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�"%�/	�"!�+��	 � �1 � 	!&��.*!�	'���#
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� � � � �� (%#� 1 � � � � �, > , ∈ .� 2�5

��,)�%!�	"%)�*�7	2�5�	*	��(�� 	v	����.��#
,�	�!�3%�*�	��	���	 � � (%#� 1 � ≠ 	�	 � � � � ≠ -
��*�	!��*!%�*�	��!�(���	(��	*	� 	!�
!�	 )���)/!. 	 ��!��"��*�	 !�	 )���)/!. 
���%��"��*	�"!�+��	 � �1 � -	�����	!��*!#
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� ∈ 	 	 !��.*��%�	 )��B�� ��r

 �0	2�)�	��5&�0�!�&�=5�	%)�	 � � � � = 5-
=$��!�(��

+-� � � +�) � �
� � � �

� 1 � � 1 �
∈∂ ∈∂

= , = , 2U5

1��	 *����3!��	 *	 %�)"	 ���&���!�%��	 �∂ -
=(*�'!��	(��	� �≤ -	��%�����	����!"��
�!�3%�*�

� � � �� � � � � 1 � �= ∪ ∈ : ≤ ≤ . 2�5
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�	 � �α β, 	9	���%���)/!.0	 &���3"���	 %"#
6%�*�*�!��	�4!��	 � �� � �	 �α β< < -
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���	 (��	 �"!�+��	 � � � � ��1 � 1 � �≡ 	 !&��.*!�
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3��	*	� �	�	*����%���	&��	1�� 	�!�(!�� 
*��!�	*	%�)"	"%)�*��	2�5-

�����	"�*�3'!�	*	2�5	�(*�'!��	%)�
β 	��!(!�	(�%)�	:�;-	�"%�/	 β = +∞ 	�	*��#
��	"�*�3'!�	*	 2�5	�%��	!	���-	>��

��!�(���	(��	%"6%�*"7�	����	(�%)�	 � >
�	&�%)'�*��)/!�%�/	 $� → +∞ �	')�	�����. 
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 �∈ -	 �.$��	 (�%)�	 ρ > 	 ����	 (��$.
����!"�.0	4��	 � 	 %	 +!����	 *	 ��(�	 

��'�"%�	 ρ 	+)����	)3�)	*	�!�3%�*	� �
�--	 � �⊆ -	~"'�	%(����/�	(��	')�	!����#
��0	 &�%)'�*��)/!�%��	 $, → +∞ 	 ���

� �$� , 
 ρ− > -	 ?)�	 *	 ����	 (��	 %)"(�0

� �� � 
→ 	 &��	 � → +∞ 	 !*����3!�	 *	 %�)"
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%�.%)�	 (��	 � � � �� , � , 6< < < < -
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�	 %�)"	 "%)�*��	 2�5	 ���	 � � 1 � >� 	 &��

� �≤ < +∞-	��1���"	�"!�+��	 � �1 � 	���	&�#
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�

1 � �
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&��.*!��	 �"!�+��	 � �1 �� 	 &�)�3��)/!��
&�1���"	��3!�	 %(����/�	 (��

� � 1 � µ≥ > .� 2�5

��	2X5�	2K5	�	2�5	&�)"(��

�� �
� � � �$ $1 1

�

ρ δσ τ µ −− ≥ . 2��5

�"%�/	 � � � �� 1 � � ε> ≥ − 	&��	 � �� � ε≥ 	��,'��
&��	 � �$ $ �σ τ ε> > 	 ���	 � � � �$ $1 1σ τ ε− ≤ �
(��	 %�,)�%!�	 2��5	 '��
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(��	 !*����3!�	 &��	 '�%����(!�	 ��)��
ε > .
�����	 �$������	 "�*�3'!�	 2�5	 &�)!�#

%�/7	'�����!�-	S!�)�,�(!�	��3!�	&������/
%&��*')�*�%�/	"�*�3'!��	2�5-

��	����.	�	*.����	%)'"76�0	*�3#
!.0	����D	�)���)��B�� �� �=�)�)����� �'�
�������!������  ��� ���)�0��)������ �5� r

 ��� ��4� ������� ���� ��4� ��� ���A �� ��r

A��/���� �A�)����� �!����)��� � u

    � �� � � �∈ − ∞ < < +∞.��� 2��5

,�>���� �d�*,)�/���5&�� � �∈ �� �����

�)��� � � β≤ < �������?����4� ��� � �� � �∈ �!��

� � β≤ < �� ��?�� !���  �&������� �� �= �� ���

 �� � β≤ < � ������ � �� � �∈ � !���  �� � �≤ ≤ � �

� �� � �∈ � !��� �� � β< < �� !��� ����

�� � ��1 � � �= ��� � � ��1 � � �> �!��� �� � β< < ����r

������4� ���������)�?=�)����) ����������'��

�)��� � �α < ≤ �������?����4� ��� � �� � �∈
!��� � �α < ≤ ����?��!��� �&������� �� �= �����

� � �α < ≤ � ������ � �� � �∈ � !��� � � � �≤ ≤ � �

� �� � �∈ �!��� �� �α < < ��!�������� �� � ��1 � � �=
�� � � ��1 � � �< � !��� �� �α < < � ������� ��4� ��

������)�?=�)����) ����������'��

�!�*/	 *�!�%�	 �	 ��"(!�7	 &�*'!��
�4!�0	%	!�(�)/!.��	"%)�*�����	)3�6�#
��	*!	�!�3%�*�	� �	!�	�&�/	"3	*	'�"#
,��	!�&��*)!��	*��!�-

��(��	 
 	!��.*��%�	!�����/ �0���5&�0
���������	 � �� � 	 *	 &�)�3��)/!��	 2����+�#
�)/!��5	!�&��*)!���	%)�	%"6%�*"�	��#
���	 &�%)'�*��)/!�%�/	 *��!	 � �$� α β∈ , �
(��	 � �$� � 
→ 	 &��	 � �$ $� �β β α α> → < → -
��*��"&!�%�/	*% 	&�')/!. 	��(�	*	&�#
)�3��)/!��	 2����+��)/!��5	 !�&��*)!��
�$��!�(��	(��	 2 + 	 2�	%���*�%�*!!�	 2 − 5
2&�	1���"	&�*�'"	%�-	:��	%-	�X�;5-
,�>����qd�*,)�/���5&�� � �∈ �

�)��� � �1 � �> �������?��!��� �&������

�� �= �� � � �α < < � ��4� ��� � �� � � !�!������ �

� �A�)���� � � �������� ���/ �04��� �����r

����)�?���0�!��� �� �α < < �!���)������)�r

���) ���������������?����4� ��� � �� � �!����)��

� � ��� !����A,�&�� � �α < ≤ � �)����)=� ��r

A�@���� ��� �A�)���� � ���������)�,5���

��r!�������(, &B�=� � � � � ��1 � 1 � �≡ �������&�r

 �5 �0�!������� �!��� �α α< → ���� �≥ �

��r�������������A ��)���,%@���)��,r

�B��u

� �A�)����2− �!�����/ �����5�&����r

�&������ � �� � ��!�����=@�0�5�������5&,� � �

!,)��������� 2 − = ∅ ������� � �� � → +∞ �!��

�α α< → ��!��5���α ���A���?��/�&�&�&�r

 �5 ������&���?�)&� �5 ����

� �A�)����2 − �!�����/ �����5�&� ��!,r

)���������2 − ≠ ∅ ������

α = −∞, 2��5

� � � �2 � � 1 � �− ⊆ ∈ ∂ , = , 2�U5

    32 − ,	
����������	�
� 2��5

    � � � � � � 2 �ρ −, → → −∞.��� 2��5

�)��� � �1 � �< �������?��!��� �&������

�� �= ��  �� � β< < � ��4� ��� � �� � � !�!������ �

� �A�)���� � � �������� ���/ �04��� �����r

���� )�?���0� !��� �� � β< < � !���)�����

)����) ���������������?����4� ��� � �� � �!��

�)��� � ����!����A,�&�� � � β≤ < ��)����)=

��A�@��� � ��� �A�)���� � �� �� ����� )�,r

5���� ��r!������� (, &B�=� � � � � ��1 � 1 � �≡ � ���r

��� &� �5 �0� !������ � � !��� �β β> → � �

� �≤ �

��r�������������A ��)���,%@���)��,�r

B��u

� �A�)����2 + �!�����/ �����5�&����r

�&������ � �� � ��!�����=@�0�5�������5&,� � �

!,)��������� 2 + = ∅ ������� � �� � → +∞ �!��

�β β> → ��!��5��� β ���A���?��/�&�&�&�r
 �5 ������&���?�)&� �5 ����

� �A�)���� 2 + � !�����/ �����5�&�  �

!,)���������2 + ≠ ∅ ������

β = +∞, 2��5

� � � �2 � � 1 � �+ ⊆ ∈ ∂ , = , 2�X5

    32 + ,	
����������	�
� 2�K5

� � � �  �� � 2 �ρ +, → → +∞  ����� 2��5

*>������e�h��>d	 �"%�/	 � �� � �∈ 	 &��

� �α < ≤ -	��,'�	 � �� � �∈ 	&��	"����!!. 	�!�#
(!�� 	*��!�	�	&����"	�"!�+��	 � �1 � 	�&#
�')!�	&��	*% 	 � �� �α∈ , 	�	�*)��%�	*��#
��%��760-	���	���	 � �1 � �> �	 ��	 %&��*'#
)�*�	 !��*!%�*�	 � � � �� 1 � 1 �< < -	 ��1���"
*����%��76��	 �,��!�(!!��	�"!�+��	 � �1 �
���	��!(!.0	&�')	&��	 �α α< → -

�%)�	 � �� � 	!	���	&�')/!. 	��(�	&��
�α α< → �	 ��	 � �� � → +∞ 	 &��	 �α α< → �

&��(�	 �-+ � � ��
�

� 1 � �
α α< →

= 	��3�	$.�/	���	$�)/#
4	� �	���	�	��*!.�	� -

�"%�/	 &�')/!�	 �!�3%�*�	 !	 &"%��-
V������	 (��	 ��,'�	 �!�3%�*�	 2 − 	 �*)��#

���	����5� &�
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��	 ����	�������	 ����������	 �����	� �

%�	 ����!"�.��	 &��(�	 1���	����	 ��$"�
'������)/%�*�	�	!	��3�	$.�/	&�!%!	��
�����	'�!���(%�� 	 %�%��	 :�;�	 *	 %�)"	 ��#
%"�%�*��	��$�*�!��	'�!%�*!!�%��	�	!)�#
��)/!�0	&��'�)3���%��	�4!�0	%�%��.	2�5-

=������	 (��	 %)�	 �4!�	 ���	 &�#
')/!.	 ��(��	 &��	 �α α< → �	 ���	 �%&�)/#
�"�	 )���)/!"7	 ����"	 ��4�#g�&4�+��#
��3!�	 &������/�	 (��	 �4!�	 �&�')!�
&��	*% 	 � �−∞ < ≤ 	�	&����"	α = −∞ -

����3��	(��	"�*�3'!�	2�U5	%&��*'#
)�*�-	=������	 &�')/!.	 ��(��	 ������#
���	 � �� � �	%�,)�%!�	��%%"3'!���	����. ��
��,"�	 )3��/	 ��)/��	 *	 �!�3%�*	 � �	 �--
2 �− ⊆ -	 ��	 *�)7(!��	 2 �− ⊆ �	 !&�%�'#
%�*!!�	*.����	��*!%�*�	 � �1 � �= 	�	')�
*% 	 � 2−∈ -	 ����3��	 (��	 2 �− ⊆ ∂ -	 ?0#
%�*��)/!��	&"%�/	 
 	&�')/!��	��(���	�--


 2 −∈ �	 ��,'�	 
 �∈ 	 �	 )�$�	 
 �∈ �	 )�$�


 �∈ �	&��(�	 � �1 
 �= -	�	&�*��	%)"(��
�-�-	 
 �∈ 	�	 
 �∈ �	��	 
 � � �∈ ∩ = ∂ -	���#
��0	 %)"(�0	 !	 ��3�	 ���/	 �%���	 *	 %�)"
��,��	(��	�!�3%�*�	� 	!	%�'�3��	%��+�#
�!��!. 	��(�-

����3�	%&��*')�*�%�/	"�*�3'!��	2��5-
=������	 (��	 ��	 ��,�	������	 (��	 � �1 � �→
6	 !	 *.����	 "�*�3'!�	 2��5-	 �����
&"%�/	"�*�3'!�	2��5	�%��	!	���-	��,'�
%"6%�*"7�	����	(�%)�	  ε > 	�	&�%)'�*�#
�)/!�%�/	 $, → −∞ �	 (��	 � � � �$� , �ρ ε, ∂ ≥ -	 �
'�",�0	 %����!.�	 %"6%�*"7�	 $� → −∞ �	 ')�
�����. 	 � �$� � 
→ 	�	 
 �∈ ∂ �	 � �1 
 �= -	��#
�	 � � � � $� � �ρ , ∂ → -	���	���	 � � � �� � �ρ , ∂ 	 %�/
!&��.*!��	�"!�+���	��	%"6%�*"7�	����

$ $ $� ,θ< < �	(��	 � � � �$� �ρ θ ε, ∂ = -	=,��!�(!!��
&�%)'�*��)/!�%�/	 � �$� θ 	�$)�'��	% �'�60%�
&�'&�%)'�*��)/!�%�/7�	 $"'�	 %(����/�	 (��
% �'��%�	�!�	%���	 � �$� )θ → -	�-�-	 $θ → −∞ �	��

) 2 −∈ ���	 �!�(���	 ) �∈ ∂ 	 �	 � �1 ) �= -	��#
1���"	 � � � � � � $ $� � � )ρ θ θ, ∂ ≤ − → -	��)"(�)�
&����*��(��	������	�	'����.*��	"�*�#
3'!�	 2��5-

S!�)�,�(!�	 '����.*��%�	 *�����	 (�%�/
����.-	�����	�$������	�����	U	&�)!�%#
�/7	'�����!�-

?�)	 &�0'�	 �	 ��"(!�7	 *�&��%�	 �
%"6%�*�*�!��	 �,��!�(!!�,�	 �4!��	 "
%�%��.	2�5-

V������	 (��	 ����.��	 �!�3%�*�	 �
&�'%��*���	 *	 *�'	 ��!(!�,�	 �)�	 %(�!�#
,�	�$['�!!��	%*�� 	���&�!!�	%*��!�%��-
���	 ���	 �!�3%�*�	 � 	 �,��!�(!��	 ��	 %"#

6%�*"�	 )�4/	 �'!�	 2&��	 � > 5	 !�,��!�#
(!!��	���&�!!��	%*��!�%��	�!�3%�*�	� -

����d�	�A��=����� �5�  �=�&��!� � r

���)�=� �)���� �A�)����� �B���&�����A��

��� �A�)����� �

���*'�	1�"	)��"	$�	'������)/%�*�-
�	%�)"	)��.	*%	���&�!!�.	!�,��!�#

(!!�,�	 ����.��,�	 �!�3%�*�	 � 4 �= 	
�*)�7�%�	 !�,��!�(!!.��-	 �%)�	  � �∈ �
,'	 � 	9	 ���&�!!��	 %*��!�%���	 ���	 )�$�

� �1 � �> 	�	 � �� � → +∞ 	&��	 �β β> → �	)�$�

� �1 � �< 	�	 � �� � → +∞ 	&��	 �α α< → -
��'&�)�3���	(��	����!"��	�!�3%�*�

� 	�,��!�(!�-	�	1���	%)"(�	"	,�	'�&�)!#
!��	 � 	%�/	'�!%�*!!��	���&�!!��	%*��#
!�%��-	 �%)�	 !�	 !0	 � �1 � �< �	 ��	 �"!�+��
� �1 � 	�,��!�(!�	%*� "�	%)�	3	 � �1 � �> �

��	�"!�+��	 � �1 � 	�,��!�(!�	%!��"-
@!�3%�*�	 � 	 $"'�	 !��.*��/	 � ����r

� � ��� �� !���A����/ ��� �����B����/r

 ����  �!����� ���	 %)�	 ��	 � �∈ 	 *.���#
��	 (��	 � �� � �∈ 	 &��	 � � β≤ < 	 2 � �α < ≤ 5�
,'	 � �� � 	)7$�	�4!�	%	!�(�)/!.�	"%)�#
*��	  � �� � �= �	�&�')!!�	!�	���%���)/#
!��	 �!��*�)	 � �α β, -	@!�3%�*�	 � 	� ��r
��� � ��	 %)�	 �!�	 �!*����!�!�	 *	 ����+�#
�)/!��	�	*	&�)�3��)/!��	!�&��*)!��-
,�>�����d�*,)�/�� ����& ,����� �A�r

)������������)��� � �1 � �> �!��� :� � �∈ ����

 � �� � � � � � �α∈ , ∈ < ≤ ,�	���� ������ ������� 2��5

����� �A�)����� �� ����� � ��������B�r

���/ ��� �!����� ���

�)��� � �1 � �< �!��� � � 4 �∈ ����

 � �� � � � � � � β∈ , ∈ ≤ < ,�	���� ������ ������� 2��5
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&��0 �0�������� ������ �5�  �����4� ���

�)'%�*��	1��0	����.	�*)��%�
,�>����4d�*,)�/� �!����=%@�=�(, &r

B�=� � �1 � ���=�)�)������'����&�����5��

� �1 � �→ +∞ → +∞.  ����� 2��5
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�� ������ �5�  �����4� ���
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