
������� ���	�
�
�������� ����

�� ���� ���� ��

�� ������	
�� �� 	���

� ��������� ������� ��������� ��

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

������ �������� � ������� ���������

��������� � !"#$%## &'("')"*+', "+) -(',# .")/ ! +#")0 /'&"+- ,"+ '(
-(*.)/ *+ #1'$ # *2 & $)*( &',% ! �� 32%+$)"*+# '+! 1(*& 456�7 ⊂ �

2*( 5"+"5"8 (# � 1(*&"! ! )/') )/ 9*%+!'(0 !')' )': )/ "( &',% # "+
)/ $,*# ! $*+& ; # ) � '##%5"+- "+ '!!")"*+ )/') )/ "+) -('+! #')"#< #
+')%(', #)(%$)%( $*+!")"*+#�

����� � ��	
�� �	���� 
� � ⊂ R
� � �� 
�� �� ���������
 	� 
	��

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

 ���������� ������ �����
������ ��������
 � ��� �	���� 
���	�� ����� � ≤ � ��� ����� ��
�	�����
	� ������
 � ��� 
��� �� �� � �� �	� � �� − � ������� ��
��� �	���� 
���	� ��� ��� � !� "��� �� 
���	� 	� � �
 �	������
�� �� �	���� ���� 	� 
���� ����� �
 � �	�
�#����� 	� �� �	�		�����
�	����� �	� 
��	���� �����	��
� $� ����� �� ������ 	 %�&� �'�( "��	���
��� )&�( �����*
+� ,� �
 �	� ��

 	 �� 
���� 	� ������	��� �������


� %�	-+ �

∫
�


�∇� ��

��.��� �	� �����	�
 �/ R
� ⊃ - → R

� � - ���	��� � �	����� ,��
����
�	����� 0���	
� �� �� ��� ����� � �����	� �� 
��� ��

�� ∈� �
� �-1R�  	 ���� ∈ � ����	 �� 

����� � �
� �-1R�  �
 �� 0	�	��� 
���� 	� ���	�������� �������
 �
���

����� %�+ � ,� �
 ������ �

��� �� 
� � ��|| ���

� / %!	∞ → %!	∞ 
����� ������
��� ��� �	����� �( 

��� ����� 	
� ���	���= >%+$)"*+# *2 9*%+! ! &'("')"*+� ,"+ '( -(*.)/ 1(*9, 5#�
5"+"5"8 (#� $*+& ; /%,, 1(*1 ()0� 5';"5%5 1("+$"1, �

�



? @� A4BCDEFGH� @� >FIDJ

"���� �� � ∈ � �
� �-1R�  ��������
 � %·	-+ ����� �� �	������ ��� ���

����� {
� %�	-+ �∞	 �− �� ∈ � �

� �-1R�  ���

� %�	-+ ≤ � %�	-+ �	� ��� � ∈ �� 2
◦
� �

��-1R�  	

� �	��	�
 �� ��� ∈ � �	� ���	
 ��� � ∈ -� � 
����� ��		� �
 �����
�� �� �	��	���� 	�
�����	�/ �� 3/ R

� → � ���	� �� �����
��	���
��	4���	� ����� ,��
���� ��� ,���3 � �� 5�	� %&+� �	����
 �����
� �� ��������� 	� �� ��		� 	� "��	��� )�'6� �� 
�� �� � � 3�� �

����

���� ��� 
��
.�
 |∇�| ≤ ,���3 |∇�| � |∇�|� 7
��� �� ��	�����

	� � 
��� �� �( �	������ ��� |∇�| ≤ |∇�|� �� �� ��	� �� ���������
	� � �� � %�	-+ � � %�	-+� ��� �
 � �
 	������ ���	�� ��
 ���� ����
	 ∇� � ∇�1 ����� � � � ��� �� �	����
�	� � ∈ �� ���� $� �����*
.�
 �� � ������ ������� ��������� �
 ��� 	 89:���	� ,�	��� ���
;�
����	 %'+� ��� 
��	�� �� � 
������ ������� 	����� ��� � ��		� 	�
�� ����� ���� �� �� ,��
���� 
���� ��
 ���� ���
���� �� %6+� <	������
�� ������ 
�	��� �	� � ��
 
��� �� � ���� �	�� ������� ����� ����
�	����� �������� |∇�3 ◦ � | ≤ ,���3 |∇�| �
 ��� 	 ����	
�	 ��� 8��
;�
	 %(+� �
 � ���� 	� ��� �� ���
���� 	� � ��������� � �� � 
������
0	�	��� ���

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


� /� ���
�→∞

��� 

�
���

 �� �!	∞ 	 �) 

����� ����
 �� �	� � �
 4�
 	� ������ ��	���
$���	��� �� ���� ��
	 �

��� �� ��! � !� =�
�� 	� ����
 	� 8� ��	���

�
�� �� ����� �		* %�!+ �	� �� 	������� 	� ��
 �	�* � 	� ���
� %��+� 	�
���#����� ;	����� 0	�>��* %�(+� 	� �	?��� ��� 0����� %�)+� 	� ����	
�	
��� 8�� ;�
	 %)+ ��� 	� =����	 %@+ � �
 �	

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

� %�	-+ �

∫
�

��|∇�| �� → ��� �� �� 2
◦
� �

��-1R�  � �P 

,�

M /�
{
� ∈ �� �-1R�  / � �
 � ������
�� �	�� 	� �

���������� 
�#����� 	� ��	���� P}



E KGL@GMH4I @EN4@F@ OH4PI4OBG Q

��� ��.�� �%·	-+ / �� �-1R�  → R�

�%�	-+ /�

∫
�

�
(|∇��|)��2 � |∇��|�- 2

∫
��

� |��� − � ⊗N|�H�−�	

����� �� �-1R�  �
 �� 
���� 	� �����	�
 	� �	����� ������	� �
�� %&+
	� %��+ � N �
 �� �����	� �	���� 	� �- ��� ����� �� ���� �
�� ��
���	��	
��	� 	� �� ���	� ���
��� ∇� �� �
 ��
	����� �	����	�
 ���
∇���L� ��� �
 
������� ��� ∇��� ���	����� 	 � ��	��� 	� =�
��	����
�%&� "��	��� (�((+ �� ���� ∇�� ∈ ���-1R��  ���

∇���� � ���
�↓�

∇������  
L������  �& 

�	��
 �	� L������ � ∈ -� A	� �� 	� ���	�� 	� �) �� ����

�	� �����	�


∞� /� ���
�→�


�� 

�
	  ∈ R

�� 	

�#���
 �||� <����� �� ���� �� �	�� �������� �	�����

�%�	-+ �

∫
�


�∇�� ��2

∫
�


∞

( ∇��

|∇��|
)

� |∇��|

2

∫
��


∞���� − � ⊗N  �H�−�

�	� �� ����
�	� 	� � 	 �� 
���� �� �-1R�  � $� ������ �� �	��	����
���
 �
����
��� �� %B+ ��	����� ��
	 %C� �������� ��+ /

�� � %·	-+ � �%·	-+ 	� �� 2
◦
� �

��-1R�  1

��� �%·	-+ → ��� ����
 � ���
 	�� 
	���	� �� �� �-1R�  1

���� ��
� ���������
 ��� ������ �� ������
 	� M1

��� ���
���

◦
	 �

�
���R� �

� %·	-+ � ���

� ���R� �

�%·	-+�

=�
�� 	� ��
� ���
 � �
 ���
	����� 	 �����

 �� ������
 	� �� 
�
M �
 ����������� 
	���	�
 	� ��	���� �P �

A	� �� ��� 
�� 	�� ���� ��
��/



� @� A4BCDEFGH� @� >FIDJ

��
 �
! "� ������� ��	� �� �	�
���� �� �� 	 ������ 	�� ������ ���
� ⊂ R

� � ������ ����� ��	� �� �	�� �( 	�� �) �� ��� ����
�� ��
���� 
� ����� ��� ∈ �� 	���� �� 	�� ����	�
��� �����
�� �� ������ �P �

� � ����# " �;���������������� � ������� ��	� � �	�
���� �( 	�� �) �
������ ����� ��	� �� ∈ � �

� �-1R�  ∩ �∞�-1R�  � ���� 	�� �����
	�
��� �
�
�
�� � ∈ �� �-1R�  �� ������ �P �	�
���� ‖�‖�∞��� ≤
‖��‖�∞����

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


� �
�∑
��

��|| 	  � ��	 � � � 	 � ∈ R
�� 	  ∈ R

� 	

��� �����	�
 ��� � � � � �� 
��
����� �( ��� ������ �� ��	���� ��

� /� ���
�→∞

��� 

�

���

 �� �!	∞ � D� ��
 ��
�� � �	��



∞� �
�∑
��

�||�

:� �	��
� ��� 	��� ������� ���	��	
��	� 	� 
 ��������� 	� �� �	����
	� ��  ��� �� �	�
������� �����


� � ��
(√|�|	 2 |	|	

)
2 �	�|
| 

	�


� � ���|�| 2 �	
(√|	|	 2 |
|	

)
��� ����

���� �� �� ��
� � � )� D� ���� � ������� ��
����	� 	� �� ��		�
	� �� ����� ���� 
�	�
 �� ������� 	�

|��3 ◦ � | ≤ ,���3 |��|	 � � �	 � � � 	 �	


	 �� |��3 ◦ � | ≤ |��|�



E KGL@GMH4I @EN4@F@ OH4PI4OBG R

��  %� $� .� � ,��
���� �	���� -̂ � -� ����� �� 	 �� ������ 	�

� �
� �-̂1R�  ��� �����
 �� � ��� ��

���� �-1R�  /�
{
� ∈ �� �-̂1R�  / � � �� 	� -̂− -

}
�

5	��	���� %�(+ �� ��.��

�̂ %�	 -̂+ /�

∫
�̂


�∇�� � �2

∫
�̂


∞
( ∇��

|∇��|
)
� |∇��|

�

∫
�̂

��|∇��| � �2 �|∇��|�-̂ 

�	� � ∈ �����-1R�  � ��� �
 	������ �� %B+ �� ����

�̂ %�	 -̂+ � �%�|�	-+ 2 �	�
 �

E	����
���� �� � ∈ �� �-1R�  ��� �� �� ��

�̂ /�

{
� 	� -
�� 	� -̂ − -

}
∈ ���� �-1R�  	

���
�̂ %�̂	 -̂+ � �%�	-+ 2 �	�
	

����� ����� �
∫

�̂−�

��|∇��| � �� 8�� 	 ��
 	�
�����	� � �
 
�Æ���� 	

�	�
���� � 
	���	� � ∈ ���� �-1R�  	�

�̂ %·	 -̂+ → ��� �� ���� �-1R�  

��� 	 ��	�� �� ��� ∈ � ���	
 �����������
5	� ��
 ����	
�� �� �	�
���� �� ������	� 3/ R

� → � ��� �� �

���	�� � /� 3 ◦ �� ���	����� 	 �� �	����
 ����� � �� ��������� 	�

�� ��		� 	� "��	��� )�'6 �� %&+ � �
 �� �� �-̂1R�  ��� ������� ,���3 � � 

|∇�| ≤ ,���3 |∇�| � |∇�|	 �C 

����� |∇�| ��� |∇�| ���	� �� 	�� ������	�
 	� �� ���	� ���
���

∇� ��� ∇�� <��� �� ��*� 	 �����
��� ����� �� � ������� ����� ����



�� @� A4BCDEFGH� @� >FIDJ

�	����� �
 
��� �	� ������� �� "��	��� )��!� 	� %&+ �
 ��� 	 ����	
�	
��� 8�� ;�
	 %(+� ��� �� �C �
 � 
����� �	�
�#����� 	� ��
 ���	���
�	������ E������ � ∈ �����-1R�  
	 ��

�̂ %�	 -̂+ ≤ �̂ %�	 -̂+� �6 

A	� �� �
� �& �	� � ��� � ����� ������
 �� �	������	� ��� �C �	�

L������ � ∈ -̂

|∇���� | � ���
�↓�

|∇�|�����  
L������  ≤ ���

�↓�
|∇�|�����  
L������  � |∇���� |	

��� �� �	�		����� 	� � ����
∫
�̂

��|∇��| � � ≤
∫
�̂

��|∇��| ��� �B 

F�	��� %&� G�	�	
��	� )�'(�� +� �	� � �����	� � ∈ �� �-̂1R� �� ���
����

∇�� � ∇����	 �� /�

{
� ∈ -̂ / ���

�↓�
|∇�|�����  
L������  � ∞

}
	 �@ 

��� ������ ��	� �C ��
�� ⊂ ��	 �' 


����
|∇�|�����  ≤ |∇�|�����  �

A��� �� �
� �C � �@ � ��� �' ��� 	����

|∇��|�-̂ � |∇�|��� ≤ |∇�|��� � |∇��|�-̂ 	 ��! 

����� �� �	������	� ��� �B ����
 	

�̂ %�	 -̂+ ≤ �̂ %�	 -̂+�

=� �6 � �� ��
 ����

�̂ %�	 -̂+ � �̂ %�	 -̂+	



E KGL@GMH4I @EN4@F@ OH4PI4OBG ��

���� �� �B ��� ��! � ��
 �
 	��� �	

���� ��∫
�̂

��|∇��| �� �

∫
�̂

��|∇��| ��	 ��� 

|∇��|�-̂ � |∇��|�-̂ � ��( 

5�	� ��� ��� |∇��| ≤ |∇��| ��� ��#������� �( � �
 �������� ��

|∇��| � |∇��| L������ 	� -̂� ��) 

D� � ⊂ -̂ �
 � =	��� 
�� ��� ����	�	�
 	 ��! �� 	���� ��	� �C ��� �' 

|∇��|�� � |∇�|��� ∩ � ≤ |∇�|��� ∩ � � |∇��|�� � ��& 

� �� 
��� ���� �
��� ��& ��� � �������� �� -̂−� ��� ��( � �� .��
��

|∇��|�� � |∇��|�-̂ − |∇��|�-̂ − � ≥ |∇��|�-̂ − |∇��|�-̂− � 

� |∇��|�-̂ − |∇��|�-̂− � � |∇��|�� �

D� ���� 	� ��& � � �
 
�	�� ��

|∇��| � |∇��|� ��C 

0���	
� ��

L�
({
� ∈ -̂ / ∇���� �� ∇���� 

})
� !� ��6 

$� ���� ∫
�∇�� ��∇���

(|∇��|2 |∇��| − |∇��2∇��|)�� � !	 ��B 


���� 	�����
�
|∇��2∇��| � |∇��|2 |∇��|

���� 	� %∇�� �� ∇��+ ���� �����	���

∇�� � �∇��



�� @� A4BCDEFGH� @� >FIDJ

	� ��
 
� ��� � �	�������� �����	� �� <	������ ��) ��� ����
 	 ��
�	�������	� � � �� 5�	� ��B �� �� ��������� �( 

∫
�̂

�

(∣∣∣∣∇�

(
�2 �

(

)∣∣∣∣
)

�� �

∫
�̂

�

(
�

(
|∇��|2 �

(
|∇��|

)
��

≤ �

(

∫
�̂

��|∇��| ��2
�

(

∫
�̂

��|∇��| � �	

��� 
���� |∇���2 � | ≤ |∇��| 2 |∇��| � �	��	�
 ��	� ��) ��� ��C ��

�̂

[
�2 �

(
	 -̂

]
� �̂ %�	 -̂+� ��@ 

=� �� 2 � �( ���	��
 	 �����-1R�  � ��
 �� 
��� ���#����� ��@ 
�	������
 �� ���������� ��	���� 	� �� ��� �

����	� ��6 �
 ��	��
����� ����


∇�� � ∇�� L������ 	� -̂� ��' 

E	�
���� �� ���
���  /� |∇��|� 7
��� ��C �� .��  ����
������ �����

�	�
 H�� H�/ -̂ → R
�� 
�� |H�| � � � |H�|  ����� ���

∇�� � H�� 	 ∇�� � H�� � �(! 

,� �
 �

��� �� ∣∣∣∣∇�

(
�2 �

(

)∣∣∣∣�-̂ � |∇��|�-̂ � �(� 

"��
 ������
 	� ���	�� 	� ��' 

�̂

[
�2 �

(
	 -̂

]
�

∫
�̂

��|∇��| ��2 �

∣∣∣∣∇�

(
�2 �

(

)∣∣∣∣�-̂ � �̂ %�	 -̂+	

����� �
 �� �	�������	� 	 �� ��������� 	� �� "�����	�� �� ���� ��
����� 	� �(� ∣∣∣∣∣

∫
�̂

�

(
�H� 2 H� � 

∣∣∣∣∣ �  �-̂ �



E KGL@GMH4I @EN4@F@ OH4PI4OBG ��

<�����

 �-̂ ≤ �

(

∫
�̂

|H� 2 H�| � ≤ �

(

∫
�̂

(|H�|2 |H� |
)
� �  �-̂ 

��� �� �	����
�	�

|H� 2 H�| � |H�| 2 |H�|  �����

5	� ��
 ���
	�� �� ��� ����

H� � �H�

��� � �	�������� ���  ����
������� �� |H�| � � � |H�| ����
 � ≡ ��
����� H� � H�  ����� 5�	� �(! � �	��	�
 ∇�� � ∇��� ������ 	�����
��� ��' 
�	�
 �� ∇� � ∇�� F�	��� G�	�	
��	� )�( 	� %&+� �� 
��

� − � ≡ ����� ��� � � �� � � 	� -̂ − - �����
 � � � ��� �� �	����
�	�
��� ∈ �� ���� "�� ��		� 	� "��	��� � �
 �	������ �

5	� �� 
�*� 	� �	�������

� �� ���� � �		* � �� 
����� ��
� �	�
����� � �
 �	

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

���� 	��� "	 �� �����
�� ��
�
 �

��� �� ! / R

� → %!	∞ �
 
����� �	���� 	����� ��� ! �! � !�
5	� �� ∈ � �

� �- �� �	�
���� ����� �� ������	��� ��	���� P

� %�	-+ �

∫
�

! �∇� � � → ��� �� �� 2
◦
� �

��- 	 �P 

��� 	�
����
���
��

�� ≤ � ≤ 
��
��

�� �(( 

��	����� �� �� ��� .�� � 
	��	� � ∈ � �
� �- 	� �P � D� ���� �� ��

�

��� " /� 
���� �� � ∞� ��� ��	�

� %�	-+ ≤ �
[
�����	" 	-

]
�� ������ �� ∫

���� �

! �∇� �� � !	



�S @� A4BCDEFGH� @� >FIDJ

��� ! ≤ ! �∇��( � ! �∇� �( 	� %∇� �� !+ ������
 ∇� � ! 	� %� � " +�
<����� ∇�����	" � !� ����� 
�	�
 � ≤ " �

,� �
 �	� �

��� �� ! �
 	� ������ ��	��� ����� ��� �	�
��
 #�
$ � !� %� ��� � ∈ R � �	��


#|&|2 % ≤ ! �& ≤ $|&| 2� �() 

�	� ��� & ∈ R
�� ;	��	���� �� ��#����

! �−' � ! �' �	� ��� ' ∈ R
�� �(& 

"��� �� ����

��
 �
! &� ��� ��� ��
���� ������ �����
�� ! �	�
��� �() 	�� �(& 
������� �
�� ! �! � !�  � � ∈ M ������� 	 ����	�
��� �
�
�
�� ��
������ �P � ���� !��� ��
����� ��	"� �	
	�� �� �(( #

���
�
�� ≤ ��� ≤ 
��

�
�� �(C 


� �	�
���� �� 	�	� � ∈ -�

��  %� D �
 
�Æ���� 	 �	�
���� �� ��
� " /� 
��� �� � ∞ ��� 	
��	�� �� 
��	�� ���#����� 
��� �� �(C � $� ����� �� 	 � �����	� 	�

���

 � �
� �-̂ 	� � �	����� ,��
���� �	���� -̂ � - �

����� �� ��


����
�	� I ����� ���	�� �� �� I 
��� 
��
.�
 �� ≤" � ���� ��	� 	� -̂ �

���� 	�����
� �� ��� �	��	
� � ��� �� �����	� (�� /� ����"	 � �
� ∈ R� �
 	������ �� �� ��		� 	� "��	��� � �� ����� 	� "��	��� ( ����
�	��	� �� �� ��� 
�	� �� ��� 
	���	� � ∈ �����- 	�

�̂ %�	 -̂+ /�

∫
�̂

! �∇�� � �2

∫
�̂

!∞

( ∇��

|∇��|
)

� |∇��| → ��� �� ���� �- 


��
.�
 � ≤ " ���� F�	��� �� ����� ���� �	� ���� ������ �����	�
 �


��� �� "��	��� )�'' 	� %&+� �� ���� � /� (◦� ∈ ���� �- 	����� ���

∇� � (′�� ∇���L� 2
(
(��� − (��− 

)
)�H�−��*� 2 (′��̃ ∇��	

����� 	�� �	��	� �	��	�
 �� �����	�	�� 	� %&+� ,� �
 �		* � �� ���
(′�� ∇���L� 	� �� ���	� ���
��� ∇� ����� ��
	����� �	����	�
 �����
L�� D �	��
 (′�� � ! ���� 	� �� 
� %� � " +� �����
 (′�� � �� �����



E KGL@GMH4I @EN4@F@ OH4PI4OBG ��

	� %� � " +� 0���� �� ���
�� ∇�� �#���
 �� ����	������� ��?�������
	� � �
�� %&� "��	��� )�@)+ � ��� 
���� �� ����	������� ��?������� 	� �
����
��
� ����� 	� %� � " + �
�� %&� G�	�	
��	� )�B)�� + � �� ��∫

�̂

! �∇�� �� �

∫
���� �

! �∇�� ��� �(6 

A	��� �� �� ���
���
 ∇�� ��� ∇�� ��� ������� 	��	�	���1 ������
�� ��� ����∫

�̂

!∞

( ∇��

|∇��|
)

� |∇��| �
∫
��

!∞
(
(��� − (��− 

)
)��H�−�

2

∫
�̂

!∞

(
(′��̃ 

∇��

|∇��|
)

� |∇��|�
�(B 

"�� �����	� (′��̃ ��
 �����
 �� {!	 �}� ����� ����
 ��

!∞

(
(′��̃ 

∇��

|∇��|
)

≤ !∞

( ∇��

|∇��|
)

|∇��|�����

� �� 
��� ���� �� ���� H�−������ 	� *�

!∞
((
(��� − (��− 

)
)�
)

� |(��� − (��− |!∞
(

���

[
(��� − (��− 

]
)�
)

� |(��� − (��− |!∞�)� 

≤ |�� − �−|!∞�)� 

� !∞
(
��� − �− )�

)
�

<���� �� .�
 �#����� 
��� �	��	�
 ��	� �� ��� �� �� ����

�	� �����
�	� �
 �	
������ �	�	����	�
 	� ������ 	��� �� 
��	�� �
 � �	�
�#�����
	� �(& ��� �� ��
 �#���	� �
 �
����
��� �� �� 
��� ���� E	����� ��
���#������
 ��	� ��	�� ��� �(6 ��� �(B ��� �
��� �� ��������� 	� �
�� 	���� ∫

��≥� �

! �∇�� �� � !	 �(@ 



�? @� A4BCDEFGH� @� >FIDJ

	����� ���∫
��

!∞
((
(��� − (��− 

)
)�
)
�H�−� �

∫
��

!∞
(
��� − �− )�

)
�H�−� �(' 

��� ∫
�̂

!∞
(
(′��̃ 

∇��

|∇��|
)

� |∇��| �
∫
�̂

!∞
( ∇��

|∇��|
)
� |∇��|� �)! 

5�	� �(@ � �� ������ �
��� �� 
��� �	������ 	� ! � 	����� ��� ! �! �
!� ��

∇�� � ! L������ 	� %� ≥ " +� �)� 

5�	� �(' ���

!∞
((
(��� − (��− 

)
)�
) ≤ !∞

(
��� − �− )�

)
	

H�−������ 	� *� � �	��	�
 ��

!∞
((
(��� − (��− 

)
)�
)
� !∞

(
��� − �− )�

)
�)( 

H�−������ 	� *�� 
���� 	�����
� �� �	��� ���� � �	�������	� 	 ��
��������� 	� �� �)( ����


|(��� − (��− | � |�� − �−| �)) 

H�−������ 	� *� ������� !∞��& � |�|!∞�&  �� �� ��.���	� 	� ( ��

����


(��� − (��− � �� − �− �)& 

H�−������ 	� *�� D� �� 
��� ���� �� 	���� ��	� �)! � ��	�

!∞

(
(′��̃ 

∇��

|∇��|
)

≤ !∞

( ∇��

|∇��|
)

��� ��	� �� ��������� 	� � ��

(′��̃ � � |∇��| − ���� �)C 

J�������� �� �	����� �	� ∇� ��� �
��� �)� � �)& � ��� �)C �� ������ �

∇� � ∇�1 ������ � � � ��� �� �	����
�	� � ≤" ���� 	� -̂� �



E KGL@GMH4I @EN4@F@ OH4PI4OBG �Q

����������

�� H� E� E!'5#� ������ ��	���� E$'! 5"$ O( ##� P . T*(:UJ'+ >('+$"#$*UB*+!*+
�RQ��

�� B� E59(*#"*� K� C', @'#*� � ��
��	� ��	�
 ���� ��� �����������
	� �����	������ V
O(*$� E5 (� @')/� J*$� ��� 6�RR�7� ?R�UQ���

�� B� E59(*#"*� K� C', @'#*� �
 ��� ���	�	���
 �
 �� 6WXR�7 �� ��	�����
��� �
�
����	��� V Y� >%+$)� E+',� ��� 6�RR�7� Q?URQ�

S� B� E59(*#"*� P� >%#$*� C� O',,'('� ��
����
� �� ���
��� �	��	���
 	
� ����

�����
��
����  �����!�� L;2*(! J$" +$ O%9,"$')"*+#� I,'( +!*+ O( ##� L;2*(!�
�����

�� @� A",!/'% (� "�
��� �	��	���
	� ������!�# ��
�	�$ 
�	��� ��
�	�$ 	
� 	
���������
������ ��
�����
�� V B $)� P*) # @')/� ����� J1("+- (� A (,"+UD "! ,9 (-UP .
T*(:� �����

?� @� A",!/'% (� @� >%$/#�  	���	� �����	���� ��� 	 ��	�� �� 	
��������� �	��	���
	�
�
����	�� ���� ��
��� ���� ��������� V E#051� E+',� �� 6����7� �R�U����

Q� @� A",!/'% (� @� >%$/#� %��	�	���
 �� ��
��� �	��	���
	� ������!� ���� ��
�	�

������ ��&
�� �
 ��	���� �� ��������	���� ��
����
�� V E,- 9(' E+',"8 �� 6����7�
�?US��

�� K� A%))'88*� �!���
��
����$ ���	�	���
$ 	
� �
����	� �������
�	���
 �
 ��� �	����
��� �� �	��	���
�� V O")5'+ H #� P*) # @')/�� B*+-5'+� D'(,*.� �R�R�

R� E� CZL))'&"*� >� B *+ ))"� I� @%#$"'+*� '	��!�! ���
����� ��� ������ �	����

!	���
�� !�
�!�(�
� �	��	���
	� �
����	��� V E))" J 5� @')� >"#� F+"� @*! +'
�	
� 6�RR�7� ?QQU?���

��� G� C K"*(-"� ������� �	����� G!") ! 90 B� E59(*#"*� K� C', @'#*� @� >*()"�
@� @"('+!'� '+! J� J1'-+*,*� J1("+- (� A (,"+� ���?�

��� G� K"%#)"� '�
�!	� ����	��� 	
� ��
����
� �� ���
��� �	��	���
� @*+*-('1/# "+
@')/ 5')"$# ��� A"(:/['%# (� A*#)*+UA'# ,UJ)%))-'()� �R�S�

��� @� K"'\%"+)'� K� @*!"$'� Y� J*%]$ :� ��
����
	�� ���� ��
�	� ������ �
 ��� �	������
�� �	��	���
�� V I*55� @')/� F+"&� I'(*,"+' �� 6�RQR7� �S�U�Q��

��� I� K*^5'+� Y� J (("+� ����
�	� ��
����
� �� !�	����� 	
� �	��	���
	� �
����	���
V C%: @')/� Y� �� 6�R?S7� ��RU�Q��

�S� B� J"5*+� )������� �
 ���!����� !�	���� ������� V O(*$� I +)( @')/� E+',��
E%#)(',"'+ P')� F+"&� � 6�R��7�

���_���`� �� �a ���� ��F+"& (#")[') ! # J''(,'+! #
>'$/9 ( "$/ ?�� @')/ 5')":
O*#)2'$/ �� �� ��
C3??�S� J''(9([%$: +� K (5'+0

*�!	�� = 2%$/#b5')/�%+"3#9�! 


