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�.	 &���!!��	 ����	 �	 &�'�$��	 ��%%���#
�!.	 *	 (�*����	 &���,���-	������	 �)#
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���.	&��)�,�7�%�	�	%&����)/!�0	�����	"&�#
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����!�)�,��	��	:�;-

�"%�/	 3 	9	 ,�)/$���*�	 &��%���!%�*�-
g�!0!.�	 ��!�4!��	 !�	 3 	 !��.*��%�
)�!0!�	&�'&��%���!%�*�	 � 3 3⊂ × . 	�%)�
1��	 )�!0!�	 &�'&��%���!%�*�	 ����!"��	 *
3 3× , 	 ��	 �!�	 !��.*��%�	 ����!"�.�	 )�#
!0!.�	 ��!�4!��-	 ?�)	 ��%%�����*�7�#
%�	��)/��	����!"�.	)�!0!.	��!�4!��	�
����!	B����!"�.C	*�'	$"'�	�&"%���/%�-

��'&��%���!%�*�	 � � �� � 3 
 3= ∈ : ∃ ∈�

����0�	(��	 � � �� 
 �, ∈ , 	 � �� 3⊂� 	!��.*��%�
�$)�%�/7	�&�')!��	)�!0!�,�	��!�4!��
� 3 3⊂ × . 	i��	�� , 	 � �� �∈� 	�$��!�(��%�
�!�3%�*�	 �� � � �
 3 � 
 �∈ , , ∈ . 	�%)�	)�!0!�
��!�4!�	 � 	�*)��%�	 ,�������	!������,�
)�!0!�,�	�&�������	��	�!�	���3'%�*)�7�%�
�	 �$��!�(�7�%�	 �'!��	 �	 ��	3	 %��*�)��-

�	 <�$���	 *.&�)!!�	 &��	��!�!%�*�0	 &�''�3�
<PP��	 &����	 ��#��#�����-
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=$���!�	 ��!�4!�	 �� 3 3− ⊂ × 	 �&�')�#
�%�	��*!%�*��	 � �� � � � �� 
 � 3 3 � 
 �− = , ⊂ × : , ∈ .

<��)/*!�!.�	 �!�3%�*��	 )�!0!�,�
��!�4!��	� 3 3⊂ × 	!��.*��%�	�!�3%�*�
� ��ρ ,	 %�%���6	 ��	 *% 	 ���� 	 (�%)	 λ ∈ ,


(��	 �� �� 	λ −− 	&��!�')3��	$�!� �*�0	�),$#
�	D�? 3	 �,��!�(!!. 	)�!0!. 	�&����#
��*�	'0%�*"76� 	*	3�	<��)/*!��	)�!0#
!�,�	 ��!�4!��	 �	 ��'��%�	 ����")�0

�� � � � � � D�?� � � 	 � 3λ λ ρ−, = − : → , 	 &��(�

 E(0 � �� � �λ= , ,	 � � 
+ � �� � �λ= ,� 	  � ��λ ρ∀ ∈ .
�&���	 � ��σ 	 �&�')��%�	 %)'"76��	 �$#
�����D	 � � : � �� �σ ρ= .
 	 �	 �����	 )�!0!. 
��!�4!�0	!���'"	%	&�!����	%&����	�$.(#
!�	 �%&�)/�"�%�	 &�!���	 ��%4��!!�,�
%&����-	 <�%4��!!.�	 %&�����	 )�!0!�,�
��!�4!��	� 3 3⊂ × 	!��.*��%�	&�'�!�3#
%�*�	 � ��σ 	 ��	 ��%4��!!�0	 ���&)�%!�0
&)�%��%��	 � �= ∪ ∞ ,�
 
 	������	%�*&�'��	%
� ��σ , 	%)�	  ��� = , 	���)/*!��	 � �� �λ, 	'�#

&"%���	 ,�)�����!�	 ��%4��!�	 *	 ��(�"
$%��!(!�%�/	 �	 � � � �∞, = . 	 �	 &����*!��
%)"(�	 %(����%�	 � � � � � �� �σ σ= ∪ ∞ .� 	 =��#
����	 (��	 $%��!(!�%�/	 &��!�')3��	 ��%#
4��!!��"	 %&���"	 )�!0!�,�	 ��!�4!���
%)�	 ?-+  �� ≥ . 	��3	 �$.(!�	 *�%��	 ��#
��!�	 B)�!0!�	 ��!�4!�C	 $"'�	 &�)/��#
*��/%�	&��%��	 ����!��	B��!�4!�C-

?�)	!��	&�!�'�$��%�	&�!����	%"��.	�
&����*'!��	)�!0!. 	��!�4!�0-	�"���0
'*" 	��!�4!�0	� 	�	� 	!��.*��%�	)�!0#
!�	&�'&��%���!%�*�	��	3 3× 	*�'�	� �+ =

��� � � � � � �� 
 3 3 � � � 
 �� ��= , ∈ × : ∈ ∩ , ∈ + .� �

�)�	 � � � � � �� � � �+ = ∩� � � 	�	&�'	*.��3!�#
�	�� ��+ , 	 � �� � �∈ +� 	&�!����%�	�),$#
���(%���	%"���	'*" 	�!�3%�*	 �� 	�	 �� .
��'	 &����*'!��	 )�!0!. 	 ��!�4!�0
� 3 3⊂ × 	�	 � 3 3⊂ × 	&�!����%�	)�!0#
!�	 &�'&��%���!%�*�	 ��	 3 3× 	 *�'�	 �� =

�� � � �� ) 3 3 
 2 �= , ∈ × : ∃ ∈ , 	����	(��	� �� 
 �, ∈ ,

� �
 ) �, ∈ .
V���!"��	 )�!0!�	 &�'&��%���!%�*�

3 3⊂ 	!��.*��%�	�!*����!�!.�	')�	��!�#
4!��	� 	%	!&"%�.�	 � ��ρ , 	%)�	 3 	�!*���#
�!�!�	��!�%��)/!�	*% 	�&������*	 � �� �λ, ,

� ��λ ρ∈ . 	 �"3!��	 ��!�4!��	 � 	 !�	 &�'#
&��%���!%�*�	 3 	!��.*��%�	��!�4!�	 � ,
���)/*!��0	 ������,�	 �*)��%�	 %"3!�
���)/*!�.	 � �� �λ, 	��!�4!��	� 	!�	 3 .

�"%�/	 &��%���!%�*�	 3 	 ���)�,��%�	 *
&���"7	%"��"	�!*����!�!. 	��!�%��)/!�

��!�4!��	 � 	 &�'&��%���!%�*	  �3 3 3= ⊕ ,
 � � 3= | , 	 � �� � 3= | , 	 ,'	 �� 3| 	 ��!�(��

%"3!�	 ��!�4!��	 � 	 !�	 &�'&��%���!%�*�

�3 , 	  �� = , , 	 ��,'�	 ��!�4!�	 � 	 �*)��%�
&����0	 %"���0	 ��!�4!�0	  �� � �= ⊕ , 	 ��
%�/	 � �� �∀ ∈� 	  �� � �= + , 	   � ��� � � ��= + ,

� �� � �� � 3∈ ⊂ ,� 	  �� = , 	�	�� 	9	�),$���(%#
���	%"���	�!�3%�*	  � � 	�	 � ��� .

?)�	 )�!0!. 	 ��!�4!�0	 %&��*')�*.
%)'"76�	����.	2%�-	:�;5-
,�>���� �d� ~4�	 �%)�	 ��!�4!�	 � 	 %�/

&�����	 %"���	 ��!�4!�0	 � 	 �	 �� , 	 ��
 �� � � � � �� � �σ σ σ= ∪ ,� � � 	  �� = , .

,�>�����d�~4�	�"%�/	��%4��!!.0	%&���
� ��σ� 	)�!0!�,�	��!�4!��	� 	&�'%��*��	*

*�'	  �� ��σ σ σ= ∪ ,� 	 ,'	 σ 	9	 ���&���	 ��
,
 	 �σ 	 9	 ����!"��	 �!�3%�*�	 ��	 ,�

 �σ σ∩ = ∅.	 ��,'�	  D�?� 3∈ ,	  � ��σ σ= ,�

� �  E(0 � �� � � � 3λ= = , ⊂ 	 � ��λ ρ∀ ∈ , 	 � �� =�

 �� �3 �= ⊕ ,� 	 � �� ��σ σ= .�

,�>����qd�~4�	 � �� � � � ��� �σ λ σλ
− = : ∈ .� �

�"%�/	�&�/	��!�4!�	� 3 3⊂ × 	��#
�	 '�%���!.0	 %&���	 �	 !&"%��	 ���)/#
*!�!�	 �!�3%�*�	 � ��ρ . 	����*�	 ��!�4#
!�	 � 	!����)/!.�	��!�4!��	%	'�%���#
!.�	 %&������	 %)�	 ')�	 !������,�	 (�%)�

 � ��λ ρ∈ 	 ��!�4!�	 �
� �� 	λ −− 	 %�/	 !��#

��)/!.0	 �&�����	 %	 '�%���!.�	 %&�����-
��	 ���)/*!�!�,�	 ��3'%�*�	 
�)/$���
*.�����	 (��	 *	 1���	 %)"(�	 ')�	 *% 

� ��λ ρ∈ 	 �&�����	 �� �� 	λ −− 	 ���3	 $"'�
!����)/!.�	 �&�������-

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

�&�%�'%�*!!�	 ��	 �&�')!��	 !��#
��)/!�,�	 ��!�4!��	 %)'"�

������d	�"%�/	 � 	9	!����)/!�	��!�#

4!�	 %	 '�%���!.�	 %&�����-	 ��,'�	 &��#
%���!%�*�	3 	%�/	&�����	%"���	�!*����!#
�!. 	 ��!�%��)/!�	 � 	 &�'&��%���!%�*

3 3 3∞= ⊕ , 	,'	
 3� �= | : 	 � �� 3 3⊂ →�

!����)/!.0	 )�!0!.0	 �&������	 !	 �$���#
�)/!�	�,��!�(!!.0�	 3 �∞ = , 	 �� � 3�

∞

−| = ,
� � 3�

∞
| = ,� 	  3� �

∞
| = .

��(�"	 $%��!(!�%�/	 ��	 � ��σ� 	 !���*�
&�)"&��%��0	��(��0	%&�����	%)�	"	�$���#
!�,�	 ��!�4!��	 ��− 	 ��(��	!")/	 %�/	&�)"#
&��%��	%�$%�*!!�	�!�(!��	�-	-	 �

� � �− = ,

2?��))������ �������,@�  ����� �0 ����� �4� �0���������!���? ����!��������
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��	 ����	�������	 ����������	 �����	� �

,'	 �� 	9	 &������	<�%%��	 &�%���!!.0	 &�
%&����)/!��"	 �!�3%�*"	 �� 	 �&������

��− , 	 �	 &��%��0	 ��(��0	 %&�����	 %)�	 "	 �$#
���!�,�	 ��!�4!��	 !")/	9	 &��%��	 %�$#
%�*!!�	 �!�(!�-

�����.	��'�(�	&��*�'��. 	�	��"(!�7
)�!0!. 	��!�4!�0�	��3!�	!�0��	*	:�;-	@.
�,��!�(��%�	 ��%%����!��	 ��)/��	 �'!�,�
&�����-

*������	�"%�/	 � �� � 3 3: ⊂ →� 	Z	!��#
��)/!.0	 �&�����	 %	 '�%���!.�	 %&�����

�� � � ��� � �� 3 3 � 2 �= , ⊂ × , ∈ 		�	E(0 ��� ≠ .
��,'�	 �&�����	 � 	 !�$������	 !�	 ��3!�
&�%�����/	 �$���!�	 ��!�4!�	 �� � −= =

�� ��� � 3 3= , ⊂ × , 	 � ��� �∈ .� 	���	���	� 9
!����)/!.0	 �&������	 ��	 
+ E(03 � �= ⊕ =

3 3∞= ⊕ , 	  
+3 �= , 	 E(03 �∞ = . 	 g7$�0
*����	� 3∈ 	��3�	$.�/	&�'%��*)!	*	*�'

� � �∞= + , 	,'	  � 3∈ , 	� 3∞ ∞∈ , 	 �� ��= , 	�
�� = 	 � 3∞∀ ∈ . 	��1���"	**'!!�	��!�4#

!�	� 3 3⊂ × 	���	!&)��!"7	*	3 	�$)�%�/
�&�')!��	 � � � �� � 3 � 3= ∈ : ∈ .� 	 ��(��
$%��!(!�%�/�	 ���	 ��(��	 %&����	 ��!�4#
!��	� 	!�%)'"�	 �������%����	��(��	%&�#
���	 !")/	 �&������	� . 	 V������	 (��	 %)�
%�$%�*!!.	�!�(!��	 � �� �λ 	!	%�����%�	�
!")7	&��	� → ∞, 	��	

 D�?3� � 3= | ∈ , 	*	&��#
��*!��	 %)"(�	

3� | 	 Z	 !�,��!�(!!.0	)�#
!0!.0	 �&������	 ��(��	 $%��!(!�%�/	 !
&��%��	 * �'��	 *	 ��%4��!!.0	 %&���	 )�#
!0!�,�	 ��!�4!��	 �, 	 !�	 �	 !	 �*)��%�
���)���*�!!�0	��(��0	%&����-

wi�d�-&,%*�(%*%0��)�%(&	�,%	%+

=%!�*!��	�'�	���'�	%�%����	*	%)'"7#
6�-	�"%�/	� 	9	)�!0!.0	�&������	 ���#
4�	��"(!!.0�	%(���76�0%�	!*���"6!#
!.�	 �	 � 	9	 �&�����	 *���"6!���	 ����#
�.0	 *	 !�������	 %�.%)	 ��)	 &�	 %��*!#
!�7	 %	 �. 	 ���	 *.&�)!!��	 �&�')!!. 
"%)�*�0	�&�����	� �− 	��3�	$.�/	&�'�#
$!	 �&�����"	 � �− , 	 ,'	 �&�����	 �
���	 !%)�3!"7	 &�	 ��!�4!�7	 �	 �
%��"��"�"-

=$.(!�	 *	 ���'	 &�'�$!. 	 �&������*
*���"6!�	 � 	 &��!�')3��	 &��%���!%�*"
�&������*�	&�'(�!!!. 	�&�����"	 �. 	���
*	 %�)"	 %&+�����	 ��%%�����*��. 	 &��#
$)��	 *���"6!�	 � 	 *	 '�!!��	 %)"(�	 $"#
'�	&��!�')3��/	 D�?3 .

�*'�	'�)	&�!���	'�&"%����0	���0#
��	���'�	&�'�$!. 	�&������*-

�"%�/	�	9	)�!0!�	�!�,��$����	�&��#
����*	��	D�?3	�	� � �: → ,	 D�?3Γ : →� 9
)�!0!.	 �&�����.-	���0�"	 �, , Γ� 	 !���#
*�	'�&"%����0	���0��0	')�	�&������	�, 	�
� 	9	'�&"%���.�	&��%���!%�*��	*���"6#
!�0�	 %)�

�5	 � 	9	$�!� �*�	&��%���!%�*�	%�	%*�#
0	!����0�	!&��.*!�	*)�3!!�	*	D�?3 ,
�-	-	 D�? ��,1� 3� � �= ≥ , 	 � �∀ ∈ ;

�5	 � 	 �	 Γ 	9	 !&��.*!.	 �&�����.�
�� �= ;
U5	� �� � �� � �� � �Γ ⊂� � 	�	� � �� � ��Γ = Γ + − ,

�∀ ∈ ;�

�5	 � ��/ � /Γ , ∈� 	 � /∀ , ∈� 	 �	 γ∃ > ,
(��	 γΓ < , 	 +�)� � � �� / � / � /γΓ , Γ ≤ ,
� /∀ , ∈ .�
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%������	!������	*���"6!�	� ∈ .� 	~"#
'�	�%���/	�&�����	&��$����*�!��	�&��#
����	 � �− 	 *	 �&�����	 � ��− 	 *	 *�'
! 	 �= + Γ , 	 ,'	 � 	 Z	 &�')3�6�0	 �&�'#
)!�7	�&�����	��	 .� 	��,'�	��	��*!%�*�

� �� � � �� �� � 	 � 	 � � ��− + Γ = + Γ −

�	��%���	'�&"%����0	���0��	 %)'"�	 2&�'#
��$!�%��	%�-	*	:U�	,)-	�;5�	(��	�&�����.	� �−
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%�$%�*!!�,�	 �!�(!��	 �	 %���*�%�*"76,�
%�$%�*!!�,�	 *�����	 *���"6!!�,�	 �&��#
����	 � �− , 	 D�?� 3∈ 	 2%�-�	 !�&�����	 :X;5-
=������	 (��	 ')�	 &�)"(!��	 �+!��	 "%)�#
*�	 D�?� 3∈ 	 !�$����)/!��	 �!�	 �%��7�#
%�	*	%�)	�	*	%)"(�	 � ��� 3∈ ,� 	,'	 � �� 3� 9
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�"%�/	 �� � �� � ��= ,	 �� � �� �� � � 	 �= − ,	 ��� =
� �� �	 � ��= − , 	 �� � � � �� �� 	 � � 	 �= − − ,	 D�?� 3∈ ,

�� �� �= , 	, 0= , 	 � �� � � �= ,	 � � ��� �λ= , 	 � �� � �λ∗ =
�	 �λ 	9	 &��%��	 ���)���*�!!�	 %�$%�*!#
!�	 �!�(!�	 �&������	 �. 	 ���*�)��	 �� �

�$��!�(��	!���"	�&������	 �� �� ��� � 0� :�

�� ��D�? D�?3 3→ , 	�	%��*�)��	 �� � 	9	!���"
�&������	 �� �� ��� � 0� :� 	 �� ��D�? D�?3 3→ ,
,'	 �D�? � D�? � ���� ��3 � 3 � � �= ∈ : = , = , .
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(��	 *.&�)!!�	 "%)�*�
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�"%�/	� 3 3⊂ × 	9	!����)/!�	��!�4#
!�	 %	 '�%���!.�	 %&������	 ��%4��!!.0
%&���	 �� ��σ 	 ������,�	 '�&"%���	 &�'%��*#
)!�

�

� � � ��
�

�σ σ
≥

= ∪ ∞ ,� � 2�5

&��(�	$%��!(!�%�/	%�/	&�)"&��%���	��(#
��	 %&����-	 ~�	 �,��!�(!��	 �$6!�%��	��#
3�	%(����/	��!�4!�	 � 	�$�����.�-	=�#
�����	 (��	 ��	 �&�')!��	 !����)/!�,�
��!�4!��	%	'�%���!.�	%&�����	�	)��.
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�

�σ σ
≥
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 3� �= | ,

3 3 3∞= ⊕ , 	 3 �∞ = . 	��	%&����)/!.�	&�'#
�!�3%�*��	 �σ , 	 �� ≥ 	�&������	 � 	&�%�����
&������.	<�%%�	 � �� �� � �σ= , , 	 �� ≥ , 	�	&�%�#
����	&������	 �∞ 	&�	%&����)/!��"	�!�3#
%�*"	 �� 	 �$���!�,�	 �&������	 � D�?� 3− ∈ .
��3'��"	�&�����"	 D�?3 3∈ 	&�%��*��	*
%���*�%�*�	�����+"	� ���� , 	%�%��*)!!"7	��
1)�!��*	 �� � �� ���= , 	� �≤ , 	 � ≤ ∞.

����"���	 �&�/	 ��!�4!�	 � 	 !����#
�.�	�&�������	 D�?� 3∈� 	�	&�)"(��	��#
��"	 �	 &�'�$��	 *���"6!!�,�	 ��!�4!��
� �− � 	$�)	&��%��	"%���!!��"	��!�4!�7

� �− , 	%&����)/!.	%*�0%�*�	������,�	),#
��	��"(��/�	���	���	�!�	$)����	�	%&����)/#
!.�	%*�0%�*��	��!�4!��	�.

���	���	� 	9	!����)/!�	��!�4!��	��

3 3 3∞= ⊕ , 	,'	 3 �∞ = , 	 E(0 � �3 � �λ∞ = , ,
 � ��λ ρ∈ 	�	   
+� � � �3 � �λ= , = ,� 	  � �� �: ⊂�

3 3⊂ → 	9	!����)/!.0	)�!0!.0	�&��#
���-	�&�%�'%�*!!�	 ��	 �&�')!��	 %"�#
�.	 )�!0!. 	 ��!�4!�0	 %)'"��	 (��

� � � � � �� � � 3 �− = ∩ = .� � �� 	 �"%�/	 � 	 9
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&��	 1���	 *	 ��(%�*	 ��!%��!�.	 γ 	 ��3!�

*���/	*)�(�!"	 ��+�) ,A*�?-,1� ��� �
& � � &
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*���"6!!�,�	 )�!0!�,�	 ��!�4!��-

wi�d��&$%,%	�&�(	�$,"�&�$"&
��(&$,��(	"-&�&�".
,&%	&-�%�(%*%0""

=�����	 ���	 *�3!.0	�����	 (��	 �&�/�
�%&�)/�"�	 ��")/���.	 ����	 ��	 X	 �	 %��!#
'���!"7	 � !��"�	 �����$���!!"7	 *	 ���'
&�'�$!. 	�&������*�	��3!�	&�)"(��/	���#
)�(!.	 %&����)/!.	  �������%����	 *��#
�"6!!�,�	��!�4!��	� �− ,� 	�	��!!�D	*.#
&�%.*��/	&��$)�3!��	���)�(!�,�	&���'��
�	%�$%�*!!.�	�!�(!���	�	%�$%�*!!.�	*�#
�����	 �&������	


� � 3� �− | , 	 &���!��/	 �#

��'	
�)���!�	�	���)�(!.	,�	��'�����#
+��	')�	&�)"(!��	&�%)'�*��)/!�%��	&��#
$)�3!�0	�	 %�$%�*!!.�	�!�(!���	�	 %�$#
%�*!!.�	 *������	 �&������	


� � 3� �− | 	 �

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

�	��(%�*	&�����	��%%������	&���#
!!�	����.	X	')�	&��$)�3!!�,�	!� �3#
'!��	��(�	%&����	*���"6!!�,�	��!�4#
!��	� �− .� 	V������	(��	���	���	��(��	%&�#
���	 $%��!(!�%�/	 ���3	 �%��!�%�	 *	 ��%#
4��!!��	%&���	*���"6!!�,�	��!�4!��

�� �− , 	��	�.	��%%������	��)/��	*�&��%	&��#
$)�3!!�,�	!� �3'!��	%�$%�*!!. 	(�%)
�&������	


� � 3� �− | 	 �)�	 �%��)/!. 	 ��(�

%&����	*���"6!!�,�	��!�4!��	 � �− .�
?�)	 '�	 ��!+�	 1��,�	 &���,����	�.	 $"#

'�	&�'&�)�,��/�	(��	�	9	!����)/!�	)�!0#

!�	��!�4!�	%	'�%���!.�	%&������	&��#
(�	�����	X	���	�%��	�	��!�4!�	 �� �−

&�'�$!�	 ��!�4!�7	 $ $ � �
� $

� � �� ���
≥

− − ,∑
� ∈ .�

=$.(!�	')�	&��$)�3!!�,�	 *.(�%)!��
%�$%�*!!. 	 �!�(!�0	 �&������	


� � 3� �− |

�%&�)/�"7�%�	&���+��!!.	���'.�	 ���)7#
(�76�%�	 *	 ����	 (��	 *�%��	 �% �'!�,�	 �&#
������	 ��%%�����*��%�	 &�%)'�*��)/!�%�/
��!(!���!. 	�&������*	


�� � �3 � �− | , 	%�$#

%�*!!.	 �!�(!��	 �����. 	 (�%)!!�	 !� �#
'��%�	 2���'	
�)���!�5	 :��;-	�	 %�$%�*!!.
�!�(!��	 �&������	


� � 3� �− | 	 �6"�%�	 ���

&�')	&�%)'�*��)/!�%��	%���*�%�*"76� 
%�$%�*!!. 	�!�(!�0	�&������*	


�� � �3 � �− |

&��	  → ∞. 	 <�%%������	���'	
�)���!�	 %
��(��	��!��	���'�	&�'�$!. 	�&������*-	��
&�'�$��	 �&������*	


� � 3� �− | 	 �	


� � 3� ��− |

%)'"�	 ��*!%�*�	 � 	 %�$%�*!!. 	 �!�(#
!�0�	!�	!��	��*%�!	!	�&�����	 � ∈ ,�

�	&�%)'�*��)/!.	&��$)�3!��	�	!�"�
&��(�	 &�*.�	 &��$)�3!��	 �*)��%�
�&�����	 �. 	 =������	 (��	 �&�����

 

�

� � � �3 $ $ � � 3
� $

� �� � � �� ���
≥ +

− | = − − |∑ 	 ��3!�

&�'%��*��/	���	&���"7	%"��"	�&������*



� � �� �
�

�

� �

� � � �
$ $

3

$ $
$ $ 3 � � 3 $

� $

� ��

� � �� � ��� � �
≥ +

− | =

= − | ⊕ − | = + ,∑

,'	 ���$ $3 �= , 	 � �


$
$3 3 3+ = , 	 ��%%�����#

*��	���	&���"7	%"��"	�&������*�	&�*.0
��	�����. 	�	%�/	��!(!���!.0	�&������
�$.(!�	 �%&�)/�"�.0	 *	 &���+��!!. 	�#
��'� -	V!��	%&���	�&������	 �$� , 	�.	�!��
�	&��$)�3!��	�	%&���"	�% �'!�,�	�&��#
����	


� � 3� �− | .

��	&��*'!!. 	��%%"3'!�0	%�%�*!#
!.�	 �$�����	 *.�����	 (��	 ')�	 "%���!��
&�%)'�*��)/!�%��	 %�$%�*!!. 	 �!�(!�0�
&�)"(���0	*	&���+��!!. 	���'� �	%)'"#
�	&�'&��*��/	&�%)'�*��)/!�%�/	��!(!���#
!. 	�&������*�	 &��(�	')�	&�%���!��	 ��#
�� 	�&������*	�%&�)/�"�%�	���'	&�'�$!. 
�&������*-	S	��!!��	$"'�	�%&�)/��*��/	�&#
�����.	


� � �� 3� �� � � �− − Γ | , 	 	�	��(!�	�&#

�����.	 � � �
$$ $ $ $ $ 3� � � �� � � ��= − − Γ | 	 2$#

��%�	*	��(%�*	!��*%�!�,�	�&������	�
*����	&��$)�3!�	�	!�"	&�	���'"	��#
��+�05-	S!�)�,�(!�	&�)"(��%�	6	�'!�	��#

2?��))������ �������,@�  ����� �0 ����� �4� �0���������!���? ����!��������



�K�

�������	�
��	 ����	�������	 ����������	 �����	� �

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

���*'�	 !�����.	 ��")/���.�	 &�)"#
(!!.	 %	 &���6/7	 �&�%�!!. 	 *.4	���#
'�*-
,�>����td	�"%�/	 �λ� 	9	&��%��	���)���#

*�!!�	 %�$%�*!!�	 �!�(!�	 �&������


� � �3� �− | 	��,'�	%"6%�*"7�	&�%)'�*��)/#
!�%��	 �� �$µ , 	 �� �$µ , 	 �� �$µ 	%�$%�*!!. 	�!�(#
!�0	�&������*	 �$� , 	 �$� , 	 ���� �

$$ $ 3� � � �− | 	%�#
��*�%�*!!��	 �����	(��	!�(�!��	%	!����#
��,�	  	%&��*')�*.	�+!��

� � � �$ $.λ µ γ− ≤ ,�

�
� � � �$ $.λ µ γ− ≤ ,�

�
� � � �$ $.λ µ γ− ≤ ,�

,'	 �
��?-,1� ��$ $ $γ σ σ −
+= , .

wird�(	"-&	

�"%�/	 � � �∞= + 	9	!����)/!�	)�!0#
!�	 ��!�4!�	 �	 %�$%�*!!.	 �!�(!��

� �� �λ , 	 �� ≥ , 	 &��!"���*�!!.	 *	 &���'�
!"$.*�!��	� 	��'")0�	 '�&"%��7�	�%��&#
�����"

�� � � � �%
� � �� . � �αλ = + , ≥ ,

,'	 � > , 	 �α > , 	 %α > . 	 ��*%�!�	 2%�-	 :��;5�
(��	*	1���	%)"(�	')�	)7$�,�	 ρ > 	%"6#
%�*"�	&�%)'�*��)/!�%�/	� �% 	&�)�3��)/#
!. 	(�%)�	�����	(��

�
�

� � �

� �� � � �
� � � �

� �� �

�� �

 

%
 

  % %   

% % �  

ρα ρα

ρ α ρ α −

−

− − −
−

≤ < ≤ + , ≥ ,

− ≥ + .
2X5

i�%)�	%�$%�*!!. 	�!�(!�0	�&������	 � 	��
�!�3%�*�		  � � � � � � � � � � �� � �  � � % 4 � % �σ σ− −= ∩
!	 &�*�% �'��	 � � � �

� �� �%�  ρ ρ α− − −+ , 	 � ��σ ∩

� � �� � � � ��  � % 4 � % −∩ = 	 �	  
�

� � � ��
�

� �σ σ
≥

= .� 	 �#

&�/	*	��(%�*	�!�3%�*	 �σ , 	��,"���"7#
6� 	 *	 ����	 ��	 ��3!�	 *���/	 �!�3%�*�

� �� �σ , 	 �� ≥ . 	��	2X5	%)'"��	(��	&��	�����
���$�!��	 %&����	"%)�*�	&�'&�)�3!��

����.	X	���	�%��-	�)'�*��)/!��	��!�#
4!�	� �− � 	&�'�$!�	��!�4!�7	 $ $� � ��− −

�
� �

� $

���
≥ +

− ,∑ 	 ��76�"	�����+"	$)�(!�#'��#

,�!�)/!�,�	 *�'�	 ��!�%��)/!�	 '��[7!��!�0
%�%��.	 &�������*	 � �� � 6, , . 	 ���(�	 ')�
&��$)�3!!�,�	!� �3'!��	&�*. 	 $ 	 %�$#
%�*!!. 	 �!�(!�0	 �&������	


� � 3� �− | 	 *

'�!!��	 %)"(�	 �%&�)/�"7�%�	 �&�����.


+� �
$$ $ �� � ��− | 	�	&�,�4!�%�/	%�/	*)�(�#

!�	&���'��	
�� �� � � � �� �� ��% ρ α ρ α −− − − −+ .

?)�	��%%�����*���,�	�&������	�$%"'��
6	�'�!	*�&��%-	�&�%�'%�*!!�	��	&�'�#
$��	��!�4!�0	� �− � 	�	� ��− 	%)'"�	���#
3	&�'�$�	�&������*	


� � 3� �− | 	�	


� � 3� ��− | -

��,'�	 %&����)/!.	 &������.	 � =�


� � � �3� � �σ= , − |� 	�	 � � � � �σ= , 	%*���!.	��#

*!%�*��

�

� �

� � � �

� � � �

 $

 $

� 	 � � 	 �

� 	 � �� 	 �  $

−

− −

= + + =

= + + + , ≥

�

�	!&�%�'%�*!!.0	&�'%(�	&����.*���	(��

��� �  ��,1�?-,1� ���   � � $� � � � �  � σ σ −− ≤ , , ≠ , ≠ .�

���	1����	%)�	 �σ 	9	�'!���((!.	�!�#
3%�*��	 ��	 %�$%�*!!.	 *����.	 �� ,� 	 � $>
�&������	


� � 3� �− | 	�	%�$%�*!!.	*����.

�&������	 � 	%*���!.	��*!%�*��

 ��,1
� �   �

�   �

� �� α α
λ λ≠

= + , ≤ .
−∑�

wi4d�$��(&$,	�
9�%��,&%	""
�(%	.*%�&���)�(�	

"�&���)�%(&	�,%	%+

�"%�/	%�/	"&���'�(!!��	&���	)�!0!. 
�&������*	 � �� �, , 	 ,'	 � �� � 3 3: ⊂ → ,�

� �� � 3 3: ⊂ → ,� 	'0%�*"76� 	*	&��%���!#
%�*	 3 . 	 =$)�%�/	 �&�')!��	 &��.	 � �� �,
�$��!�(��	(��	2, 	&��	1���

� � � �� �= ∩ .� � �

�	���)/*!�!��"	�!�3%�*"	 � �� �ρ , 	"&�#
��'�(!!�0	&��.	�&������*	 � �� �, 	 ��!%�
*%	(�%)�	 λ ≠ 	��	 ,
 	')�	�����. 	�&�����
� � 3 3λ− : ⊂ →� 	 !&��.*!�	 �$������	 �
���3	 ��(�"	 λ = , 	 %)�	� 	9	!&��.*!�
�$�����.0	�&�����	�	 � �2 � 3= . 	@!�3%�*�
� � � �� � 4 � �σ ρ, = ,
 	 !��.*��%�	 %&�����

1��0	&��.-	���	�	*	%)"(�	)�!0!. 	��!�4#
!�0�	&��	��%%����!��	&��	�&������*	"'�$#

���#��C)&���



�KX

�������	�
��	 ����	�������	 ����������	 �����	� �

!	&�)/��*��/%�	��%4��!!.�	%&�����	&��.-
��'�!�3%�*�	 � �� �σ ,� 	��	 ,
 	%�*&�'�76	%
� �� �σ , , 	%)�	 �� � � �� � � � �λ λ −, , = − 	'�&"%���

�!�)���(%��	 ��%4��!�	 *	 ��(�"	∞,	 &��#
(�	�-+ � � � � �

λ
λ

→∞
, , = 	!��.*��%�	��%4��!!.�

%&�����	"&���'�(!!�0	&��.	� �� �, .	�	&��#
��*!��	%)"(�	&�)�,�7�	 � � � � � �� � � �σ σ, = , ∪ ∞ .�

@!�3%�*�	 � � � �� � 4 � �ρ σ, = ,� �
 	 !��.*��%�
��%4��!!.�	 ���)/*!�!.�	 �!�3%�*��
&��.	� �� �, -

�	:�;	'�����!�	%)'"76��	������	%*�#
�.*�76��	��%4��!!.0	%&���	"&���'�(!#
!�0	&��.	� �� �, 	)�!0!. 	�&������*	%	��%#
4��!!.�	 %&�����	 &�%���!!�,�	 &�	 1��0
&��	 )�!0!�,�	 ��!�4!��-
,�>����ud� ~4�	?)�	"&���'�(!!�0	&��.

�&������*	 � �� �, 	 ��7�	�%��	 %)'"76�
%*�0%�*�

�5	 �� � � �� � � �σ σ −, =� � �
�5	 �� � � � � � � �� � 4 �� 4σ σ −, , ∞ = ,∞� � -
=������	(��	 �� �− 	�	 ��� − 	%�/	*	�$6�

%)"(�	)�!0!.	��!�4!��	%	�$)�%����	�&�#
')!��	 � �� � �
+ �2 � � � �− −= , 	 �� � � � ���� � �− = .� �

���"	 � �� �, 	 !���*�	 !����)/!�0�	 %)�
��� − 	9	!����)/!�	)�!0!�	��!�4!�-
�"%�/	 �λ 	9	&��%���	���)���*�!!��	��(#

��	%&����	!����)/!�0	"&���'�(!!�0	&��.
� �� �, , 	 � λ ≠ , 	 �λ ≠ ∞ 	�	 �λ� 	9	%���*�%�*"7#
6��	 ��(��	 %&����	 *���"6!!�0	 &��.

� �� � � �− , , 	  D�?� 3∈ . 	 �*'�	 !�$ �'�#
�.	 �$��!�(!��	�	 %����")��"�	 ����"
�$	���)�!!��	%&����	"&���'�(!!�0	&��.
&��	*���"6!��-

�"%�/	  
+3 �= , 	 E(03 �∞ = , 	 �� �� −= ,


�
 3� �� −= | . 	=������	(��	���	���	� �, 	9

!����)/!��	&����	��	    � �� � 3 3: ⊂ →� 	9
!����)/!.0	)�!0!.0	 �&������	  � � �� �λ λ= ,
� � 3∈ ,	  � � �� � �λ∗ = ,� 	 � � �� � �� � �λ= , , 	 � �� 	 �= − .
,�>������d	�"%�/	!����)/!��	"&���'�(!#

!��	&���	 � �� �, 	%	'�%���!.�	%&�����	*��#
�"6��%�	 �&�������	  � �� � � 3 3: ⊂ → ,�

 D�?� 3∈ 	&��(�



� �

�
�

?-,1�� � � � � ��

3�

� � 4λ σ λ
|

< ,
, ,�

2K5

��,'�	')�	��(��	%&����	 �λ� 	&��.	 � �� � � �− ,
��7�	�%��	 �+!��





�

�  �

� �  � �

� �

� � � �
?-,1�� � � � � ��

3

3

�� �
� � � .

� � 4
λ λ

λ σ λ
|

= | , + ,
, ,

�
�

  



� �  � �  � �  � �

�

�  �

�
� �

� � � �

� �
�� � � � � ��?-,1

3 3 3

3

� � � � � 0�� � �

�� �
.

� � 4

λ λ

λ σ λ

= − | , − | | , +

|
+ .

, ,

�

�

V'%/	 %��*�)��	 0 	 �$��!�(!	 ����0	 �&��#
���	��	 D�?3 , 	(��

 

� �

� �
� � �



� � � � � � � �3 3

�0 0�

0 	 �� 	 �� 0 �λ λ− −

= = ,

− | = − | = .

?������)/%�*�-	��	����.	�	%)'"��	(��
�

 � � � � � � � �� � � � 4 �� � 4σ σ −− , , ∞ = − ,∞ .� �

<�%%�����*��	 *	 ��(%�*	 !*���"6!#
!�,�	 )�!0!�,�	 ��!�4!��	 !����)/!�	 ��#
!�4!�	 �� �� −= , 	  D�?� � 3= ∈ 	&���!�#
�	����.	��	�	�	&�)"(��	��$"�.0	�#
�")/���-

=������	 (��	 "%)�*�	 2K5	 ����.	 ��
'�*�)/!�	,�"$��	),��	*.&�%��/	$�)	��!#
��	"%)�*�	��&�	"%)�*��	����.	�	*	1���
%)"(��	 !�	�.	 ,�	 &��*�'��/	 !	 $"'�	 ��#
��	 ,�	 ,�����'��%��-

g���<S��<S

�-	gNR^^�l-	��qkHtpq�bd	qHIbpG	nlbGpknGf-	�bm
�nG�D	�-	�b��bG�	���K-

�-	\ILJOJ� E��� bIWJ� E-	 �bJbIbGpkb	 dHssbGbIkHpq
b��pkHnIf	 HI	 apIpzj	 flpzbf-	 F�Gb	QId	QllqHbd
�pkjbxpkHzf-	EbGHbf	ns	�nInJGpljf	pId	Tbwkcnn�
W	���-	�bm	�nG�D	�-	�b��bG�	���K-

U-	#�)&�&���
�8-	
����!�(%��0	�!�)��	)�!0#
!. 	 �&������*-	 �($!�	 &�%�$�-	 ����!3D
��'#*�	 ����!3%��,�	 ,�%"!�*�%�����	 ��KX-

�-	C)&������#-	=$	�+!�� 	%&����)/!. 	&��#
�����*	*���"6!!. 	%���%�&��3!!. 	�&��#
����*	WW	�@�-	����-	�-	���	�	U-	�-	X��9X��-

�-	$� (��������>���B�$A��-	g�!0!.	�&#
�����.-	�&����)/!.	�&�����.-	@-D	@���	��X�-

�-	#�)&�&���
�8���.�� �4���	��-	�&����)/#
!.0	�!�)��	)�!0!. 	��!�4!�0	�	*.��3'!#
!.	&�)",�"&&.	�&������*	WW	@���-	%$��!��-
����-	�-	��U�	�	��-	�-	U9��-

X-	C)&������#-	=	&��$)�3!�� 	�	 %�$%�*!#
!.�	�!�(!���	�	%�$%�*!!.�	*������	*���"#
6!!. 	)�!0!. 	�&������*	WW	@������(%#
��	������	L
�-	����-	�-	X�	*.&-	�-	�-	X�9X�-

K-	$���B&�0�-�3���	��0 ���8-	�%��0(�*�%�/
�4!�0	'����!+��)/!. 	"��*!!�0	*	$�!�#
 �*��	&��%���!%�*-	@-D	��"���	��X�-

�-	#�)&�&���
�8���-�����)����-	�!'��!��!��
'�%%�&���*!�%�/	�	�$������%�/	)�!0!. 	'��#
��!+��)/!. 	 �&������*	 WW	���-	 ���-	3"�!-
��K�-	�-	���	�	��-	�-	���U9����-

2?��))������ �������,@�  ����� �0 ����� �4� �0���������!���? ����!��������



�KK

�������	�
��	 ����	�������	 ����������	 �����	� �

��-	#�)&�&���
�8-	=+!��	1)�!��*	�$���!. 
�����+	�	%&����)/!.0	�!�)��	)�!0!. 	�&����#
��*	WW	��*-	<S�-	��-	���-	���X-	�-	���	�	�-	�- U9��-

��-		��) �)��/)&�0���
������-	���$)�3!!�
�4!�	�&�����!. 	"��*!!�0-	@-D	��"���	����-

��-	
��� ���5����-	 �&����)/!.	 %*�0%�*�
��'�(	'�����+��	WW	�	�!-	��0��*�(	�-�-�	��+#
)!$�"�	~-V-�	��*�*	S-�-	=$�$6!!.0	���'	%�$
%�*!!. 	 ��)$�!�0	 *	 �����	 '�����+��-	@-D
��"���	��XX-	�-	�K�9���-

���#��C)&���




