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$������ �������$!*�3i-��4-����&�����0�������(� %

�����0����(���*�0�������(� �!.�!��!0!.��������%

�!.��'������!.� ��$!����������"������� ��� ρ �

;!$��� (�����-�(��������$!���!��!0� ��������(�� %

�������������� ��������������������������� ��F

j; ;= ρ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � k�l

-σ = ρσ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � k5l

0$�� σ �+�$��! �����������*#��������������j�; ��

σ +���$!���!��!0� �����$��! �����������*#����
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��������!���"���� ��!����-�����������0!��,���
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n!��������������0����(���*����$ ���������F

k l� � k l @
< < <
1 = =ρ = ρ − ≤ � k< o �-5-���-+l-

0$��1<�+�<%��1!��������������0����(����j�=<��� <
=

+�<%*����������*� � ��*��*���� ��!����������$�%

�! �������'��(����j�+�+�����(� ����1!���������%

�����0����(���"��g����������� � ��*��*���� �%

�!�����*��*.� *�����*#���*�����'��(������(���

��� ��!��������,�,/������������/���*�

g�����/���*�!'�����p	� kalq r2 ���$���0�!'��"

q r> �����$��*.� *���&������ � ���������"������%

0�,���(� ����!�������"� ��$!./�0����$�F

kal3 4q r q r-? 2 >= � � � � � � � � � � � � � � � � � � �k�l

0$��3?4�+���������#� ��� ������ ��!�����

<,�,/������������/��������$ �������� ��$!%

./�����$�F

s kalq r q r-
< <

= @ 2= � � � � � � � � � � � � � � � � � �kil

0$�� q r
<

@ �+����������)11�������������"��"����%

,�������������/���"�!'�����p	��<������-�(��

����������� � ��*��*�kil���0!���0����(��������%

����/���*������%��,����(���������$����������%
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$���������(��� tρ ������ ���� ������������������%

������-�������"� ������ ��!���������������'��%

(�����������"�1!�����

tk l BDI k lA
$ $ρ = ρ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � kul

���,�� ���$��! ������'��(���"

q F k l @- - �-5-���- r-
<

A 1 B < += ρ ρ ≤ ρ ∈ = � � � � � � � � k
l

�����$��#�/�"��,�� ������ ��

BDIq F - �-5-���- r-) )
B ) != ρ ρ ≥ ρ = � � � � � � � � � � � k9l

0$�� BDI
)

ρ �+��0����(����� ��'!�$�*� )%"���������"

���������"��� ���'��(�������������"����������"
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k9l�������*.� *�����$�� ���0���������� ���3u4�
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+
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C $ =
=

ρ = ρ + λ ρ∑

0$�� λ �+�������$������"����#������=�0���#��

���,��$�����! ����*��!��+��������$�*�'�$�%

(��������'�����kul+k9l�1���!���!.� *� ��$!.%
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tk l v @)
C∂ ρ ∂ρ = �k) o �-5-���-�!�lj� � � � � � � � � � �kwl

tk l @
< <
1λ ρ = �k< o �-5-���-+lj� � � � � � � � � � � � � � k8l

@
<

λ ≥ �k< o �-5-���-+l-� � � � � � � � � � � � � � � � � � k�@l

0$��!��+�����(� ������������������������������%
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.� *�����������3u4-�� ��� �����&���*�k
l������%

�*.� *���1���������� �����7�*���  �������0����%

(���"� �����&���*�k
l�*��*.� *� ���0��������%
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6 ����*� ���������� ���1!������=�0���#��kwl

 �!(����� v
) )

$ :∂ ∂ρ = �'��� ���.� *����F

�

�v v �
+

) < < )
<

: =
=

− λ ∂ ∂ρ =∑ �k) o �-5-���-�!�l�� � �k��l

7�*��$�������0����$���������*���� ��!����-

�����������-����,!�� *�,���&�������(� ���������%

������������������1!��������������0����(���"-

(��� '���!$�*��� ��$��,�����  ��$������� �,�� ��

��� ����-� ��$���������-����!(�������(��0����'!��%
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(�������$��������"��0����������(� ��0�����0���%

��������*�k��*��������$��������'����l�3u4�� %

����'!.�� x$���0!.y� k��  �� ��� ��(� ���������

'�����l������$!�!������'��(!� ��������� ����0��%

��(���"��������*#���*�$�*����#� ������(������%

 ��!��������� �������������������������g�)��%

�!�������(� ��"������� ����$ ����*���� ����'���%

������ ��'����������*��������$��� ������'����

!��!0��� � ���-�����������0!���,��$����,�������%

 ���"�)11������� ��.�'�� (������������������0�

� ����'�����*������������� ��" ����,h����������%

��������*�

����������,�,/����0���������*����������� %

���k��l��0����(���*��������*#���*���#���!(� ��

 �����/�.���������������������������
��3�4��p��

 �����0�*���'���*�����'���!����&��������(� ���

1!������������� �0����(���"� '��  (���  ��$���*

���#� �����0����(���"��������*#���*����0����%

(���*�� ��'!��������(������������������������

3
4��� ��$!./�����$�F

BDI BCz k v l
) ) < )<

ρ = ρ σ σ � � k< o �-5-���-*l-� � � � k�5l

0$��*	+�����(� ���� �!(������0�!#���*j� )<
σ �+�)�%

������������ ����*#���*� ��� ����*��"� ������

���(�� �����)%��)������������<%�� �!(�����0�!#�%

��*�

�,!�0.	�1��+�0+��2, �+0
 3 34�,, 5 	6�7�8�4�,09

<���$�����'��(���*�����'��$���-����$*/����

 �����&���*� k��l�� �� $�����"&��� ��  !#$���*�

������� q r
<

@ �,!$�����  ������������������!����!.

��0�!'�!���� ��!��������0$���,�,/������������%

/�����D<�kil�*��*�� *���,���"�����!�����"���0�!'%

��� q r
<

@ ����$�" �����������������/���*�� kalq r2 ���

 �!(����0����(���*����������/���������0�%��,�

!'����p	�������� q r
<

@ � ���$ ����*��� �$���(�!.

 ��!�����������������#���������0��������/���*-

�� �!(����0����(���*�!0���'���!(�����*� �(���*�+

�$���(��"������������� �� ��� �(���*������$�

?�&��� � ���!�!�������"

=k l3 4q r q r-6
<

? 2 @

����$���������!�������������/���*� k lq r62 �

7�$���,� ����(��������������/���������(� ��!

����������k�� ��$���������-���#� ��� ��l�)%0��)��%

�������g���)������ ���&��"� ��$��k�l+k5l��'��%

�*� *�������/���*�����!��������! ���*�����$�*

����!�����"-�������$�*�$�" ���������"���0�!'���

������'��(�����D<���#�������$�����������$����%

#��������'����� �����!��������! ���"��� ����

! ���*��� ��$��"� � �����$�,������ ���!�����%

��&������,� ����(��������������/���*� ���k��%

��*#���"l-� �������� �,� ��(���.�� ����������

! ����"� ���� ��� ���$�1������"-������ ������%

 ����� �������������'��#�����'������"�����*%

#���"�394�)��������/���*�����'���*����(� ���%

��0������0��'��(���*�D<�3w4���������,��'��-����%

������ �����'!��������$�11������������*�����(�%

���D<�����1�� ����������'��(���*����!�������

! ���"��,� ��(����� *���� ���������� ��.������%

��&���.����� ���$�����.���!��������! ���"�

7�11��������������kil���� )
ρ � �!(�������0�-�(��

q r
<

@ ����'��� ������ )
ρ -������$����� ��$!./��!� �%

����&���.F

k lv q r q r v �4 +
< ) < )

= @ 2∂ ∂ρ = ∂ ∂ρ � � � � � � � � � �k��l

g��$�11�������!���k�l���� )
ρ F

k l k l3 4v q r 3 4 q r v q@r�+ +
) )

? 2 ? 2∂ ∂ρ + ∂ ∂ρ = � � � � �k�il

����#����� k�il� !���#���  ����� ��� ������

k lq r6 42 F

k l k l k l k lq r 3 4v q r q r 3 4 q rv q@r�6 4 + 6 4 +
) )

2 ? 2 2 ? 2∂ ∂ρ + ∂ ∂ρ =

�������� k lq r 3 4 q r6 4 4
<

2 ? @= -����!(���

k l k l k lq r q r v q r 3 4v q r�4 + 6 4 +
< ) )

@ 2 2 ? 2∂ ∂ρ = − ∂ ∂ρ � � � �k�ul

������&�����k�ul� �!(�����k��l����������� ��%

$!./�"���$F

k l k lv q r 3 4v q r�6 4 +
< ) )

= 2 ? 2∂ ∂ρ = − ∂ ∂ρ � � � � � � k�
l

��$����"���,������  ��������� *�0�������(� %

��"���������� k�l+k5l-� $�*�������0��  �����$����

����"��*�'��� ��� �����)11����������������#�%

 ��� ���)������������ )
ρ ��g���)���

3 4v 3 4 3 43 4v -4
) ) ) )

?  ?  ∂ ∂ρ = ρ � � � � � � � � � � � � � k�9l

0$��3 4
)
 �+�,!�������������������$�������������#�%

 ��� ���)E0��)����������0��,�����"���������

m��� ��� ���k�
l� �!(�����k�9l����������� ��%

$!./�"���$F
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