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

�� �� ������	


� �
������ ��������������

������
���
��� ��������
�����

��������� �����

� ��� �� ���! ��	
 "�#�! $%" &'�#
(

�� ��������

��������� 	 
����� 

���
���	������ ��
��������� 

� 
������
������������ ��
����� ������ ��� ������� ����	���� ��� ���  ��!
���� �
������� 	�������	��� 
�
������" ���
���� 
��

���
������
#����
���$�����% 	��� 	 ������� & ⊂ R� 
� ����
����� �� $
�!
��'� �&� (
���
���	���� �� �����	��� �� �������������� 
��� �
	 

�$
������� ���� &� �
�������� ���)��� � * ��
�� �� � �����!
	������ �� 
��
�	�	� 	������")�% 

� 

�����
�	���� 
��� � ��

��

���
����	� �������������% 
����� ��������	����% 	 ����% &�

���)��� � ∈ +,� � -� (
� #��� 
��� �� � �����	����� ����������� �
#�	����������� 
�	�
%������ �&� \�&� .
�
���
�� �	������ ���!
��$�� 	����
��$� 

���
���	���� /�
�� 	 R�� ����
�� 
�
�	����
�������������� 
��� 	 ����������� � �0�
�� � '���
��� 	 ������
���
������
 
�����% ��12� �
�
���
 �� �

�������� � ��
�����	���� 

� ��!

)���	����� �$
�������� �� 	������� � 3 �
���	������ ����� 	 &�

���� 
�$���
�� 
���$������������ +����	��- ���
�������  #���
4� ���� 	�������	��	����� ���
����� 

���� ��"��	�" 
��� �$
���
�����
����� �� � �$� �
����")�� �	����	�� (
� �5�����% � 

�!
������ �����	���� ���� �

�������� �
�
���
� �� � �$� �$
������!
����� 	 ������	����% ��!��
��%� .���4����� 	��	��� ��
�������
$�������� #�	�������� $
���'� �&�
 ����� 
����� 

���
���	���� �� �

��������� ��� 

���	���!

��% � � 

���� ����)���� 
��
���	��� 
���������$� 
�
�����
� 
�
!
	���������$� �

��������� 6��
��� 7 ������	��	��� ��$����	�������

�������� ��	�
 � ��� �!���� "� #
�� #$�� ����%��������� &�� ����'� #�
�
�� () → &������	�
� �� ()� 	��*�	��( ���
�*��	���*#� �� �*�+,�� ���-�*���

��



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� ��

�

��������� �����$� 	 #��� 
����� +0�
���� +�8--� � ���� ����
��
��
�����	����� 	 
�����% ��12�� 9�����	���� ���4�� ��� 	�� ���� 
�!
$���
����� 
���$�����������% ���
����� �����
����� ��4�� ��
�!
������3 �
�
���
 �� �������� ���� �������� ������
������� +��!
�
��� �-� :������� �
����")�� �	����	� ����)����$� 

���
���	�!
��� +0�
���� +�,- � +7,--� ;��� 
������
���� 
��$���	��	�"� 
�!
����� ��
����� ������ 	 ���� &� 

���	������ ���)��� � �

	� 
��
������� � ������� �� �������

<���� �� 		���� 
�� ������������
• & ⊂ R� 1 �$
��������� ������� � $
���'�� = 3> �& ∈ �∞�
• 	 ∈ �∞+&-� 	 
 , 	 & 1 0���'�� ���
����� /���'�� 	 �

�������
	 & �
�������" ���
���3

��� 3>
|�
|�
	�

�

• ?@AB�+·� ·- 1 0���'�� 
��������� 	 �
�������� ���
����
• 〈·� ·〉 1 �����
��� 

���	������ 	 R

��
• �� � ∈ �∞+&-� �� � 
 , 	 & 1 �����
��� ��#����
������� � ��$!
������ 

���'������� �
����

• �+
- 3> ?@AB�+
�=- 1 #�������  �
������ � ∈ C@D +&-� ��� ��� �
�	������ 0���'��� 
��������� �� ���4���	�� E
��� ��$�� 0���!
'�� � ���	���	�
��� �
�	����" #�������

|∇� |� > �

	�
� +�-

<���� � 	�"�� ����� 	�� ��00�
��'������� �
�
�'�� ��� 0���!
'���� � 
����� 	 & 
�����"��� ��� ����)����� �
�
�'�� 	 R

��
• &� 3> {
 ∈ & | �+
- � �}�
• �� 1 �
�
���
 �
���� 	����
��% 
���� �� 
��������� &�3

+���-+
- 3>

{
�+
-� 
 ∈ &�
,� 
 �∈ &� �

• =� 3> �&� \ = 1 ����
 #�	���������
• .������ ����� 
 ∈ & � ���4���	� ��� ���� 
 ����������� �
= ������ ��� ����� �
�������� +	 �
�������� ���
���- $����!
��������� ���4���	� �� ����	�"� ���������� 	
����
 ���

��	� � � 3> �� 1 ���������� 
������ +��� �����-� ��	������ ���



�7 �� 1� 82�.214�

� ∩ = > ∅� � ���4� ��� ��� ������� � $������ $
���'�� ��
�
F���$� #��$� ���4���	� 
�	�� ���"� E
��� ��$�� � ∈ �∞+&\�-
��� �"��� ��
�������� � ���4���	� �� � #�	��������� =� �	��!
"��� $������� 
�	�
%������� 	�� ��

• � 3> 	∇� 1 
���� �

��������� 	 & \ �� �� �
�	����� #�������
+�- �������� ��� |�| > � 	 & \ �� (��� � ��	
����� � ��
������ �
=�� 	������� 
� ��������" � &��

• �∗ 3> AGD {� 
 , |&� �> &}� :���� �� 

��
���$��� ����� � ∈
+,� �∗� ��0����
�	������

6�
�
� 		���� ����������� ��� 0���'��������% 

���
����	 +	��


���
����	� 	 
����� 	�)���	����-�

.�������� ��
�� ���� �+&
�- 

���
����	� �	��
������ �����
��!

��% 
���� 	 &� � 	���� �� H����
��� 

���	������ 	 ��� �

���������
0�
��� +�·� ·-�� � $�� �
�$��� ������ ��������"� �����
��� 

���	�!
����� 	 ���	���	�� 

���
����	�3

+�� �-�� 3>

∫
��

�
 〈�+
-� �+
-〉�

;�
�� 	 ���� �+&
�- ��������� ��
�� ‖ · ‖�� :�� � ≡ � 

���
����	� �

��
�� ����� ���������� ���+&
�- � ‖ · ‖� (���4�� ���4�

+�� �- 3> +�� �-�� �

 ������ 	 ���� �+&
� - 
��

���
����	� 
�
�
����% 
����3

�L�� �+&
� - > {� ∈ ���� �+&

� - | 〈�+
-� �+
-〉 > , I�J� 
 ∈ &� }

� ��������� 

�����
 �� #�� 
��

���
����	� ��
�� ���
.

������ �
�
���
 	����
��$� ����4���� �� � ���	�3

�� 3> � × ��

.��	����� ��� �∗ > −� � �� > −���
K�
�� ��+&�- �� ����� ���������� ������
���� ������	���� 

�!

��
����	� 	 &� � ��
���

‖�‖������� 3>

∫
��

�
 +|∇�+
-|� L �+
-�-�



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� �9

 	���� 

���
����	� �������������% 
����3

 � 3> {� ∈ ���� �+&- | ?@M+��- > ,}
� 	������ 	 ��� 
��

���
����	� 
����� ��������	����% 	 &�3

 �� 3> NOPA {� ∈ ��∞+&- ∩  � | AGDD � ⊂ &� ∪ =}�
:�� � ≡ � 	 �	�% 
�������% �����������% 	�� �
��������3  �  �� ;�!
�
���� 
�������� ��� 	��"����� � ∈  �� � �� ∈  � 
�	��������� E
���
��$�� 	�
������

{� ∈  � | AGDD � ⊂ &� ∪ =} ⊂  �� � +�-

.$
��������" ������� ! ⊂ R� ����� ����	��� �������" � ��
��!
'�	�� $
���'�� � 
����� �! ∈ C@D � ���� ��� �"��� ����� " ∈ �! ��!
)���	�"�3 ���
���� ��
�������� �� ⊂ R�� ����
4�)�� "� #� ⊂ R��
'�����
 $� > #� × +,� �-� �∞!��00����
0��� %� 3 �� → # × +,� �-�
$�� # 1 

���	������ ���
���� ���� 	 R�� � ��
��'�	� 0���'��
&� 3 # → +,� �-� ����� ���

%+! ∩ ��- > {+�′� ��- ∈ # × +,� �- | �� � &�+�
′-}�

��
� F���$� 	 R� ����'�
��� 
�	�
%������" ��
� �� �! �
 �"�� ����� �� ����� �������� ��� ������� &� ���	���	�
��� ���!

��")��� ����	�"�

$) 
#�� *� ��� ����� �	
� � ∈ +,� � - ����
�
���
�&� ∈ C@D � QJA��+=

� ∩ �- > ,� +2-

��
 QJA�� � ���
����	���� �
�� �� =
� � ����
 ����� +2- ����
�
�� �
�

� > � �

H����")�� ����� ��%�������� ��	�
4����� �� ����	���� ��� ��!
����������	��

$+#�%,-���� *� �
� 
���� ���� �� � ∈ ��+&
� - ����
�
���

∫
��

� �
 >

�∫
�

��

∫
��

	� �" +7-

!�����
���� ���
���
 �
�
�	� �� ���
����	���� �
�
 �� =�"�



�: �� 1� 82�.214�

�� ������������ ��������� � �

:�� � ∈ +,� � � ��������� ��
�� � � �
��$�������� 

�����
 ��


��

���
����	�  �� � �����	�")�� 	
���� �+&

� -� (���4�� � � > O ���
� � , � � � > � � ��� � 
 � �

����" *� �
� 
����� � �
��� ���
�	���

�− O@Q
	→�−�

� 	 > � � � +8-

�
	"."+� &)+#
� 9�	�
4����� ����� ����
4������� ���� ��� � ∈
+,� � �� (
��
���4��� ��� 	 #��� ������ +8- �� 	�
������� 6�$�� ��)�!
��	��� ������	�� #������ � ∈  �� � �
��$�������� 	���  	� 

� � � ��
(� �

�������" 

���
����	�  �� 
��� � ��4�� 

�������� 
������!

	����������" 
���� {�
} ⊂ ��∞+&- ∩  �� � ����% ��� AGDD �
 ⊂ &� ∪ =�
.��	����� ��� �
 ∈  	�� � �
 � �� ;� ��$�� � ⊥� �
 

� 	��% '� H����!
	�������� � > ,� �

6���� ��
����� ��4���� 

�����
�	 {� �} ��  �� ��
���"� 	 #���


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

�
�	��� ���	��

;�� 
���������� �
������ �
��$�������$� ��
������� �  �� � .

�!
����� �����")�� �������� 

���
����	� ��� 

���	�����$� � ∈
+,� � �3

(� 3> {∇� | � ∈ ��+&�-� � |�> ,}�
;��
���� ��������� ���

(� ⊂ ���� �+&
�-��  

�
� � +R-

 ������� ���� �&� ∈ C@D � (� ��
����� 
��

���
����	� 	 ���� �+&
�-�

(
� #��� 	��"����� +R- ��
�)����� 	 
�	����	� +���� ��

���
� �8�-

(� > ���� �+&
�-��  

�
� � +S-

�� �
��� ��$�� $
������� $�����% 0���'�� 
����� 	 (� +��� �7�-

(� > NOPA {∇� | � ∈ �∞+&�-� AGDD� ∩ = > ∅}� +T-



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� ��

�� 
������� )�

(���� � ∈ +,� � �� .

������ �
�
���
 )	 3 ���� �+&
� - → ���� �+&

� -
��
�� �$� ���������" 0�
��3

+�)	�� �- >

	∫
�

�� +� +�� − � �-�� �-� �� � ∈ ���� �+&
� -� +U-

:����� ����$
�� ��)���	���� ��� ��� � 
���)�" 
���
���'�����$�
��4����	� 
������$
������ 	�
�4���� ��4�� 

�����	��� 	 	���
�������� �������'�� ���������% 0���'��� .��	����� ��� 		�������
���������� 0�
�� ������
���� � �$
�������3

|+�)	�� �-| � �� ‖�‖�‖�‖��

�����	�������� ��	���")�� �� �
�
���
 )	 �	������ �$
���������
� ������

�4������

 
�	����	� +U- ��4�� �
������ 	�� ��  ����� �����

+)	�� �- > +�)	�� �−��- >

	∫
�

�� +� +�� − � �-�� �−��-

>

	∫
�

�� ++�� − � �-�� �-�

+�,-

����" /� ��	�# � ∈ +,� � � ������� ��� ��� � > � ����
�
�� +2-�

$���� �
� � ∈ ��+&	-� � |�> ,� � � ∈ ��∞+&	- 	����
�
��� ���
�	���

+�∇��)	�−� VPB �-�� > +∇�� 	−���-�� �

�
	"."+� &)+#
�  ���� +T- �
������� 
�	����	� ���������� ����!
���� ��� � ∈ �∞+&	-� � |�> ,� H�$����� +U- �����

+�∇��)	�−� VPB �-�� >

	∫
�

�� +�∇�� +�� − � �- �−� VPB �-�� �



�; �� 1� 82�.214�

(��� ∇� 

������4�� ������ (	� ���"�� 
� +R- ∇� ⊥ � �
	�−� VPB �� �

������� ∇� ⊥� �
��−� VPB �� (
���
����� 
�������� ����$
��3

	∫
�

�� +�∇�� +�� − � �- �−� VPB �-�� >

	∫
�

�� +�∇�����−� VPB �-��

>

	∫
�

��

∫
��

�" 〈∇�� � × �〉�

 
�������� 
�
�%��� �� 

������� 0�
���� ����$
�
�	���� 
� ��!
���� 	 &�� 	��
�����	�	���� ���� ��� 

� 
���� 	��% � 
� ����	�" �
	�
������ �&� ∈ C@D � (
�����	 ��
�
� � 
�	��
���� ����$
��� 
�!
	����	� +7-3

	∫
�

��

∫
��

�" 	 	−� 〈∇�� � × �〉 >
∫
��

�
 	−� 〈∇�� � × �〉�

�� 
������� 4������� 
�	����	�� �

����" 0� �
� 
����� ��
� � ∈ ��∞+&� - 	����
�
��� 	�����%
��


+�)� �−� VPB ��)� �−� VPB �- > � +)� �−� VPB �� 	−���-� +��-

�
	"."+� &)+#
� (
������ � ��	�� ����� +��- 
������	�������
0�
���� +U- � +�,-3

+�)� �−� VPB ��)� �−� VPB �-

>

�∫
�

�� +� +�	 − � 	- �−� VPB ��)� �−� VPB �-

>

�∫
�

��

�∫
�

�� +� +�	 − � 	- �−� VPB �� +�� − � �- �−� VPB �-

> �

�∫
�

��

	∫
�

�� +� +�	 − � 	- �−� VPB �� +�� − � �- �−� VPB �-�

+��-



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� ��

.��	����� ��� +�	−� 	- �−� VPB � ∈ ���� �+&
	-��  

	
� � .����� 

� 
����

	��% � ����� ����� 
�	����	� +S- +� ������� � �� �-� 
�#����

+�	 − � 	- �−� VPB � > ∇�	� �	 ∈ ��+&	-� �	 |�> ,�
(
���
����� 	���
����� ����$
�� 	 +��-3

	∫
�

�� +�∇�	� +�� − � �- �−� VPB �-�� > +�∇�	�)	 �−� VPB �-�� �

W��� ��� � 	�
������ +2-� �� �� ��4�� � 
��������� �����
����


���	�����" 

������� ����� �3

+�∇�	�)	 �−� VPB �-�� > +∇�	� 	−���-�� > ++�	−� 	- �−� VPB �� 	−���-�

<�����	 	 +��- 	���
����� ����$
�� �� 
��������� 	�
�4����� ���


�	���
�� ��� 
���� 	��% �� 
������

+�)� �−� VPB ��)� �−� VPB �- > �

�∫
�

�� ++�	 − � 	- �−� VPB �� 	−���-

> � +)� �−� VPB �� 	−���-�

(�������� 
�	����	� 
������� 

��������� 0�
���� +�,-� �
/�
���� +��- 
��	����� 
����
��� 
� ��

�
�	����� �
�
���


)� �−� VPB � $�����% 
���� ��∞+&� - �� 	�� ���� �+&
� -�  ����� �����

��� � ∈ ��∞+&� - �����3

‖)� �−� VPB �‖�� > � +)� �−� VPB �� 	−���- � � ‖)� �−� VPB �‖� · ‖�‖��
H����	��������

‖)� �−� VPB �‖� � � ‖�‖�� +�2-

(��������" �'���� ��4�� 
��

���
����� �� ����� ��
���� �����


���� �� .�������� ��
�� R� �
�
���
 	 ���� �+&
� -� �������� 0�
!

����� �−� VPB �� ������� �

�������� #+R� - 3> {� ∈ ���� �+&
� - 3

�−� VPB � ∈ ���� �+&
� -}� E�� ��	������ #��� �
�
���
 
����� �

���!

��� � �������� X���� ��$�� ��4�� 
�������� ��� ���4���	� ��∞+&� -

����� 	 $
�0��� R� 	 ���� ����	�� �&� ∈ C@D � �� #��$� ��$�� ��!
��"����� ��� �'���� +�2- 	�
�� ��� �"��$� � ∈ #+R� -� � �������

���
���'�� )�R� � �

��������� �� #+R� -� �$
������� 	 ���� �+&
� -�



�� �� 1� 82�.214�

����" 1� &����
�
��� ���
�	���

+R� -∗)� > +)�R� -∗� +�7-

�
	"."+� &)+#
� (���� � ∈ ���� �+&
� -� :�� �"��$� � ∈ #+*� -

�����
+�R� ��)��- > +�)�R� �� �- > +��� +)�R� -∗�-�

6�� ��� �
�
���
 +)�R� -∗ �$
������� �� ������ ���������� 0�
��
�$
������� 
� ‖�‖�� 
�#���� )�� ∈ #++R� -∗- � +R� -∗)�� >
+)�R� -∗�� ��� � ������	��� ������ �
:�� ��$�� ����� �
����� �
�
���
 +R� -∗� 		���� �)� ���� �
�!


���
 R�
� 	 ���� �+&

� -� �	������� � �
�
�'��� �−� VPB �� �������

�

�������� #+R�
� - 3>

��∞
� +&

� -� �� �

�������� ����)����$� 
�!
��
� ��
��
����	���� �������� ��� R� > +R�

� -
∗� (�#���� +R� -∗ >

+R�
� -

∗∗ > R�
� � ��� ��� �
�
���
 +R� -∗ �����	��� ��� �−� VPB ��

#+R�
� - ⊂ #+R� -� .��"��� � ���4� �� ����������� +�7- � �$
���!

�������� +)�R� -∗ 	�������

� �-)+#�� *� �
� 
����� ��
� � ∈ ���� �+&
� - ����
�
�� VPB)� � ∈

���� �+&
� -� ����
�

‖ VPB)� �‖� � � ‖�‖��

�� 
������� ��

.

������ 

���
���	���� �� 	 ���� �+&
� - �����")�� ��
����3

�� 3> �� − 	� VPB)� � +�8-

(� ������	�" � �������� �
�
���
 �� �$
������� � �� ����� 7 ��!
�
���� 	�	���� 0�
���� ��

�4����$� �
�
���
� ��� 
���� ������
��∞
� +&

� \ �-3
+�� -∗ > �� L)� �−� VPB+�	� ·-� +�R-

�� �

�������� �� ���������� �������� ���

YIZ�� ⊂ �L�� �+&
� -� +�S-

(���4�� ��
�
�� ���
YIZ +�� -∗ ⊂  �� � +�T-



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� �<

(���� � ∈ ��∞
� +&

� \�-� ��$�� 
��� � 3> −�	�� 

������4�� ��∞+&� -�
 ���
�� 

���	������ #������ ∇� ∈ (� � (� +�R- �����

+�∇�� +�� -∗�- > 〈�∇�� ��� L)� �−� VPB+�	��--

> +�∇�� �−�	−��� −)� �−� VPB �-

> +∇�� 	−���-− +�∇��)� �−� VPB �- > ,�

[�	����	� ���" ������� �� ����� ���� 
�������� ��� +�� -∗� ⊥� (
� �

\ ��� ��� +S- 	�
������� 	 ���������� 

� � > � +
� ����	�" �-� ��
+�� -∗� ∈  �� �  ���� �$
����������� +�� -∗ 
��������� 	��"�����
��4�� 
��

���
����� �� � ∈ ���� �+&

� -�
<������� ��� +�T- ��4�� ����)���3

YIZ +�� -∗�	 ⊂  	� ∀� ∈ +,� � �� +�U-

:�� �� ���	���	�
�")�% +2-� #�� ������	����� �����$���� +�T-� (����
��
�
� 	��
����")�� 
������	���������� ����% {��} ��
������ �



���	������� � ∈ +,� � �� 6�$�� ��� 

���	�����$� � ∈ ���� �+&
� - ��

�����
+�� -∗�	�� ∈  	�� ⊂  	� �

;� �� 0�
���� +7-� 

��������� � 0���'�� 〈��� �〉� � �	����	� ����!
�"���� ��

�
�	����� ����$
��� F���$� �������

‖�	�� −�	�‖� → ,� + → ∞�

(�#����
‖+�� -∗�	�� − +�� -∗�	�‖� → ,� + → ∞�

\ ������� +�� -∗�	� 

������4��  	� �
 ��"����� +�T- ��������� ��� �� ������
��� 
���� �
��$�����!

���  �� � 9����	�� ���4� +�S-� ������	���� 
������
�	��� ��4����

�
�
���
��� �� 
��

���
����	�  �� � ��4���� +�� -∗ �� �L�� �+&
� -3

�� 3  �� → �L�� �+&
� -�

+�� -∗ 3 �L�� �+&
� -→  �� �

<� #���� ��4������ �� ��%
���� 

�4��� ������������



�� �� 1� 82�.214�

��
%��" *� '�
����� �� ��	����� �(��
����
	���� ����
�

YIZ�� > �L�� �+&
� -�

�
	"."+� &)+#
� �� ����4�� #�	�	�������� ��	�
4�����3 �
�
�!
��
 +�� -∗ ������
�����
:�� 

���	�����$� 
��� � ∈ �L�� �+&

� - ∩ ��∞
� +&

� \ �-� 
���$�� � 3>
−�	�� ∈ ��∞

� +&
� \ �-� 
� +�R- �����

+�+�� -∗�� +�� -∗�- > +��� �- L � +�)� �−� VPB+�	��-� �-

L +�)� �−� VPB+�	��-�)� �−� VPB+�	��--

> +��� �-− � +�)� �−� VPB �� �−�	−���-

L +�)� �−� VPB ��)� �−� VPB �- > +��� �-�

(�������� 
�
�%�� ������ �� ����	���� +��-� (��������� 
�	����	�


� ��

�
�	����� 
��

���
������� �� 	�� � ∈ �L�� �+&
� -� �

6�
�
� �� ������	�� �
����")�� �	����	� �
�
���
� �� �

��
%��" /� �
� 
����� � ∈ +,� � � ����
�
�� !)�����

����
" ��*
�
�	���

��� 	 > �	�� � � 	+�� -∗ > +�� -∗�	� +�,-

�
	"."+� &)+#
� �� ����4�� 	��
�� 
�	����	�� ]���� ��� �$�
���������� 

�	�
��� ���� �� 
������ ���4���	�� ��� ��� 
����

� ∈ �L�� �+&
� - ∩ ��∞

� +&
� \ =	 \ �-� 6���� 	���
 � ����
���	���3

�� ∈ ��∞
� +&

� \ �-� ��	� ∈ ��∞
� +&

	 \ �-� +��-

 ��
�� �
����")�� ��4����	� �� #������� � #�	�	������� �	��
����������3

+�� -∗�	� ∈  	� � +�� -∗� − +�� -∗�	� ⊥�  
	
� � +��-

(�
	�� ������� �� +�U-� :�� ��$�� ����� �������� 	��
��� 
���4��
� > �	��� 	������ �����!������ #������ � ∈  	� � 
������
�� ���!
��
��� 

���	������

+�++�� -∗� − +�� -∗�	�-� �-

>+�+� L)� �−� VPB � −�	� −)� �−� VPB+�	�--� �-

>+�+)� �−� VPB � −)� �−� VPB+�	�--� �-�



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� ��

�� 	��
�����	����� ����� 0�
����� +�R-� �� +��- �������� ��� 	 
�!
������� 	�
�4���� 
���
� ��4�� 
������� 	 ������������ �������
.�
�)���� ��
�
� � +U-� 
�������

+�+)� �−� VPB � −)� �−� VPB+�	�--� �-

>

�∫
�

�� +�+�� − � �- �−� VPB �� �-−
�∫
�

�� +�+�� − � �- �−� VPB+�	�-� �-

>

	∫
�

�� +�+�� − � �- �−� VPB+�	�-� �- L

�∫
	

�� +�+�� − � �- �−� VPB �� �-

−
�∫
�

�� +�+�� − � �- �−� VPB+�	�-� �-

>

�∫
	

�� +VPB �� +�� − � �-�-−
�∫
	

�� +VPB+�	�-� +�� − � �-�-�

.����� ��� � � � ����� ��� > � ��� (�#���� 
������
����� ����
�����
��� 

���	������ 
�	�� ���"� 6�� ������ �
��$���������� 	
+��- ��������� �
9�����	�� �����")�� 
�������� � ��
� �
�
���
� �� �

��
%��" 0� ��	�# � �
�� � �

�
	 	��# ��	�
���� �
��
������ � 	����
��*

��� 	�	���
��+�
 !	�� �R�" 	�
����
#���� 	
�
�	��� � � � ���	����*
	��
  �� � ,
��� 	

���+

 ��
��
��


� �
	  

�
� ⊂ ^JV�� �

�
	"."+� &)+#
� �� ����4�� #�	�	�������� �����������

YIZ +�� -∗ ⊥� �
�
	  

�
� � +�2-

:�� 

���	�����$� � ∈ �L�� �+&
� - 
���4�� � > +�� -∗�* ��$�� 
� �
��!

��")��� �	����	� � 
� ������
������� +�� -∗ �����

+�� ��� �- > +�� �+�� -∗�� +�� -∗�-

> +�+�� -∗���� +�� -∗�- > +����� �-�



�7 �� 1� 82�.214�

(
�	�� ����� 
��������$� ��4����	� �����"��� ��

�
�	�� 
� ��
��� ������� �� 0�
���� +7- ��� � > 〈��� �〉� � �	����	� �����"����
��

�
�	����� ����$
��� F���$�� (�#���� � ∈ � �

�� 
�
� ��� � ⊥� �

�
	  

�
� �

6�� ������ +�2- ��������� �
�%���%� (���4��� ��� �
���
������ �������	� � � ��4�� �����
������� (���� 	 ≡ �� � ≡ �� (
��
���4��� ��� 

� ������
�� �
���!
������ �������� � #�	��������� =� ����� ���
����� ������ �������
��)���	��� ����� ���
���� ��
 ,� , ⊂ & � �	� ���
���% +��!

�
�����")�%��- 
�����
� ,	� ,− ⊂ ,� , > ,	 ∪ ,− ������ ���
&� ∩ , > ,	 ∪ ,−� 6���� �����'�� 	����4��� ���� $
���'� = �����

�
��������� 
������ �������� :�� ����$� � ����� 	�
������

?@QYIZ +� �	� − � �- >∞� +�7-

 ����� ����� 
���� �� ����� # 3> ,	 ∩,− ⊂ =� �

������� $������
0���'�� %� ������
�")���� � �
�� ������ [������
�� �����")�"
�
��	�" ������ 	 &� 3

_- > ,� - |�> ,�
�-

��
|��\
> ,�

�-

��
|
�

> %�
�-

��
|
−> −%�

<���� #	 � #− ���� 	�
%��� � ��4��� ���
��� ������  ������

������	�� ������ �)���� 0���'�� - ∈ ��+&�-� ����� ���

- |�> ,� +∇-�∇.-�� >

∫



�" % +.	 − .−-

∀. ∈ ��+&�- 3 . |�> ,� +�8-

$�� .	 � .− 1 ����� �� # ��4���� . |�� � . |�− ����	����	�����
��4�� ������	��� ��)���	�	���� � ������	������� 
������ -� (�!
��4��

�+
- 3>

{ ∇-+
-� 
 ∈ &�
,� 
 ∈ &� \ &��

 ���� 	��"����� +S- ����� � ⊥  �� 6�
�
� 
���� � ∈ +�� � �� �� ��!
��$
�����$� ��4����	� +�8- ��$�� ����"����� ��� ?@M � > , 	 &� � �
��� ��� AGDD � ⊂ &	 ∪ =� �� 
� +�- 
������� � ∈  	� H����	��������
� ∈ YIZ +� �	� − � �-� (�������� ��)���	��� ����������� ����
 ��!
����� ����	�����% 0���'�� % �� #� 
�
�4��")�% ������� ����	�!
����� 
��� �� �� �

�	����	� +�7-�
:����� 

���
 	����� � ���
���� 2 
�����	���� ��� �
�
���
��

��4�� ����� ���
�	������� ��
��



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� �9

��  �������� ������������� ��

 #��� 
�
�$
�0� �� 
������ 0�
����� 
�����	�")�" ��$����!
	������� ����$� �

�������� �� � �

���������� ������ 	 
�����%
��12�� .������� ��� #�� 0�
���� ����%����� ��� ��
�����	���� �
�!

���
� �� 	 
������ ������������ ��
����� ������ ��� �������
����	���� `a!������� +��� ���-�
:�� 0�
����
�	�� 
��������� �� ��
������� �������	� �
�
���!


�	 {/�}� �����	�")�% 
� �����")��� 

�	���� (���� 0 1 �$
���!

������ 0���'�� 	 &� � $������ 	�� �"��� ��
�������� ���4���	� �� �
��� � ∈ +,� � � 	�
������ +2-� 6�$�� ��)���	��� ������	����� 
������
-� ∈ ��+&�- �
��	�� ������ 	 &� 3

?@M+�∇-�- > ,� -� |�> ,� �-�

��
|��> 0 |�� � +�R-

.
�
���
 /� ��
����	���� 0���'�� 0 0���'�" 	 &� �����")��
��
����

/�0 3> -��

6�
�
� �
���� �����	�� 

�����
� � � �� 
��� � ∈ ��∞+&� -∩ �� � 
�!


�4���� 

��
���$��� ��� ��� � 	�
������ +2-� H�$����� +S- �����3

+�� − � �- �
∣∣
�� > ∇��� �� ∈ ��+&�-� ��

∣∣
�
> ,� +�S-

�� 
�	����	� ��� −∇�� > � ��� 	�
�������$� 	 &� � �������� ���

+�∇���∇.-�� > +���∇.-�� ∀. ∈ ��+&�- 3 . |�> ,�
W��� 	 

�	�� ����� 	�
������ ����$
�
�	���� 
� ������� �� ��


���� � �
��	�� ������ +�R- �� 0���'�" �� � $
������� ���������
��
������� 

���	����� 0 > 〈�� �〉� ]���� ��� 0���'�� 〈�� �〉 ���	��!
�	�
��� ��� �
���	������ ����
�� �� ����4��� �� 0� �

������ /��
6���� ��
����� �� > /�〈�� �〉� � �� ��4�� ��
����� ����������� +�S-
	 	���

+� ��-+
- >

{
�+
-− +∇/�〈�� �〉-+
-� 
 ∈ &� �
,� 
 ∈ &� \ &�� +�T-

(���4��� ��� 
��� � �� ����� 
��
�	 �� 
�	�
%����� =�3

� �� |��−�> �� −∇/�〈�� �〉� |��> ���� − ��∇/�〈�� �〉� |�� �
� �� |����> ,�

+�U-



�: �� 1� 82�.214�

9������� �������� ��� 
��� ∇/�〈�� �〉 ����� ���� �� =� � :�� #��$�
���������� �

������� �������� #��$� 
��� �� =� \ �� ��� ��� ��!
$����� +2- #�� ���4���	� 
����� 
�	�
%������� ��
� �� =� � (����
��� ���
���$� ��
� , ⊂ & 	�
������ , ∩ � > ∅� # 3> , ∩ =� �> ∅�
���4���	� # ��
����� $�����" 
�	�
%������ �� ����
�� 	 ������
+�R- ���	���� ����	�� ;������ � $������ 

�	�� �����"� :�� 
������


� �	����	� #���
�������� ����� /�〈�� �〉 ∈ �∞+, ∩ &�-� � �������
∇/�〈�� �〉 ����� ���� �� #� X���� ��$�� 	�
������ 
�	����	�

�

��
/�〈�� �〉 |
> 〈�� �〉 |
�


��������� 	 ���	������ �������  ���� 

���	�������� 	���
�
��
� , 
��� ∇/�〈�� �〉 ����� ���� �� =� \ �� � 
�������� 
�	����	�

�
�������� �� =� \ �� ��� �� � 	��
�����	����� 	 +�U-�
(�
����� � ����	���� 
��������� #��$� 
�
�$
�0��

��
%��" 1� ��	�# � ∈ ��∞+&� -∩ �� � $���� ��� ����� �	
� � ∈ +,� � �
����
�
�� ���
�	���

�� � |��> ���� − ��∇/�〈�� �〉� |��> � �� |��−� � +2,-

������
��
 � ��� -
 	��	

� ��� �
���
 ���
�	��� � +�U-�

�
	"."+� &)+#
� (���� � ∈ �L�� �+&
� - ∩ ��∞

� +&
� \�-� [������
�� ��!

�������" 0�
�� +�	� VPB)� �� �-� ��	���")�" 	��
��� ���$������
�
�
���
� �� 3

+�	� VPB)� �� �- > −+VPB)� �� �	��- > −+)��� VPB+�	��--

> −
�∫
�

�� ++�� − � �- �� VPB+�	��--�
+2�-

.�������� 0 3> 〈�� �〉�  ���
�� �
���� 1 ∈ �∞
� +&

� \ �-� 
�	��" ���!
��'� 	 ��
�������� ���4���	� AGDD �� � 

����4�� 	������� +2�- �



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� ��


���)�" +�T-3

+�	� VPB)� �� �- > −
�∫
�

�� +∇/�0� VPB+�	��--��

> −
�∫
�

�� +∇+1/�0-� VPB+�	��--��

>

�∫
�

��

∫
��

�" 〈� ∇+1/�0-� �	��〉

>

�∫
�

��

∫
��

�" 	 〈���∇/�0� �〉�

+2�-

 ���� 

���	�������� � 
��������� 
�	����	� 	����� � +7- 
��	�����
��
����� �����")�" 0�
����3

	� VPB)� � |��> ��∇/�0 |�� �

�

�	����	�" ��� �"��$� �"��$� �� ��� ����
�$� 	�
������ +2-� �

��������" 	 ��� 4� ������� ��� +�U-� :�� ��	�
����� ����������!
��	� ���
��� ���������� 
�����	��� 
��������� 	�
�4���� 	 +�8-�
�

/�
���� +2,- ��� �� 	 
�����% ��12� ���� 	���� �� �

��������
#��$� �
�
���
� ��� � � AGD{� 
 , | &� ∩� > ∅}� � �� �� ����	� ����
�������� �����
����� �� � �� 	����� #��$� ��
�����	��� 

�����!
	����� +�8-� 
��	���	��� ��� ��

����� �

������� �� ��� �$
���!
������ �������� �
�
���
 ��� 

���	�����$� � ∈ +,� �∗� � ������!
	��� �$� ��������" ������
�������� <������� ��� �	����	� �����
!
����� �� �� 
�
�������� �� ��)�� ������� ��� ����4������ 	 ���'�

� 8�

!� 
������� "�������� �� ��������#$ ����$

 #��� 
�
�$
�0� �� 
��$���	��	��� ��
�����	���� �
�
���
�
�� 	 
������ ��
����� ������ #����
����������



�; �� 1� 82�.214�

:������� ������� ����	���� 	 ������� &� �

��������� �
�
�!
��
�� ����	���� M� � �����	�")�� �� #����
������� � ��$������

��� {2� �} 
� 

�	���

M�

(
2
�

)
3>

(
, �−� VPB

−�−� VPB ,

) (
2
�

)
�

;�� ������ 
������
�	��� #��� �
�
���
 �� �����")�� �������
�

��������

#+M� - 3> {{2� �} ∈  �� ⊕  �� | {�−� VPB��−�−� VPB 2} ∈  �� ⊕  �� }�

 �"�� ����� 0�$�
�
�"� �	� 	���3 � � �� 
�#���� ��
�
� 	 ���!
��������% �
�
���
�	�� � )� � /� � 

�����
�	 � � 	�� ����� �����!
	����� ��4��� ���������

 #��� 
�
�$
�0� �� �
���� �
�
���
 M̃� � �����	�")�� 	 

�!

��
����	� �L�� �+&
� -⊕ �L�� �+&

� -3

M̃� 3>

(
��

� ,
, ��

�

) (
, �−� VPB

−�−� VPB ,

) (
+��

� -
∗ ,

, +��
� -

∗

)

>

(
, ��

� �
−� VPB+��

� -
∗

−��
� �

−� VPB+��
� -

∗ ,

)
� +22-

:�� ��$�� ����� ������ ������� �

�������� �
�
���
� M̃� � 		����
�����������

V� 3> {� ∈ ��∞
� +&

� \ �- | 〈�� �〉 > ,}
� 
���4��

#+M̃� - 3> V� ⊕ V� ⊂ �L�� �+&
� -⊕ �L�� �+&

� -�

(���4��� ��� M̃� ��

����� �

������ �� #+M̃� -� (���� 3� � ∈ V� �
���������� 

�	�
���� ��� VPB+��

� -
∗3� VPB+��

� -
∗� ∈  � � [������
��

��� 

���
� 	��
�� 	��"������ (� 0�
���� +�R- �����

+��
� -

∗� > � L)�
� �

−� VPB+�	��-�

(��� �−� VPB+�	��-� ���	����� �	��
������ �����
����� � ��$�� 
�
������	�" � 	��
�� ���$����� 	 
�������� 	�
�4���� +� ������� � 	��



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� ��

�����- ����� ����)����� 
���
 �� ���+&
� -� 6�
�
� 	������ �����!

������ � � � � ��� ����
�$� 	�
������ +2-� ����� ��� AGDD � ⊂ &	� �


������ �
����")�� �	����	� +�,-3

+��
� -

∗� > +��
� -

∗�	� > � 	
�+�

�
� -

∗� ∈  	��

(�#���� AGDD+��
� -

∗�� AGDD VPB+��
� -

∗� ⊂ &	 ∪ =� � ��$�� 
� +�- 
���!
���� VPB+��

� -
∗� ∈  � �

�� ���
���� ��
��� �
�
���
� M̃� � 		��� �����������3

R̃� 3>��
� �

−� VPB+��
� -

∗�

R̃�
∗ 3>��

� �
−� VPB+��

� -
∗� M̃� >

(
, R̃�

−R̃�
∗ ,

)
�

.������ �

�������� �����	 R̃� � R̃�
∗ ���4�� ���� ��$����	��� �

#+M̃� -� 
�#����

R̃� 3 �L�� �+&
� -→ �L�� �+&

� -� #+R̃� - 3> V� �

R̃�
∗ 3 �L�� �+&

� -→ �L�� �+&
� -� #+R̃�

∗ - 3> V� �

����" 2� '�
����� M̃� ��	�	���
����
��

M̃� ⊂ −+M̃� -∗�

�
	"."+� &)+#
� 9�	�
4����� #�	�	������� 	��"������3 R̃� ⊂
+R̃�

∗ -
∗� R̃�

∗ ⊂ +R̃� -∗� :���4��� ��

���
� 
�
	�� �� ��%� :�� 3� � ∈ V�

�����3

+�R̃�
∗ �� 3- > +��

�
� �

−� VPB+��
� -

∗�� 3- > +VPB+��
� -

∗�� +��
� -

∗3-

> +VPB � L VPB)�
� �

−� VPB+�	��-� +��
� -

∗3-

> +� L)�
� �

−� VPB+�	��-� VPB+��
� -

∗3-

> ++��
� -

∗�� VPB+��
� -

∗3- > +�����
� �

−� VPB+��
� -

∗3-

> +��� R̃�3-�

 ���	�
��� 
�
�%��� �� 	��
�����	����� ������������ +�7-� �� 
�!
�������$� 
�	����	� ������� ��4��� 	��"������ �



7� �� 1� 82�.214�

�� ���������� ����� ������� ������������ �
�
���
� M̃� �

6�
�
� �� �
���� �����	�� �
�
���
� R̃� �� 
��� � ∈ V� � �����

R̃� � > +�� − 	� VPB)�
� -�

−� VPB+� L)�
� �

−� VPB+�	��--

> ���
−� VPB � L ���

−� VPB)�
� �

−� VPB+�	��- +27-

− 	� VPB)�
� �

−� VPB � − 	� VPB)�
� �

−� VPB)�
� �

−� VPB+�	��-�

E�4��� ���$����� 
�������� ����� �	��
������ �����
����� ���
	������� �� ������	�� �� E
��� ��$�� 
�������� ���$����� 
�	��
���"� ��� $�
����
��� �����")��

����" 3� �
� 
����� ��
� � ∈ ���� �+&
� - ����
�
��

�� VPB)
�
� � > VPB)

�
� �� )�

� �
−� VPB)�

� � > ,� +28-

�
	"."+� &)+#
� F�$�� 
�������� ��� 
�
	�� ��4����	� 
�	��!

������ ����� ��� ��� �"��$� � ∈ ��∞
� +&

� \ �-� ����$�� ��� �� > ,�
	�
������ +VPB)�

� �� �- > ,� (���4�� #�� � 
���)�" +S- � +�,-3

+VPB)�
� �� �- > +)

�
� �� VPB�- >

�∫
�

�� ++�� − � �
�-�� VPB�-� +2R-

(� +S- 

� 	��% �� ��� ����
�% 	�
������ +2-� ��� 
������$
�����$�
	�
�4���� �����

++�� − � �
�-�� VPB�- > +∇�� � VPB�-�

H�$����� +T- �������� 
������	���������� 0���'�� {��
} ⊂ �∞+&�-�
��
 |�> ,� ����% ��� ∇��
 → ∇�� 	 ���� �+&

� - 

� ' → ∞� :�� �"��$�
' �����

+∇��
� VPB�- >

∫
��

�" 〈∇��
� ��〉 > ,�

� ��$�� � +∇�� � VPB�- > ,� �����	�������� 
������$
������ 	�
�4�!
��� 	 +2R- 
�	�� ���" 

� 
�	� ��
(�
����� �� 	��
��� ��	�
4����" ������ (���4��

� 3> �−� VPB)�
� �



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� 7<

� 
���4��� ��� ��� ����� � ∈ +,� � �� ��� ����
�% 	�
������ +2-�
�

�	����	�

��� > � �
� �� +2S-

b�� 
�	����	� #�	�	������� �	�� ��	�
4������3

� −��� ⊥�  
�
� � ��� ∈  �� �


�
	�� �� ����
�% ���	�����  ��
�� 4� �� ������	�� 	 #�	�	�����!
��� 0�
��3 ��� ⊥� (� +��� +S--� :�� #��$� 	���
�� 
������	�����!
����� $�����% 0���'�� {&
} �� ��
���� �,� ��� ����% ��� &
 > � ��
�,� �−��'� � &
 > , �� ��−��'� ��� E��
���'�� 0
 3> &
 ◦ � ��
��'�	�
	 &� � 
�#���� ��� 0���'�� � ∈ ��+&�-� � |�> ,� ����� 	�
������
∇��∇+0
�- ∈ (� �

+�����∇+0
�-- > +���∇+0
�-- > ,� +2T-

[�	����	� ���" 
������� �� ����	�� � ∈  �� � H �
�$�� ���
����

+�����∇+0
�-- > +����� +& ′

 ◦ �- · ∇� · �L 0
∇�-�

.������ ���������� 
�
	�� ����� ����� ��	�
4����� ��� ��� > � ���
〈�� �〉 > , 
���� 	�"�� 	 &�� \ 
�������� ∇� > 	−��� �� 	� 	��
��
�����4����� 
��������$� �����
��$� 

���	������ 
�
	�� ���$�����
��4�� �
������� (�#����

+�����∇+0
�-- > +����� 0
∇�-→ +�����∇�-� ' → ∞�

6�$��� �����	�� +2T-� 
�������

+�����∇�- > ,�

6�� ����� ��� ∈  �� � 
�	����	� +2S- ���������  ��
�����	�	����
��
�
� 0�
����� +U- ��� ���������� 0�
�� �
�
���
� )�

� � �� +2S-
��$�� 	�	����� ��� )�

� � > ,� �
(
����4�� 	������� +27-� � 
���)�" +28- 
������

R̃� � > ���
−� VPB � L �−� VPB)�

� �
−� VPB+�	��-

− 	� VPB)�
� �

−� VPB ��
+2U-



7� �� 1� 82�.214�

b�� 	�
�4���� ��4�� 
�
�
����� � ��
�����	����� �
�
���
�	 /��
��� #�� ���� ������� ��� �� 	 
� R� :�� #��$� 
������
�� ����!
�����" 0�
��� ��	���")�" 	��
��� ����� 	 +2U-� (���� 3� � ∈ V� �
��$��

+VPB)�
� �

−� VPB+�	��-� 3- > +)�
� �

−� VPB+�	��-� VPB3-

>

�∫
�

�� ++�� − � �
�-�

−� VPB+�	��-� VPB3-�

(� 0�
���� +�T- �����

+�� − � �
�-�

−� VPB+�	��- |��> ∇/�
�〈�−� VPB+�	��-� �〉�

H '���" �

������ #�� 	�
�4���� 
���4��� ��� ��� � ∈ ��∞
� +&

� \�-
	�
�� 
�	����	�

〈VPB�� �〉 > −	 ?@M+	−���-�

 ����� ����� ��� ��� � > 	∇� � �� 
� 0�
���� ��� ��	�
$��'��
	����
��$� 

���	������ �����

−	 ?@M+	−���- > −	 ?@M+∇� × �- > 	 〈VPB��∇�〉 > 〈VPB�� �〉�
(�#����

+�� − � �
�-�

−� VPB+�	��- |��> ∇/�
�+	�

−� ?@M+��--�

:���� ��4�� ������� 	�������� �����$����" +2�-� ����
�� 

�	����
� 
�	����	�

+VPB)�
� �

−� VPB+�	��-� 3- > −
�∫
�

��

∫
��

�" 〈�∇/�
�+	�

−� ?@M+��--� 3〉�

�� ����
�$� ��$����� +7- �������� ���

VPB)�
� �

−� VPB+�	��- |��> −	−��∇/�
�+	�

−� ?@M+��-- |�� �
6���� 4� ��
���� 
�
������	����� �
���� ���� 	 +2U-� �� 

�!

	���� 
�������� �
��� ��� �
�
���
� R̃� 3

R̃� � |�� > ���
−� VPB � − 	−��−��∇/�

�+	�
−� ?@M+��--

L ��∇/�
�+	�

−� ?@M+	−���-- |�� �
+7,-



� ./0��.1� ����2�3�.204�� �32�53/��6/1�� 7�

b�� 
�	����	�� ��� � 

�����)��� ��4�� 
������� � �$�	�
�����

���������� 	 
� R3 
��� R̃� � ��4�� ��

�	��� �� ���4���	� ��
�
���� ���� ����� 
�	����	� 	�
�������� 

� 
�	� � ∈ +,� � � �� =� \
�� \����$����� 0�
���� ��� R̃�

∗ 
��������� �� +7,-� ���� 
�������

����� � � ��

.������ 	�4��" ����������� �
�
���
� M̃� 3 	 ������� �� M�

#��� �
�
���
 �� �	������ ���������� ��� 	���� �� +7,-� H	����	�
����������� ��
������� ��!�� 

������	�� /��
/�
���� +7,- ����)��� 
��������� 
��������� 	 
����� ���� ��

������ 

���	�����$� � ∈ +,� �∗��
\	��
 ���$���
�� �� �� X�����	� �� 
������	�� ������ � 
����!

����� 	������� � 
������ � ���4� ;� :� /�����	� �� 
������� ����!
4������

%���������

<� �� �� 5� �=��� 6� �� ������� >� 1� ���*��� 6� /� ?���@�*'����� � ���	
�
�������� ������� �	 �
��
�� ������	�
�
��
�� ������
���� A 8/1 3/1
������ B����C� ��;D����

�� �� �� 5� �=��� /� 4� " ��
��� ��

������
� 	��
�

� �
�
�
 ��� �������
�
������
� �	���

	���
�� ��	�	��� � �������
	� �	
�  !"����	�#� A / E

��%�� � ��� �� ����� B����C� ���D�<:�
�� �� �� 5� �=��� $� �
��
�
	� ���	��
�	�

�� � ��	���

���� ��BFGR�C% ����

�


	� � �
��	&�
��� '����� A ���� ���	�� ��
��� ���� ��� B���<C� �9D7��
7� H� I� IJKLM� ()*)+,- (./0,1� INKJOLPN QROMM� SOT UVRW� <��9�
9� X� YVZR� 23, 4/-5,67(8)9,1 :;</85)=1� /= :+,>,=8/6? @<=085)=/+ A=/+?850 A.�

.6)/03� [PRWZ\K]MOR� [OR^P_� ���<�
:� �� 4�*�� B�	��� �	���C�
�� ��
��
�D 	���
�	�	�� ��� <����

`OLNZO_WV a� S� b_ K cKRdPK^^e PMVLOdRPN dRK_MfVRL Vf JPgORhO_NO fROO gONdVR iO^JM�

jZO cKcOR JOK^M TPdZ dZO MVENK^^OJ �E86/=1E)6> TZPNZ LKcM JPgORhO_NO fROO gONdVR

iO^JM P_ F� �k {� ∈ F | JPMdB�� �FC � �}� F ⊂⊂ R
�� dV dZO McKNO Vf dRK_MgORMK^ iO^JM�

jZO ^KddOR McKNO NV_MPMdM Vf dZO gONdVR iO^JM P_ F� dK_hO_dPK^ dV dZO Ol]PJPMdK_d M]RfKNOM

Vf mV]_JKRe �F� n_ cKcORM JOgVdOJ dV dZO Je_KLPNK^ P_gORMO cRVm^OL fVR dZO aKoTO^^

MeMdOL� P_ dZO fRKLOTVRW Vf dZO [pELOdZVJ� dZO VcORKdVR �� TKM JOi_OJ fVR � � ���

TZORO �� JOcO_JM V_ dZO hOVLOdRe Vf F� jZPM cKcOR cRVgPJOM dZO hO_ORK^PqKdPV_ fVR

KRmPdRKRe � � nd PM cRVgOJ dZKd �� PM cKRdPK^^e PMVLOdRPN K_J PdM P_dORdTP_P_h cRVcORdPOM

KRO OMdKm^PMZOJ�

���*��� � � ��(%�( ���� ��0�E��*��%������� �*'� ����
��*�
�*�	������ ���*�*�*�
�
� 6� /� 0*�� ��� 3/1�
r��*���� ��� <�<��� 0���*E��*��%���� 3����(

:�>/5+ � JOLNZO_WVscJLP�RKM�R]


