]� a]PWQP]^Vaa]m]
_P]ZXPVaZX^V 0 *� X]� ]b]TaVlQW

� �� � � ,�Wa]qOZX^]�^ZOe�aO_iZXde�^d_iU,
[de�_]\Wa]qOZX^�^�� z

� �"� � ,�Wa]qOZX^]�^ZOe�aO_iZXde�TVWUai,
Xde�^d_iU[de�_]\Wa]qOZX^�^�� �

�a]m]TaVla]O� ]X]bPVqOaQO� WOXPQlOZU]m]
_P]ZXPVaZX^V�� �^�WOXPQlOZU]O�_P]ZXPVaZX^]
� �u�pX]�Z]]X^OXZX^QO*�Z]_]ZXV^[RjkOO�UVq,
\]c� X]lUO� ∈� � � aO_iZX]O� _]\Wa]qOZX^]

⊂� �$ � � *� aVTd^VOW]O� ]bPVT]W� X]lUQ� � �� �
\V[haOcgOW*�OZ[Q�]bPVTd�Wa]m]TaVla]m]�]X],
bPVqOaQR� $ � R^[RjXZR� TVWUaiXdWQ*� X]� bi,
\OW� TV_QZd^VXh� pX]� Z[O\ijkQW� ]bPVT]W*

: → � �$ � " � �� �aV[]mQla]*� ]b]TaVlOaQO
: → � �$ � "� � � ' : → � �$ � � � )� ]TaVlVOX*� lX]

]bPVTd� � �$ � �R^[RjXZR�^d_iU[dWQ�TVWUaiXd,
WQ�'^d_iU[dWQ)�Wa]qOZX^VWQ�

�iZXh� � *�� �u� WOXPQlOZUQO� _P]ZXPVa,
ZX^V*� : → � �$ � 1 � �u�Wa]m]TaVla]O� ]X]bPV,
qOaQO���PVSQU]W�Wa]m]TaVla]m]�]X]bPVqOaQR
$ �aVTd^VOXZR�Wa]qOZX^]

Γ = , ∈ , ∈ ⊂ × .� �  � � 8 � � !� $ � ' ' $ � � � � �
���Vb]XV�_]\\OPqVaV�mPVaX]W����
� �, �,  �86
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�Zj\i� ^� \V[haOcgOW� Wa]m]TaVladO� ]X],
bPVqOaQR�]b]TaVlVjXZR�_P]_QZadWQ*�V�]\a],
TaVladO�u�ZXP]ladWQ�biU^VWQ�

?K�����M��� fG��!����!�)!�"� ������k"6
!�"� : → � �$ � 1 � �!�����"�*#� �%(!" �"���6
!�-�*!��(�����)+"� ∈�� � �� "*%���%#�%/����
��+�������-!�k"*���� ⊂� � ���+����� )��

∩ ≠ ∅�� �$ � � �!�,�"�*#���+����#��+�"*�6
!�*�&�! ���)+�� �� ����+�#��)��� ∩ ≠ ∅� �$ � �
�%#�%/����� ∈� ! �

�*%�� $ ��� �%(!" �"���!��*!��(���+�k6
��,���)+"� ∈� � ������!��!�����"�*#� �%(6
!" �"���!�-�*!��(�

	_P]^O\[Q^]� Z[O\ijkOO� _PO\[]qOaQO*
eVPVUXOPQTijkOO� _][iaO_POPd^adO� ZaQTi
]X]bPVqOaQR�^�X]lUO�

E���Ih�M���fG��'%#������)�����������6
k"!�"� : → � �$ � 1 � � ��%��  �%(!" �"���!�
*!��(�����)+"� �� ��!"������-������*����)!��
)����� �%#� %/����� +�- �+��� ⊂ �� �� $ � � �
%/����� ε > � �*({"*�����%�� δ δ ε= , , >�� � �� �
��+�"�� )��� +�+� ��%&+�� ρ δ, <�� �� � �� ��

ε⊂ � � ��� ! $ � �
AI��������W�JIG� ��I TI���IW��G� �iZXh

]X]bPVqOaQO�$ �_][iaO_POPd^a]�ZaQTi�^�X]l,
UO� �� *� ⊂ �� �� $ � �u� _P]QT^][hadc� U]W_VUX*
ε u�_P]QT^][ha]O�_][]qQXO[ha]O�lQZ[]���PO\,
_][]qQW� _P]XQ^a]O*� X]m\V� \[R� [jb]m]� δ > �
aVc\iXZR� X]lUQ� δ δ∈ �� �� ! � � Q� δ ∈ ⊂ �� �& � $ �
XVUQO*� lX]� δ ε δ∈ ./ � � ��& ! $ �

�VZZW]XPQW� _]Z[O\]^VXO[ha]ZXh� _][]qQ,
XO[hade� lQZO[� δ !� *� ZXPOWRkijZR� U� ai[j�
�b]TaVlQW� Z]]X^OXZX^ijkQO� X]lUQ� δ =

� �� � *

δ =
� �& & ���]m\V*� ρ δ, <�� �� �� � *� ∈ ⊂ �� ��& � $ � �Q

ε∈ ./ � � ��� �& ! $ � ��VU�UVU�Wa]qOZX^]�� �R^[ROXZR
U]W_VUX]W*�X]�bOT�]mPVaQlOaQR�]bka]ZXQ�W]q,
a]� ZlQXVXh*� lX]� ∗→ ∈ . !�& & � ��OXPi\a]� ^Q,
\OXh*� lX]� \[R� \]ZXVX]la]� b][hgQe� � � X]lUV

ε∗ ∈ ./
�
� � ���& ! $ � � �VZZW]XPQW� ]XUPdX]O� Wa]qO,

ZX^]� ε ∗=
�
� �� ! & ���lO^Q\a]*�lX]� ∩ ≠ ∅�� �$ � � *

]\aVU]*� aO� ZikOZX^iOX� ]XUPdX]c� ]UPOZXa]Z,
XQ�X]lUQ� �� �XVU]c*�lX]� ∩ ≠ ∅� �$ � � �\[R�[j,
b]m]� � � QT� pX]c� ]UPOZXa]ZXQ���X]� _P]XQ^]PO,
lQX�_][iaO_POPd^a]ZXQ�ZaQTi�]X]bPVqOaQR�$
^�X]lUO� �� �

AIW���IVMIW��G��iZXh�\[R�[jb]m]�U]W_VU,
XV� ⊂ �� �� $ � � Q� [jb]m]� ε > � � ZikOZX^iOX
δ δ ε= , , >�� � �� � � XVU]O*� lX]� UVU� X][hU]
ρ δ, <�� �� � *� X]� ε⊂ � � ��� ! $ � �� �]UVqOW*� lX]
]X]bPVqOaQO� $ �_][iaO_POPd^a]�ZaQTi�^�X]l,
UO� �� ���VZZW]XPQW�_P]QT^][ha]O�]XUPdX]O�Wa],
qOZX^]� ⊂� � ���iZXh�X]lUV� ∈�� � �XVUVR*�lX]

∩ ≠ ∅�� �$ � � �� �iZXh� X]lUV� ∈ ∩� �� � � �& $ � � �
�iZXh�lQZ[]� ε > �� XVU]O*�lX]� �� �! & �ε ⊂ ���VU
UVU� X]lUV� �& � R^[ROXZR� U]W_VUX]W� ^� WOXPQ,
lOZU]W� _P]ZXPVaZX^O� �*� X]� ZikOZX^iOX
δ δ ε= , , >� �� � �� & � XVU]O*� lX]� UVU� X][hU]
ρ δ, <�� �� � *� X]� ε⊂� � � ��& ! $ � �� 	[O\]^VXO[ha]*
\[R� [jb]c� X]lUQ� δ∈ �� �� ! � � _OPOZOlOaQO

∩ ≠ ∅� �$ � � *� X�O�� ]X]bPVqOaQO� $ � _][iaO_,
POPd^a]�ZaQTi�^�X]lUO� �� �

�OZ[]qa]� \]UVTd^VOXZR� Z[O\ijkOO� iX,
^OPq\OaQO� 'ZW�*� aV_PQWOP*� s�t)�

E���Ih�M����G��%"�(/{�"�(*%���#�l+��6
��%"!�!�j

i}�$ �� �%(!" �"���!��*!��(x
�}� �%#� %/����� ��+������� -!�k"*���

⊂� � � �%!�,� ��������l�����-!�k"*���
− = ∈ | ∩ ≠ ∅�� �  � � !$ � � � $ � ��

#�%#"�*#���+����-�-!�k"*���-���� �
��\V[haOcgOW�aVW�_]aV\]bRXZR�aOU]X]PdO

Z^]cZX^V�_][iaO_POPd^ade�ZaQTi�Wa]m]TaVl,
ade�]X]bPVqOaQc���XQ�iX^OPq\OaQR�R^[RjX,
ZR�]b]bkOaQRWQ�Z]]X^OXZX^ijkQe�iX^OPq\O,
aQc�QT�s�t�

�iZXh� � �u� WOXPQlOZU]O� _P]ZXPVaZX^]*
� u�a]PWQP]^Vaa]O� _P]ZXPVaZX^]�


�����fG���*%��-!����!�)!�"�������k"!�"
: → � �$ � 1 � ��� �%(!" �"���!��*!��(�������6

 (+%�#� ���%�)+�� : → � �*�$ � � � �� =� �� �*�$ �
= � � ��*� $ � ����+k"�#�%#"�*#� �%(!" �"���!�-
*!��(�-!����!�)!�-�������k"!�"-�

AI��������W�JIG��b]TaVlQW� =�� � � �$ � *�$ � �
�iZXh� ⊂� � �u�_P]QT^][ha]O�]XUPdX]O�Wa],
qOZX^]*� _iZXh� X]lUV� ∈�� � � XVUVR*� lX]

∩ ≠ ∅� �� �$ � � �� �]m\V� ZikOZX^iOX� X]lUV
∈ ∩� � �� � � �& $ � � *�X�O�� ∈� � �� �& $ � �Q� ∈�& � �
�VU�UVU�� u�]XUPdX]O�Wa]qOZX^]*�X]�Zi,

kOZX^iOX�_][]qQXO[ha]O�lQZ[]� ε� �XVU]O*�lX]

ε ⊂
� �� �! & � ���]ZU][hUi� ∈� � �� �& $ � *�X]�̂ �ZQ[i�]_PO,

\O[OaQR�^d_iU[]c�]b][]lUQ�Wa]qOZX^V� ZikO,
ZX^iOX� U]aOla]O� lQZ[]� X]lOU� , , ∈� �� ��& 3 & $ �

XVUQe*� lX]� λ
=

= ∑�
�

�

� �
�

& & *� m\O� ��λ ≥ � Q�
�

�
�

�
�

λ
=

=∑ �

�VZZW]XPQW�]UPOZXa]ZXQ�X]lOU�C
<
z� ε =

�
� �� �! & ! �

�]UVqOW*� lX]� ελ
=

⊂∑ � �
�

� �
�

� �
�

! ! & �� �OcZX^QXO[h,

a]*� _iZXh� _P]QT^][hadO� X]lUQ� � �' !∈ ,
�� 3 �= , , *� X]m\V*

λ λ
= =

= ∈ .∑ ∑�
� �

� �

� � � �
� �

' ' !

1���  ��+*�-�3�#��-!����!�)!���������k"!�,
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�`OaQW

λ λ λ

λ λ ε λ ε

= = =

= = =

− = − = − =

= − ≤ − < = .

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

� � �
� � �

� �
� � �

� �

� � �

� � � � � �
� � �

� � �

� � � � � � �
� � �

& ' & ' & '

& ' & '

	[O\]^VXO[ha]*� ε∈
�� �� �' ! & ���X]�Q�]TaVlV,

OX*� lX]� ελ
=

⊂∑ � �
�

� �
�

� �
�

! ! & �

�VZZW]XPQW�XO_OPh�Wa]qOZX^V�
�

�� �� �� $ !−= ,

�� 3 �= , , ���a]qOZX^]�
=

= �
�

�

�
�

2 � �u�]XUPdX]*�X�U�

�� �,�]XUPdXdO�Wa]qOZX^V���lO^Q\a]*�lX]�Wa],
qOZX^]� ≠ ∅2 *�XVU�UVU�X]lUV� ∈�� 2 �

�iZXh� X]lUV� ∈� 2 *� _]UVqOW*� lX]
∩ ≠ ∅�� �$ � � �� �]� ]_PO\O[OaQj� −�$� � QWOOWn

� � ��$ � ! � 3 �∩ ≠ ∅, = , , ��	[O\]^VXO[ha]*�ZikO,
ZX^ijX�X]lUQ� ∈ ∩� � � �� �' $ � ! ���VU�UVU� ∈� �' ! *

X]� ελ λ
= =

= ⊂ ⊂∑ ∑ �� �
� �

� �
� �

� � � �
� �

' ' ! ! & �� �]ZU][hUi

∈ � ��' $ � *� X]� λ
=

= ∈ =∑� �
�

� � � �
�

� �
�

' ' *�$ � $ � �� 	[O,

\]^VXO[ha]*� ε∩ ≠ ∅
�� �� � � �$ � ! & �

�lQXd^VR*lX]� ε ⊂
� �� �! & � *� _][ilVOW

∩ ≠ ∅�� �$ � � �� �X]� Q� \]UVTd^VOX*� _][iaO_PO,
Pd^a]ZXh�ZaQTi�Wa]m]TaVla]m]�]X]bPVqOaQR� �$ �


������G���*%��-!����!�)!�"�������k"!�"
: → � �$ � 1 � ���  �%(!" �"���!�� *!��(����

��-�+�!�"� : → , = ,� � � �� � � �$ � " � $ � $ � ���+6
k"�#�%#"�*#� �%(!" �"���!�-�*!��(�-!���6
�!�)!�-� ������k"!�"-�

AI��������W�JIG���VZZW]XPQW�_P]QT^][ha]O
]XUPdX]O� Wa]qOZX^]� ⊂� � � Q� X]lUi� �� � XV,
Uij*� lX]� ∩ ≠ ∅�� �$ � � �� �]m\V� ZikOZX^iOX
X]lUV� ∈ ∩� �� � � �& $ � � ���VU�UVU�Wa]qOZX^]�� u
]XUPdX]*�X]�aVc\OXZR�lQZ[]� ε >� � �XVU]O*�lX]

ε ⊂
� �� �! & � ���VU�UVU� ∈� �� �& $ � *�X]�ZikOZX^i,

OX�_]Z[O\]^VXO[ha]ZXh� ⊂ � ! � ��& $ � �XVUVR*�lX]
→ ��& & �� �]m\V� aVc\OXZR� XVU]c� a]WOP� �� *� lX]

\[R�[jb]m]� ≥ �� � �bi\OX�̂ d_][aOa]�aOPV^OaZX^]n
ε− <� ��& & ��	[O\]^VXO[ha]*� ε∈ ⊂

� �� ��& ! & � �
�]m\V� ∩ ≠ ∅�� �$ � � *� Q� ZikOZX^iOX� ]XUPd,

XVR�]UPOZXa]ZXh� ε �� �! � �XVUVR*�lX]� ∩ ≠ ∅� �$ � �
\[R�[jb]c�X]lUQ� ε∈ �� �� ! � ���VU�UVU� ⊂� � � �$ � $ � *
X]� ∩ ≠ ∅� �$ � � ��	[O\]^VXO[ha]*�Wa]m]TaVla]O
]X]bPVqOaQO� $ u�_][iaO_POPd^a]� ZaQTi�

E���Ih�M��� �G��*%��-!����!�)!�"� ���6
���k"!�"� : → � �$ � 1 � ��  �%(!" �"���!�

*!��(����� : → � �*�$ � "� � �� =� �� � � � ��*�$ � *� $ � �
��+k"� #�%#"�*#�  �%(!" �"���!�-� *!��(
-!����!�)!�-� ������k"!�"-�

�]UVTVXO[hZX^]�^dXOUVOX�QT�[OWW���Q���
�VZZW]XPQW� XO_OPh� \Pim]c� U[VZZ� Wa]m],

TaVlade� ]X]bPVqOaQc���iZXh� UVU� Q� PVahgO*
� �Q�� u�WOXPQlOZUQO�_P]ZXPVaZX^V�

?K�����M��� �G��!����!�)!�"� ������k"6
!�"� : → � �$ � 1 � �!�����"�*#� �%(!" �"���6
!�-�*�"��(�����)+"� ∈�� � ��"*%���%#�%/����
��+�������-!�k"*���� ⊂ , ⊃ �� �� � � $ � ��*(6
{"*��("����+����#��+�"*�!�*�&�! ���)6
+�� �� ���+�#��)��� ⊂� �$ ! � ���*%��$ ��� �%(6
!" �"���!��*�"��(���+�k��,���)+"� ∈� � ����
�!��!�����"�*#� �%(!" �"���!�-�*�"��(�

E���Ih�M���iG��%"�(/{�"�(*%���#�l+��6
��%"!�!�j

i}�o��� �%(!" �"���!��*�"��(x
�}� �%#� %/����� ��+������� -!�k"*���

⊂� � �-�%�,� ��������l�����-!�k"*���
− = ∈ | ⊂�� �  � � !$ � � � $ � �	

#�%#"�*#���+����-�-!�k"*���-���� �
�]UVTVXO[hZX^]� pX]m]� iX^OPq\OaQR� aO,

Z[]qa]� 'ZW�*� aV_PQWOP*� s�t)�

�G� �EE	?$�"%�Z"N
E?
��'E	'	�D��B��D'	B�

?&?@	��'�"�
E?
��'E	'	�D��%"���"#�

�iZXh� ,� � u�WOXPQlOZUQO� _P]ZXPVaZX^V*
: → � �$ � 1 � � u� _][iaO_POPd^a]O� Z^OPei

Wa]m]TaVla]O� ]X]bPVqOaQO�
?K�����M��� �G��!����!�)!�"�  �%(!" �"6

���!�"�*!��(�������k"!�"� : → � �( � 1 � ��(6
�"-�!������&� �%(!" �"���!�,�*!��(� ε 6� 6
 ��+*�-�3�",�������k"!�#� $ ��"*%���� �%6
!"!��*%"�(/{�"�����(*%���#j

|<}� ⊂� � � �$ � ( � ��%#�%/����� ∈� � x
|<<}����.�+� ε εΓ ⊂ Γ .� � � � ��$ ! $
�� pX]W� PVT\O[O� aVZ� bi\OX� QaXOPOZ]^VXh

Z[O\ijkVR�_P]b[OWVn
 (*�&� -!����!�)!�"�  �%(!" �"���!�"

*�"��(� ������k"!�"� $ � �-""��������� ��6
!��%"k�{�"�!"+�����-(�*"-",*��(� ��-!�6
k"*��� � ��� �  ��*���!*����� �� 4��� +�+��
(*%���#��!��l���*"-",*����*({"*��("�� �6
%(!" �"���!�#�*!��(�ε 6�  ��+*�-�3�#����6
���k"!�#� $ �� �������+����������+k"� ��6
!��%"k���l��-(�*"-",*��(� � ��� �

�V\QW� Z[O\ijkOO� ]_PO\O[OaQO�
?K�����M��� iG��"-",*����  ��-!�k"*��

� ��� � ��*���!*����� ��(�"-�!������&��  6

���'��0"%&-�!��7�����
%67��"-�
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��+*�-�3��!!�-��"*%��*({"*��("��������6
k"!�"�λ : →� � � �1 � �� ��*� �*���%#/{""� ��6
����%&!�-(�!" (*��-(� ��-!�k"*��(�����
!"+�����"� ��-!�k"*�������*"-",*���� � ��� �
(���%"����#/{""�*%"�(/{�-�(*%���#-j

:}��%#�%/����� ∈ � �- �� �-!�k"*����λ = ;� �- -
;}�"*%�� , ∈ � �- " 1 � ��� ⊂" - �����λ λ⊂� � � �" - x
M}��%#�%/�����ε > � �*({"*��("��δ δ ε= >� � �

��+�"�� )��� �%#� %/����� -!�k"*���� ⊂- �
�� �%!"!���+%/)"!�"� δ ελ λ⊂� � �� � � ��! - ! - x

K}� �%#� %/����� -!�k"*���� ⊂- � �� %/��,
��)+�� λ∈ � �& - � �� %/����� ε > � �� !�,�(�*#
+�- �+�!�"� ��-!�k"*���� ′ ⊂- - �����)+�

λ′ ′∈ � �& - ���+�"��)��� ρ ε′, <� �& & �
�__P]UZQWV`Q]aadO� ZOWOcZX^V� Wa]qOZX^

]b[V\VjX�Z[O\ijkQWQ�Z^]cZX^VWQ�
E���Ih�M���lG�4(*�&� � ��� ����  ��+*�6

-�3��!!�"�*"-",*������ ��*���!*��"�̀ ����6
��j

i}� �%#� %/����� ε > � � *({"*��("�� δ > �
��+�"�� )��� "*%�� ∈ � �" �� � �� δ⊂ � �- ! " ����

ελ ⊂� � � �- ! " x
�}� "*%�� -!����!�)!�"� ������k"!�"

: → � �$ � 1 � ��  �%(!" �"���!�� *!��(�� ��
-!����!�)!�"� ������k"!�"� λ : → � �$ � �� �

λ λ=� � � � ��$ � $ � ���+k"� �%(!" �"���!��*!��(�
AI��������W�JIG��]UVqOW�����iZXh�Wa]qO,

ZX^]� δ⊂ � �- ! " *� m\O� ∈ � �" �� ���]m\V

δ ε ελ λ λ⊂ ⊂ = .� � � � �� � � �� � �- ! " ! " ! "
�]UVqOW�XO_OPh�Z^]cZX^]�����iZXh�� u�_P],

QT^][ha]O�]XUPdX]O�Wa]qOZX^]�^�� ���]UVqOW*
lX]�_][adc�_P]]bPVT� λ −�� � � �$ �� �R^[ROXZR�]XUPd,
XdW�Wa]qOZX^]W�̂ �y���iZXh�X]lUV� λ −∈ �

� � � � �� $ �� *
X]m\V�ZikOZX^iOX�X]lUV� λ∈ ∩� �� � � �� �& $ � � ���VZ,
ZW]XPQW�_][]qQXO[ha]O�lQZ[]� ε� � XVU]O*� lX]

ε ⊂
� �� �! & � �
�iZXh�_][]qQXO[ha]O�lQZ[]� εδ δ ε= < �

��� �
XVU]O*�lX]�\[R�[jb]m]�Wa]qOZX^V� ⊂- � �^d,
_][aOa]�^U[jlOaQO� εδλ λ⊂ �

�
� � �� � � ��! - ! - ���VZ,

ZW]XPQW� _][]qQXO[ha]O� lQZ[]� η δ< �� �]m\V
ZikOZX^iOX� XVU]c� U]W_VUX� � *� _PQaV\[OqV,
kQc� �� �$ � �Q�XVUVR�X]lUV� ′�& *�lX]� λ′ ∈� � �& � �Q
ρ η′, <� �� �& & ���VU�UVU�]X]bPVqOaQO�$ �_][iaO_,
POPd^a]� ZaQTi*� X]� ZikOZX^iOX� _][]qQXO[h,
a]O� lQZ[]� µ � XVU]O*� lX]� η⊂ � � ��� ! $ � *� UVU
X][hU]� ρ µ, <�� �� � �� �]m\V*� OZ[Q� ρ µ, <�� �� � *
X]� QWOOW� Z[O\ijkQO� ^U[jlOaQRn

ε

η η η

εη

λ λ

λ λ+

∈ ⊂ ⊂

⊂ ⊂ .�
��

� � � �� � � � � ���

� � � ��� � � � ��

& ! � ! ! $ �

! $ � ! $ �

	[O\]^VXO[ha]*� _OPOZOlOaQO� ε ∩
� �� �! &

λ∩ ≠ ∅� � ��$ � ���VUQW�]bPVT]W*� λ
µ

−⊂ �
�� � � � � �! � $ �� *

lX]� Q� \]UVTd^VOX� _][iaO_POPd^a]ZXh� ZaQTi
Wa]m]TaVla]m]� ]X]bPVqOaQR� λ .$

�VZZW]XPQW� aOU]X]PdO� _PQWOPd� V__P]U,
ZQWV`Q]aade�ZOWOcZX^�

E����fG��iZXh� � �" � u�Wa]qOZX^]�TVWU,
aiXde� _]\Wa]qOZX^� WOXPQlOZU]m]� _P]ZXPVa,
ZX^V�� ���VZZW]XPQW�]X]bPVqOaQO

λ : →� � � �1 � " � *� λ =� �- - �� �lO^Q\a]*� lX]
pX]� ]X]bPVqOaQO�i\]^[OX^]PROX�iZ[]^QRW��,
�*�X�O��ZOWOcZX^]� � �" � �R^[ROXZR�V__P]UZQWV,
`Q]aadW�ZOWOcZX^]W�

E���� �G��iZXh�� u�TVWUaiX]O� ^d_iU,
[]O�_]\Wa]qOZX^]�bVaVe]^V�_P]ZXPVaZX^V� 0 �
�VZZW]XPQW�ZQZXOWi� � �"� � �TVWUaiXde�̂ d_iU,
[de�_]\Wa]qOZX^�^�� ���X]� ZOWOcZX^]�R^[R,
OXZR� V__P]UZQWV`Q]aadW�� �OcZX^QXO[ha]*� ^
UVlOZX^O� ]X]bPVqOaQR� λ : →� � � �1 � � � � PVZ,
ZW]XPQW�]X]bPVqOaQO*�U]X]P]O�UVq\]Wi�Wa],
qOZX^i� ⊂- � �Z]_]ZXV^[ROX�Wa]qOZX^]� � �*� - �
�OXPi\a]� _P]^OPQXh*� lX]� pX]� ]X]bPVqOaQO
i\]^[OX^]PROX�iZ[]^QRW��u��

E���� �G��iZXh�� u�TVWUaiX]O� ^d_iU,
[]O�_]\Wa]qOZX^]�bVaVe]^V�_P]ZXPVaZX^V� 0 �
�iZXh�� u�WOXPQlOZU]O�_P]ZXPVaZX^]*� m]WO,
]W]PSa]O�� �� �iZXh� : →� � � u� m]WO]W]P,
SQTW*�i\]^[OX^]PRjkQc�Z[O\ijkOWi�iZ[]^Qjn

*({"*��(/�� �%�k��"%&!�"�)�*%�� �* ��

�* ���+�"��)����%#�%/���� , ∈� & � �* ���"�%�6
���!"���"!*���

ρ− ≤ , ≤ − .� �� � � � ��* � & � � � & * � &

�VZZW]XPQW�ZQZXOWi�Wa]qOZX^

= | ∈ .� �  � � � �!�� � � - - "� �

E���Ih�M���mG�4���*�"%�!!��� �"� �%�6
k"!�#��*�*�"-�� � ��� � � #�%#"�*#��  ��+*�6
-�3��!!�,�

AI��������W�JIG� �[R� \]UVTVXO[hZX^V� pX],
m]� _PO\[]qOaQR� ]_PO\O[QW� ]X]bPVqOaQO
λ : →� � � ��1 � � � �Z[O\ijkQW�]bPVT]W*

λ −= .�� � � � � ���" � *� � "

�lO^Q\a]*�lX]�λ ∈� � � ��" � � ���P]^OPQW�^d_][,
aOaQO� Z^]cZX^��u��

�iZXh� ∈ � ��- � � *�X]m\V� − ∈�� � � �� - "� � ��	[O,
\]^VXO[ha]*� − −= .� �� � �� � �*� � - � - � �PQWOaRR� U
Wa]qOZX^i� - � ]X]bPVqOaQO� λ *� _][ilVOWn

λ − −= = = .� �� � � � � ��� � � ��- � *� � - � � - -

�X]�Q�\]UVTd^VOX� Z^]cZX^]���
	_PV^O\[Q^]ZXh�Z^]cZX^V���]lO^Q\aV�
�P]^OPQW�Z_PV^O\[Q^]ZXh�Z^]cZX^V�����iZXh

" u�_P]QT^][ha]O� _]\Wa]qOZX^]� ^�`*� X]m\V

1���  ��+*�-�3�#��-!����!�)!���������k"!�,
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\[R� [jb]c� X]lUQ� δ
−∈ �� � ��& � ! " � ZikOZX^iOX

X]lUV� −′ ∈ �� �& � " � XVUVR*� lX]

ρ δ′ ′− ≤ , < .� � � � � ��* & & � & � &

	[O\]^VXO[ha]*

δδ
− −⊂ .

�

� �� � �� � � ��
*

� ! " ! � "

�]m\V

δδ
− −⊂ .

�

� �� � � ��� � � � ���
*

*� � ! " *�! � "

�iZXh�_P]QT^][haVR�X]lUV� δ
−∈ �� � � ���' *� � ! " *

X]m\V�\[R�aOO�ZikOZX^iOX�X]lUV� −′ ∈ �� � ��' *� � "
XVUVR*� lX]� δ′− <

�*' ' ���]m\V

δρ ′ ′, ≤ − < .�
�

�

� � � � ��
*

� ' � ' * ' '
*

	[O\]^VXO[ha]*

δδ
− −⊂ .�

�

� �� � � � ���� � � � � ����*
*

� *� � ! " ! � *� � "

�VUQW� ]bPVT]W*

δδλ λ⊂ ,�
�

� � �� � � ��*
*

! " ! "

lX]�Q�\]UVTd^VOX�Z^]cZX^]���
�OZ[]qa]�_P]^OPROXZR�Q� Z^]cZX^]���
	_PV^O\[Q^V�Z[O\ijkVR�XO]POWV�
&�I����fG�4(*�&� � ��� ����  ��+*�-�3��!6

!�"� *"-",*����  ��-!�k"*��� ��-"���)"*+�-
 ��*���!*��"�`�� (*�&� : → � �$ � �� �� �%(6
!" �"���!�"�*�"��(�-!����!�)!�"�������k"!�"�
�������%#�%/�����ε > ��*({"*��("�� �%(!" 6
�"���!�#�*!��(�ε 6�  ��+*�-�3�#� ε : → � �$ � ��
��+�#��)��������� ε λ⊂� � � � ��$ � $ � �

�[R�\]UVTVXO[hZX^V�pX]c�XO]POWd�aVW�_],
aV\]bRXZR� Z[O\ijkQO� _]aRXQR�

�iZXh� � �u� WOXPQlOZU]O� _P]ZXPVaZX^]*

α ασ ∈=  ! 4! �u�]XUPdX]O�_]UPdXQO�_P]ZXPVa,

ZX^V� � ���b]TaVlQW�
α

α
∈

= �� �
� !

�
 � ! �u�wT^OT\ix

X]lUQ� � �]Xa]ZQXO[ha]�_]UPdXQR�σ �
�iZXh�� u� WOXPQlOZU]O� _P]ZXPVaZX^]*

: → � �$ � 1 � u�Wa]m]TaVla]O� ]X]bPVqOaQO�
�VZZW]XPQW� Wa]m]TaVla]O� ]X]bPVqOaQO

σ : → � �$ � 1 � � _]ZXP]Oa]O� _]� _]UPdXQj� σ *

σ = .� � � � ��$ � $ �
 �

������G�'%#�%/�����-!����!�)!�������6

���k"!�#� $ �������k"!�"� σ$ �#�%#"�*#� �6
%(!" �"���!�-� *!��(�

AI��������W�JIG��iZXh�� �u�]XUPdX]O�Wa],
qOZX^]�^�_P]ZXPVaZX^O�� *��iZXh�X]lUV� ∈�� �
XVUVR*�lX]� σ ∩ ≠ ∅.�� �$ � � ��]m\V�aVc\OXZR�X]l,
UV� σ∈ ∩� �� �& $ � � *� Z[O\]^VXO[ha]*� aVc\OXZR
aVc\OXZR�X]lUV� ∈� �� �� �
 � �XVUVR*�lX]� ∈� �� �& $ � �
�VU� UVU� X]lUV� ∈� �� �� �
 � *� X]� ZikOZX^iOX� p[O,
WOaX�_]UPdXQR�

� � �! � �α ,� ���]m\V�\[R�[jb]c�X]l,

UQ� α∈
�

� ! �Wa]qOZX^]� ∋ �� ��
 � � ��	[O\]^VXO[ha]*

�� � � � ��$ � $ �
 � &σ = � *� X�O�� σ ∩ ≠ ∅� �$ � � *� lX]� Q
\]UVTd^VOX�[OWWi�

AI��������W�JI���I��L�fG��iZXh�ε �u�_P],
QT^][ha]O� _][]qQXO[ha]O� lQZ[]�� �VZZW]XPQW
δ δ ε= >� � �*� i\]^[OX^]PRjkOO� iZ[]^Qj� ]9^
V__P]UZQWV`Q]aa]m]� ZOWOcZX^V�� �� ZQ[i
_][iaO_POPd^a]ZXQ�Z^OPei�Wa]m]TaVla]m]�]X],
bPVqOaQR� o*� \[R� [jb]c� X]lUQ� ∈� � � ZikO,
ZX^iOX� _][]qQXO[ha]O� lQZ[]�η� �� � XVU]O*� lX]
\[R�[jb]c�X]lUQ� η′ ∈ � �� ��� ! � �^d_][aOa]�^U[j,
lOaQO� δ′ ⊂� � � � ��$ � ! $ � ��OT�]mPVaQlOaQR�]bk,
a]ZXQ� bi\OW� ZlQXVXh*� lX]� η ε< <� � �� ���iZXh
µ η= �

�� � � �� � �� �VZZW]XPQW� ]XUPdX]O� _]UPdXQO

µ ∈� � � �!� � �! � �Q�^dbOPOW�QT�aOm]�[]UV[ha]�U],
aOla]O�_]\_]UPdXQO� µσ ∈= . � �!

� � � 4! � ��_PO\O,
[QW� Wa]m]TaVla]O� ]X]bPVqOaQO� ε$ � Z[O\ij,
kQW�]bPVT]Wn

ε σλ= .� � � � ��$ � $ �

�]UVqOW*� lX]� ]X]bPVqOaQO� ε$ � Q� bi\OX
QZU]WdW� ]X]bPVqOaQOW�

�OcZX^QXO[ha]*�pX]�]X]bPVqOaQO�_][iaO_,
POPd^a]�ZaQTi*�X�U��]X]bPVqOaQO� σ$ �_][iaO_,
POPd^a]� ZaQTi�� �VUqO� ]lO^Q\a]� ^U[jlOaQO

σ ε⊂ ⊂� � � � � �$ � $ � $ � �\[R�[jb]c�X]lUQ� ∈� � �
�]UVqOW*� lX]� ]X]bPVqOaQO� ε$ � i\]^[OX,

^]PROX� iZ[]^Qj� '{{)� ]_PO\O[OaQR� _][iaO_PO,
Pd^a]c�ZaQTi�V__P]UZQWV`QQ���iZXh�� �,�_P],
QT^][haVR�X]lUV�QT�� ���]m\V�T^OT\V�pX]c�X]l,
UQ� µ

=
= �

�
� � � �

�

�

�
�

�
 � ! � �� �iZXh� µ µ
≤ ≤

=
�
���� �

� �
*� X]m\V

µ∈ � �
� �� ! � � \[R�[jb]m]� = , ..., .� �� � ��VUQW�]b,

PVT]W*� µ∈ � � �
�� �� ! � � \[R� [jb]m]� = , ..., .� �� �

	[O\]^VXO[ha]*� µ η⊂ ⊂	 � �� � � � � �
� �� � ��
 � ! � ! � �� �

ZQ[i� ]_PO\O[OaQR� Wa]qOZX^V� η� �� �
�� �! � � \[R

[jb]c�X]lUQ� ′ ∈ � �� �
 � �^d_][aOa]�^U[jlOaQO

ε′ ⊂ .
�

� � � � ��$ � ! $ �

	[O\]^VXO[ha]*� σ δ= ⊂ .� � � � �� � � ��$ � $ �
 � ! $ � � �
ZQ[i� Z^]cZX^V� �� V__P]UZQWV`Q]aa]m]� ZOWOc,
ZX^V*� _][ilVOWn

ε σ ε= ⊂� � � � � � � ��$ � � $ � ! $ �

�VU� UVU� ρ η ε, < <� �� �� � *� X]� mPVSQU� εΓ ⊂� �$

ε⊂ Γ .� � ��! $
�d_][aOaQO�iZ[]^QR� ε λ⊂� � � � ��$ � $ � �^d,

XOUVOX�QT�]_PO\O[OaQR�]X]bPVqOaQR�� ε$ ���O],
POWV�\]UVTVaV�

�G��"�&'%��%��$
�

�iZXh� � �Q�� �u�WOXPQlOZUQO�_P]ZXPVa,
ZX^V*� : → � �$ � 1 � u�aOU]X]P]O�Wa]m]TaVla]O
]X]bPVqOaQO�

���'��0"%&-�!��7�����
%67��"-�
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?K�����M���lG�$" �"���!�"�������k"!�"
: →� � � �!�����"�*#�!" �"���!�-�*")"!�6

"-�-!����!�)!����������k"!�#� $ ��"*%���%#
%/��,���)+�� ∈� � � �� �%!"!�� �+%/)"!�"

∈� � � �� � $ � �
	_PV^O\[Q^V�Z[O\ijkVR�U[VZZQlOZUVR�XO,

]POWV��VcU[V�]�ZikOZX^]^VaQQ�aO_POPd^a],
m]� ZOlOaQR�Wa]m]TaVla]m]� ]X]bPVqOaQR� s1t�

&�I�����G��4(*�&�0 ����!������ ��*���!6
*����� : → � �$ � "� 0 �� �%(!" �"���!�"�*!�6
�(�-!����!�)!�"� ������k"!�"�� �����-+!(6
��"� ��-!�k"*������ � ���*%�� : →� � 0 �!"6
 �"���!�"�*")"!�"� |�$ �����(�$ �*({"*��("�
!" �"���!�"� *")"!�"� : →� � 0 ���+�"�� )��

=8�� � �
�iZXh� � �� � �u�ZOWOcZX^]�_]\Wa]qOZX^�^

� ���V\QW�Z[O\ijkOO�]_PO\O[OaQO�
?K�����M���mG��(�"-� �������&�� )��� *"6

-",*���� ��-!�k"*��� � �� � �#�%#"�*#�*�*�"6
-�,���,+%��� "*%��� �%#� %/�����-"���)"*+���
 ��*���!*���� � ��  �%(!" �"���!���� *!��(
-!����!�)!���� ������k"!�#� : → � �$ � � � �
��-+!(�����  ��-!�k"*���� ⊂� � � �� !" �"6
���!���� *")"!�#� : →� � � � -!����!�)!���
������k"!�#� |�$ ��*({"*��("��!" �"���!�"
*")"!�"� : →� � � �-!����!�)!����������k"6
!�#�$ ���+�"��)��� |�� �

�VZZW]XPQW� aOU]X]PdO� _PQWOPd� ZQZXOW
�VcU[V�

E����iG��iZXh�0 �u�bVaVe]^]�_P]ZXPVa,
ZX^]*�� u� TVWUaiX]O� _]\Wa]qOZX^]� ^� 0 �
�iZXh� � �"� � u�Wa]qOZX^]�TVWUaiXde�^d_iU,
[de� _]\Wa]qOZX^� ^�� �� �]m\V� pX]� ZOWOcZX^]
R^[ROXZR� ZQZXOW]c��VcU[V�� �]UVTVXO[hZX^]
pX]m]�^dXOUVOX�QT�XO]POWd��VcU[V�

E����lG��iZXh�0 �u�bVaVe]^]�_P]ZXPVa,
ZX^]*� � u� TVWUaiX]O� _]\Wa]qOZX^]� ^� 0 *
� u�WOXPQlOZU]O� _P]ZXPVaZX^]*� m]WO]W]PS,
a]O�� ���iZXh� : →� � � �,�m]WO]W]PSQTW�pXQe
_P]ZXPVaZX^���VZZW]XPQW�ZQZXOWi�Wa]qOZX^

= | ∈ .� �  � � � �!�� � � � � "� �

�OXPi\a]� ^Q\OXh*� lX]� ZQZXOWV� Wa]qOZX^
� ��� � �XVUqO�R^[ROXZR�ZQZXOW]c��VcU[V�
E����mG���PVb]XO�s�t�bd[V�QTilOaV�ZQZ,

XOWV� _]\Wa]qOZX^� � �� � � WOXPQlOZU]m]� _P],
ZXPVaZX^V�� *� U]X]PVR� ]_QZd^V[VZh� Z[O\ij,
kOc�ZQZXOW]c�VUZQ]W�

i���!�k"*���� ∈ � �� � � ����%#�%/��,���)6
+�� ∈& � �-!�k"*���� ∈ ! � �& � � �

����*%�� ∈ !� � �� ��� ��*�*�"-����� � �� � ����
� ��

� �

� � �
∈

∈ .�

g�� '%#� %/����� !��(��%&!���� )�*%�� � � �
%/������)"+� , , ..., ∈� � �& & & � �-!�k"*���

λ , , ..., = | ∈ , , , ..., ∈�� � � �� �  � � !� �& & & � � � � & & & �

#�%#"�*#��"*+�!")!��*�#�!�-�
w�� '%#� %/����� ε > � � *({"*��("�� δ > �

��+�"�� )��� %/���� ∈ � �� � � �� !��(��%&!���
)�*%�� � � �� %/������)"+� δ, , ..., ∈� � � ��& & & ! �
�-""-� ελ , , ..., ⊂� �� � � ��& & & ! � �

f�� '%#� %/���� ∈ � �� � � �� ∈& � � �� %/����
> �	 �-!�k"*���� ∩ ∈ .
 � � �	� - & � �
��PVb]XO� s�t�\]UVTVaV�XO]POWV*�U]X]PVR�^

aVgOc�XOPWQaV[]mQQ�W]qOX�bdXh�ZS]PWi[Q,
P]^VaV�Z[O\ijkQW�]bPVT]W�

&�I�����G��*%�� ��*���!*����� � �%!���
*�*�"-��-!�k"*��� � �� � �(���%"����#"��(*6
%���#-�i�f�����l���*�*�"-��-!�k"*���#�6
%#"�*#�*�*�"-�,���,+%��

�� pX]c� PVb]XO� XVUqO� _PQ^]\RXZR� \PimQO
_PQWOPd�ZQZXOW��VcU[V�

�lO^Q\a]� Z[O\ijkOO� Z^]cZX^]� _]\Wa],
qOZX^*�^e]\RkQe�^�ZQZXOWd��VcU[V�

E���Ih�M��� mG�4(*�&� � �� � ��� *��"-�
��,+%��� �*%��-!�k"*���� ∈ � �� � � � �� #�%#6
"�*#� ��-+!(��-����� ��� �"���+��  ��6
*���!*����� �

AI��������W�JIG��VZZW]XPQW�Wa]m]TaVla]O
]X]bPVqOaQO� : → � �$ � � � �]_PO\O[Oaa]O�iZ,
[]^QOWn� =� �$ & � �\[R�[jb]c�X]lUQ� ∈& � ���lO,
^Q\a]*� lX]� pX]� ]X]bPVqOaQO� _][iaO_POPd^,
a]� ZaQTi� Q� Om]� ZiqOaQO� |�$ � aV� Wa]qOZX^]
� � QWOOX� aO_POPd^a]O� ZOlOaQO� =� �� & & �� �]
]_PO\O[OaQj� ZQZXOWd��VcU[V� pX]� ZOlOaQO
aO_POPd^a]� _P]\][qVOXZR� aV� ^ZO� _P]ZXPVa,
ZX^]�� �� �][ilOaa]O� ZOlOaQO� Q� bi\OX� QZU],
W]c�POXPVU`QOc�

iG��"
Q��'��"�&'%��%��$
�

�iZXh�� u� WOXPQlOZU]O� _P]ZXPVaZX^]*
� �� � u�ZQZXOWV��VcU[V�^�� �
?K�����M���nG��(�"-��������&��)���*�*6

�"-�� ��-!�k"*��� � �� � �#�%#"�*#�*�%&!�,
*�*�"-�,���,+%��� "*%�� l��� *�*�"-�� ��!�6
��"-"!!��#�%#"�*#�*�*�"-�,���,+%�����  6
��+*�-�3��!!�-�*"-",*���-���� ����%&!(/
*�*�"-(���,+%���(�"-�����!�)��&� � ��� � �

�VZZW]XPQW� aOU]X]PdO� _PQWOPd� ZQ[hade
ZQZXOW��VcU[V�

�iZXh�� u�TVWUaiX]O�^d_iU[]O�_]\Wa]qO,
ZX^]� bVaVe]^V� _P]ZXPVaZX^V�@�� �lO^Q\a]*� lX]
ZQZXOWV� � �"� � � TVWUaiXde�^d_iU[de�_]\Wa],
qOZX^�^�`�R^[ROXZR�ZQ[ha]c�ZQZXOW]c��VcU[V�

1���  ��+*�-�3�#��-!����!�)!���������k"!�,



�0�

��	��
�����*�	OPQR�SQTQUV*�WVXOWVXQUV*� �  �*�Y��

�VUqO� ]lO^Q\a]*� lX]� ZOWOcZX^]� � ��� � *
]_QZVaa]O�^�_PQWOPO��*�XVUqO�R^[ROXZR�ZQ[h,
a]c�ZQZXOW]c��VcU[V�

E���� nG� �VZZW]XPQW� ZQZXOWi� _]\Wa],
qOZX^� � �� � � WOXPQlOZU]m]� _P]ZXPVaZX^V�� *
]_QZVaaij�^�_PQWOPO�1���VZZW]XPQW�]X]bPVqO,
aQO� λ : →� � � �1 � � � � ]_PO\O[Oaa]O�iZ[]^QOWn

λ ′ ′ ′= ∈ | ∈ , ⊂ .�� �  � � !- � � � � � - �

	_PV^O\[Q^]� Z[O\ijkOO� iX^OPq\OaQO�
E���Ih�M���nG�4(*�&�� �� �%!�"�-"�6

��)"*+�"�  ��*���!*����� 4(*�&� *"-",*���
 ��-!�k"*��� � �� � � (���%"����#"��*%"�(/6
{�-��+*��-�-j

i���!�k"*���� ∈ � �� � � ����%#�%/��,���)6
+�� ∈& � �-!�k"*���� ∈ ! � �& � � �

����*%�� ∈ !� � �� �� ��*�*�"-����� � �� � ����

� ��
� �

� � �
∈

∈ .�

g�� '%#� %/����� !��(��%&!���� )�*%�� � � �
%/������)"+� , , ..., ∈� � �& & & � �-!�k"*���

λ , , ..., = | ∈ , , , ..., ∈�� � � �� �  � � !� �& & & � � � � & & & �

#�%#"�*#��"*+�!")!��*�#�!�-�
w��'%#�%/�����ε > � �*({"*��("��δ δ ε= >� � �

��+�"�� )��� �%#� %/����� -!�k"*���� ⊂- �
�� �%!"!���+%/)"!�"� δ ελ λ⊂� � �� � � ��! - ! - �

f�� '%#� %/���� ∈ � �� � � �� ∈& � � �� %/����
> �	 �-!�k"*���� ∩ ∈ .
 � � �	� - & � �
r�� '%#� %/����� -!�k"*���� ⊂- � �� %/��,

��)+�� λ∈ � �& - ���%/�����ε > � ��!�,�(�*#�+�-6
 �+�!�"�  ��-!�k"*���� - -ε′ ⊂ � �� ��)+�

λ′ ′∈ � �& - ���+�"��)��� ρ ε′, <� �& & �
����� *�*�"-�� � �� � � #�%#"�*#� *�%&!�,

*�*�"-�,���,+%��
	Q[hadO� ZQZXOWd��VcU[V� XOZa]� Z^RTVad

Z� _P]b[OW]c� ZikOZX^]^VaQR� ]\a]TaVlade
ε ,V__P]UZQWV`Qc�Wa]m]TaVlade�]X]bPVqOaQc�
�V\QW�]_PO\O[OaQO�

?K�����M���oG�$" �"���!�"���!��!�)!�"
������k"!�"� : →� � � � !�����"�*#� ��!�6
�!�)!�,� ε 6�  ��+*�-�3�",� -!����!�)!���
������k"!�#�$ ��"*%�����.�+�Γ � �� � �������6
k"!�#� � � ��!��%"k���ε 6�+�"*�!�*������6
.�+�� Γ � �� $ �-!����!�)!����������k"!�#�$ �


T�XO]POWd���Q�]_PO\O[OaQR�ZQ[ha]c�ZQZ,
XOWd��VcU[V�^dXOUVOX�Z[O\ijkVR�XO]POWV�

&�I����iG�4(*�&�-!����!�)!�"�������k"6
!�"� � �$ � �� �: → �  �%(!" �"���!�� *�"��(�
�������%#�%/����� �ε > �(�$ �*({"*��(/����!�6
�!�)!�#�ε6�  ��+*�-�3�#��ε ��� � � � � ��� � $ �ε λ⊂ �

AI��������W�JIG��iZXh� �ε > �u�_P]QT^][h,
a]O� lQZ[]�� �OcZX^QXO[ha]*� ^� ZQ[i� X]m]*� lX]

� ��� � �R^[ROXZR�V__P]UZQWV`Q]aadW�ZOWOc,
ZX^]W*� ZikOZX^iOX� _][iaO_POPd^a]O� ZaQTi
Wa]m]TaVla]O� ]X]bPVqOaQO� � �$ � �� �ε : →
XVU]O*� lX]� ]a]� R^[ROXZR� ε ,V__P]UZQWV`QOc
]X]bPVqOaQR� $ � Q� ]bPVT� � � � � ��$ � $ �ε λ⊂ �� �
ZQ[i� X]m]*� lX]� � ��� � � R^[ROXZR� ZQZXOW]c
�VcU[V*� i� ]X]bPVqOaQR� $ε � ZikOZX^iOX� aO,
_POPd^a]O� ZOlOaQO� �ε *� U]X]P]O� Q� bi\OX� QZ,
U]WdW�]X]bPVqOaQOW�


T� pX]c� XO]POWd� OZXOZX^Oaa]� ^dXOUVjX
Z[O\ijkQO� Z[O\ZX^QR�

����W�J��� fG�4(*�&� 0 �� ��!������  ��6
*���!*����� -!����!�)!�"� ������k"!�"

� �$ � "� 0: → � �%(!" �"���!��*�"��(�������
�%#�%/����� �ε > �(�$ �*({"*��(/����!��!�)6
!�#� ε 6�  ��+*�-�3�#� �ε ��� � � � � ��� � *� $ �ε ⊂ �

�X]� Z[O\ZX^QO�PVaOO�bd[]�\]UVTVa]�^� s0t�
����W�J����G�4(*�&�� ���*"-",*����-!�6

k"*��� � ��� � ���+�"�k"��+�+����� ��-"�"�f�
4(*�&� -!����!�)!�"� ������k"!�"� $ �: →

� ��� �→ �  �%(!" �"���!�� *�"��(�������� �%#
%/����� �ε > � (� $ � *({"*��(/����!��!�)!�#
ε 6�  ��+*�-�3�#��ε ���

�� � � � � � ����� � � *� � $ �ε
−⊂ �

����W�J����G�4(*�&�� ���*"-",*����-!�6
k"*��� � �� � ���+�"�k"�� +�+� �� ��  �"�%�k"6
!�� t�� 4(*�&� -!����!�)!�"� ������k"!�"

� �$ � � �: → � �%(!" �"���!��*�"��(�������
�%#�%/����� �ε > �(�$ �*({"*��(/����!��!�)6
!�#�ε 6�  ��+*�-�3�#� �ε ��� � � � � �� � $ �ε λ⊂ ����"
� � ��  � � � � !$ � � � � � � $ � �λ ′ ′ ′= ∈ | ∈ , ⊂� �
&�I����lG�4(*�&�� ��-"���)"*+�"� ��6

*���!*����������-+!(��"� ��-!�k"*�����
`�� � ��� � ��*�%&!�#�*�*�"-����,+%����̀ ���*%�
-!����!�)!�"�������k"!�"� � �$ � �� �: → �
 �%(!" �"���!�� *�"��(� �� ������k"!�"
� � �: → � #�%#"�*#� !" �"���!�-� *")"!�"-
-!����!�)!���� ������k"!�#� �$ | �� ��� �%#
%/����� �ε > �*({"*��("�� ε 6�  ��+*�-�3�#
�ε ���+�#��)��� � � � �� � � �ε = ��%#�%/��,���)+�
� �∈ ��� � � � � ��� � $ �ε λ⊂ .

AI��������W�JIG
�iZXh� � �$ � �� �ε : → u�Wa]m]TaVlaVR�_],

[iaO_POPd^aVR� ZaQTi� ε ,V__P]UZQWV`QR*� Zi,
kOZX^ijkVR�^�ZQ[i�XO]POWd�����VU�UVU�]X],
bPVqOaQO�$ε �R^[ROXZR�_][iaO_POPd^adW�ZaQ,
Ti�Q� � ��� � u�ZQ[haVR�ZQZXOWV��VcU[V�^�� *
X]� i� $ε � ZikOZX^iOX� aO_POPd^a]O� ]\a]TaVl,
a]O�ZOlOaQO*�U]X]P]O�R^[ROXZR�aO_POPd^adW
_P]\][qOaQOW� � ���lO^Q\a]*�lX]�pX]�ZOlOaQO
Q�bi\OX�QZU]WdW�]X]bPVqOaQOW� �ε �

���'��0"%&-�!��7�����
%67��"-�
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1�(���*+�,� ����� �^O\OaQO� ^� XO]PQj� Wa]m]TaVl,
ade�]X]bPVqOaQc���]P]aOqn�
T\,^]����*��681�

��� 0"%&-�!���'�� �\a]TaVladO� ZOlOaQR� Q� V__,
P]UZQWV`QQ�Wa]m]TaVlade�]X]bPVqOaQc����OZXaQU
���*� ZOPQR�SQTQUV*� WVXOWVXQUV*� �  �*�Y� ��

���W(JE<Hp<MI�Y���O:J:E?�Z�T����N?=:J=R<�O��A{�v�
f�{��o� ��� ����L���{�v� ��&�{��&�v����fo��� BL���
#�vL��D�����-���*��661*�F����0*�B���15�u�18��

0��nHNN<E:�T��#ffL��{���{������ov�,��&�v������,
�{��o������{�v�,f�{�����v�Lv�o���#����������B�L��
#ff&�*� �616*�F��8�*�B���5u�0�

���\HB?8=�P���ZHSHE?8�]�G��%���{����o�-v&v��{��o
��� D�&�{��&�v�� D�ff{�$o�� D���v���{�o� ���� {�o
#ff&{���{��o�Y� 0��*�I&��vL*�C�L�Lv���*� �668�

1��O<M>:HN�@��%���{����o�ov&v��{��o*�����#������
D����*��6�1*�F��1�*�Y��*�B���1�u�8��

5���" �!�����������*+�,�$����	O[OUX]Pd�SQ[hX,
PV`Qc� Wa]m]TaVlade� ]X]bPVqOaQc����Pi\d�WVX�
QaZX��	XOU[]^V*�������*�%���� u�0 �

1���  ��+*�-�3�#��-!����!�)!���������k"!�,




