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Higher−level component
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9÷)û&Æ�û.����Ã7ø�7������ª�¨µö�3%
åB��
±ý��76E÷ö�$Gø
���ý¤úùö�û)ûªø�ýpöNú.ûöNÿ õ�ú���ÿ��pö�
±û&6 "±�w���¤÷�÷ªþ�öN÷

limk→∞ ĉLH(k) = c∗LH
"�øÖ÷ªþdõ��)ü���ö���øÖúÖøÖ÷#�

1
6

"�þ������

ĉLH(k) =
1

1
k

k∑
i=1

ν1(L(Ξ∗i ))

1

k

k∑

i=1

Mi∑

j=1

∫

S
(j)
i

c(P (u, o)) du ,

y
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ĉLH(k) =
1

k∑
i=1

ν1(L(Ξ∗i ))

k∑

i=1

Mi∑

j=1

∫

S
(j)
i

c(P (u, o)) du .
¨-® %Tª�

¾�ü�÷ªø�ý��d÷ªþ�öN÷ ÷ªþ���ø
x÷���
±ûªøÖ÷C�
λ1
ø�ûÄ$�
±üF"º
 ø
 û)ü�ÿ��*ýpö�û��Tû&%�'�þ���
e6"öNúÖ÷�����
�öN÷ªø���¤ú��6±"+�*ýpö�
��±û���÷ªþ��

���¤úùöN÷ªø�ü�
±û)þ�øÖõ�¨-® %T²�"ø
£ü��������3÷)ü����¤÷�ûª÷ªøÖúÖú@ö�
±ü�÷ªþ����0�Tûª÷ªøÖÿ�öN÷)ü��
čLH(k)

�µü��
c∗LH

6 "�þ������

čLH(k) = λ1
1

k

k∑

i=1

Mi∑

j=1

∫

S
(j)
i

c(P (u, o)) du .
¨-® %�¬7

ÀC
;��ü�÷ªþ�ýpö�û��Tû&6bøÖ÷����¤ÿ�öNø
±û ÷)ü�$�
±üF" þ±ü&" ÷ªþ���ø
x÷����7�öNú�û"ü�
 ÷ªþ��º�ªø�bþx÷V¦xþ�ö�
��®ûªø����Tû ü���¨-® %Tª��ö�
��£¨-® %�¬736
���Tû)õ	�Tý¤÷ªø���¤ú��6oýpö�
=�<��ýTü�ÿ õ���÷����:%]'�þ�ø�û~ø�û7û)þ±ü&"º
ø
`÷ªþ��+�µü�úÖú�ü&"�ø
���÷ªþ��Tü����¤ÿ¹67"�þ������"û)ü�ÿ���ö����EøÖ÷ªø�ü�
�öNú
ö�ûû���ÿ õ�÷ªø�ü�
±û�"�øÖúÖúe�<��ÿ�ö����<ü�
*÷ªþ��<ýTübû)÷��n��
±ý¤÷ªø�ü�


c : E → [0,∞)
ø
x÷��)ü?� �±ý����£ø
Zô?�Tý¤÷ªø�ü�
^Â�%zy %

L	M/N�O�PQN�R��6U�S¢¡ \F÷�÷ �����Ä�n¤?���±�n¤���_����l\��3�
c(e)

�P�=�n¤ �Ä¥������<�i\?�a¥��p�-���
c : E → [0,∞)

�������(ý>�C÷��3�aý
�7�¹�n¤ �B���3��ü7�n¤����P�H�n¤��,��ý&ü>�3�

e ∈ E ���aýÄ�n¤?���
c(e)

����`����a���D���a�@\��t�����n�a¥� ������3���?üÄ�8�n�n¤� ��t�#÷���¥��+�D�Ä�n¤ �
���3��ü��n¤´�P�

e
cº�]¤ �3 ��

c(e) = 0
� �
ν1(e) = 0

û Y ���
S = S(A,B)

] ���¹�ø�n�	���&�-ü@`��3�4�º�8�p�n¤£ ��t�D÷���¥��p��_��
���aýt÷ ���n�4�n�

A
���aý

B
c+���aý�����

δS = c(P (B, o)) − c(P (A, o))
ûfa�¤ �3�"c

c(P (A,B)) ≥ |δS | .
¨-® %zy�

£ �� ����@_��3 ic��n¤��3 ��Ä�dI7�Ê���n���w÷ �7���4�
D ∈ S �i\�¥3¤¹�n¤?�7�

c(P (A, o)) + c(P (D,A)) = c(P (B, o)) + c(P (D,B))
¨-® % � 

�7�aý
∫

S
c(P (u, o)) du = c(P (A, o))ν1(D −A) +

∫ A

D
c(P (A, u)) du

+c(P (B, o))ν1(D −B) +

∫ B

D
c(P (B, u)) du .

¨-® % � µ�

¤ O�PoO�¥X¥t¦"Po§��6U¨��© �
c(S)

�Ê�,�n¤ �*���3��ü7�n¤£�P�,�n¤ �,�&�-ü@`��3�4�
S = S(A,B)

cl�Dû��&û
c(S) = ν1(S)

cl�n¤ �3�
∫

S
c(P (u, o)) du = f(ν1(S); c(P (A(S), o)), c(P (B(S), o))) ,

¨-® % �7� 

�]¤��3 ��

f(x; θ1, θ2) =
1

4
x2 +

1

2
(θ1 + θ2)x− 1

4
(θ2 − θ1)2 .

¨-® % � ¯�

@ �)ü9ü��µû3ü��8'�þ��Tü����¤ÿ ® %T¯�ö�
��*ü��l»"ü��)ü�úÖúùö����£® %T® ö������bø����
£ø
¹Â³õ�õ	��
��EøGA ³ %
À#�
c(e) = ν1(e)

�µü��(ö�
>�
e ∈ Ei

�µü��
i = 1, . . . , k

ö�
��
k ≥ 1

÷ªþ���
Ä�>�=»"ü��)ü�úÖúùö����Ä® %T® 6�"+��øÖÿ ÿ����EøùöN÷��¤ú�
���¤÷�÷ªþ��w� ü�úÖú�üF"�ø
��;æ�
�öNú��3AEõ����Tû)ûªø�ü�
±û��µü���÷ªþ��,�Tûª÷ªøÖÿ�öN÷)ü��)û

ĉLH(k)
ö�
��

čLH(k)
%

¤ O�PoO�¥X¥t¦"Po§��6U«ª¢¬ �� 1���>¥3¤
k ≥ 1

�����
Ei = {S(j)

i }Mi
j=1

] �1�n¤ ��÷ �� ��p�p���é�P���n¤������n�	�Ä�3���3�#�m`
L(Ξ∗i ) ��t���p t�-¥��#��ý(�D�)�n¤ �

i
�n¤(�p�t÷a�-¥�����¥.�����

Ξ∗i
���7 

i = 1, . . . , k
���aý�����

A
(j)
i

�7�aý
B

(j)
i

c� ��t�D÷���¥��p��_��3���ocºý>�3�a���#�
�n¤��=���aýt÷ ���n�4�n�*�P�*�n¤��w�&�-ü@`��3�4�

S
(j)
i

û�a�¤ ���"c

ĉLH(k) =
1

k∑
i=1

ν1(L(Ξ∗i ))

k∑

i=1

Mi∑

j=1

f(ν1(S
(j)
i ); c(P (A

(j)
i ), o), c(P (B

(j)
i , o)))

¨-® % � ®�

�
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¨µö��qeÌ.ËCÖÈGÖÈÝtÓ�ÈGÓ�âHÝpá
L(Ξ∗i )

ÈGÓ�ÖÊÝ�ÒVÉ�âi|�ÉCÓ�ÖÒ

A(S) B(S)D(S)

S

c (S) c (S)A B

o¨n�a�=É-ÌtÓ�ÒpÎ�ÝtË#Ö�ÉCÒ#Ö�ÐFÌtÖ�ÎwÏ�ÉCÓ&âtÖ�Î�áPÝtË]ÒDÈGÓ�â3Ï�É�ÒVÉ�âi|�ÉCÓ�Ö

Ã~ø�7�����*ª ½ @ ö��ª÷ªøÖ÷ªø�ü�
�ø
��*ö�
��E"±�¤ø�bþx÷����Zÿ��pö�
�ûªþ±ü��ª÷��Tûª÷�õ�öN÷ªþ£ú���
��b÷ªþ

�7�aý

čLH(k) =
λ1

k

k∑

i=1

Mi∑

j=1

f(ν1(S
(j)
i ); c(P (A

(j)
i ), o), c(P (B

(j)
i , o))) ,

¨-® % � °�

�]¤��3 ��=�n¤����m\?�a¥��p�-���
f
���0ü���_��3�´���
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û

³ � ÷ªþ��E���¤õ����Tû���
9÷öN÷ªø�ü�
Y�µü��ªÿ*��úùö��!¨-® % � ®��ö�
�� ¨-® % � °�36�øÖ÷®û�� î�ý��Tû ÷)ü¯ýTü�ÿ õ���÷��£÷ªþ��dõ�öN÷ªþ ú���
��b÷ªþ±û
c(P (A

(j)
i ), o)

ö�
��
c(P (B

(j)
i ), o)

�µü��
j = 1, . . . ,Mi

ö�
��
i = 1, . . . , k

ø
 ü���������÷)ü����¤÷����ªÿ ø
��
÷ªþ��)�Tûª÷ªøÖÿ�öN÷)ü��)û

ĉLH(k)
ö�
��

čLH(k)
%('�þ�ø�û�ýpö�
ñ�<����ü�
��76�� ü����3A�öNÿ õ�ú��76[�>��öNõ�õ�ú�Gø
��·Á�ø �P$Gû)÷��ö 5 û

öNú�oü��ªøÖ÷ªþ�ÿ¹Æ5û�����ô?�Tý¤÷ªø�ü�
^²=�<�¤ú�ü&",%

® �����3ì��5ñ°¯���ò7î�ód¯f��î¢
)ó)ì��±
��(ì	�í��

ÀC
�÷ªþ�ø�û�û��Tý¤÷ªø�ü�
("+��ýTü�
±ûªø�������÷ªþ���ýpö�û��76?"�þ�������÷ªþ��³ú�üF"+���V¦xú������¤ú@ýTü�ÿ õ�ü�
���
x÷)û³ö����H
±ü�÷�õ�úùö�ý����*ü�
�÷ªþ��
��� ���TûF6 ����÷�ø
x÷)ü÷ªþ��¸ý��¤úÖú�û±�µü��ªÿ����(�>��÷ªþ�� @ ü�ø�û)û)ü�
*úÖø
���õ��)üGý��Tû)û

X`
6�ö�ýTýTü����Eø
���÷)ü ö�
*ø
����¤õ	��
�����
9÷

¨ û)÷öN÷ªø�ü�
�ö����� @ ü�ø�û)û)ü�
�õ�ü�ø
9÷ õ��)ü9ý��Tûû {X ′n}n≥1
ø


IR2 "�øÖ÷ªþ·¨Cõ�úùö�
�ö��t~ø
9÷���
±ûªøÖ÷#�
λL

Æoû.����ô?�Tý¤÷ªø�ü�
)¯ %T¯ %
� �TýpöNúÖúX÷ªþ�öN÷&6 �µü��0�pö�ý)þ

n
6±÷ªþ��¸ú�ü9ýpöN÷ªø�ü�


X ′n
ü���÷ªþ��

n
÷ªþ*ú�ü&"±���V¦xú������¤ú(ýTü�ÿ õ�ü�
���
9÷�ø�û3ýTü�
�
��Tý¤÷����£"�øÖ÷ªþ

÷ªþ��åú�üGýpöN÷ªø�ü�

N(X ′n)

ü���øÖ÷)û(
��pö����Tû)÷¿¨Cø
 ÷ªþ��´í8�±ý¤úÖø����pö�
:û���
±û��F�þ�ø�bþ����V¦xú������¤ú�ýTü�ÿ õ�ü�
���
x÷&%õÃ�ü��
÷ªþ�ø�û�õ����ªõ�übû��76

X ′n
ø�ûHæ��)ûª÷¸ýTü�
�
��Tý¤÷����Æ÷)ü�øÖ÷)ûB
��pö����Tûª÷�õ�ü�ø
x÷

X ′′n
ü���÷ªþ��
úÖø
��
û��Gûª÷��¤ÿ

L(Ξn)
6	"�þ������

Ξn = Ξ(N(X ′n))
ø�û~÷ªþ��±§ ü��)ü�
±ü�ø±ý��¤úÖúEü��

N(X ′n)
ö�
��

L(Ξn)
����
±ü�÷��Tû�÷ªþ��±���Tûª÷��ªø�ý¤÷ªø�ü�
 ü���÷ªþ�� @ ü�ø�û)ûü�


úÖø
��<õ��)ü9ý��Tû)û
X`
÷)ü

Ξn
%

ÂH
*ø
x÷������Tû)÷ªø
��®ý)þ�ö��ö�ý¤÷����ªø�û)÷ªø�ý�ø�û�÷ªþ��¸ûü�¦9ýpöNúÖú����£ÿ��pö�
�û����±ûý��ªø�	����úÖø
��¸ú���
��b÷ªþ

dLH(W ) =
1

#{n : X ′n ∈W}
∑

n≥1

1IW (X ′n) c(P (X ′n, N(X ′n)))
¨n°�% � 

�µü���û)ü�ÿ��`û2öNÿ õ�úÖø
��)"�ø
���üF"
W ⊂ IR2 6a"�þ������
÷ªþ��`ýTübûª÷B�böNú��� c(P (X ′n, N(X ′n)))

ü�� ÷ªþ��ûªþ±ü��ª÷��Tû)÷
õ�öN÷ªþ¹�n�)ü�ÿ

X ′n
÷)ü
N(X ′n))

ø�ûº�bø����
£ø
ñ¨-¯ % °�3%

� µ
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ÀC
Zü���������÷)ü®õ��ö�ý¤÷ªø�ýpöNúÖú�åö�
�öNú�?Å&��÷ªþ��`ÿ��pö�
åû����±û)ý��ªø�	���³úÖø
���ú���
��b÷ªþ

dLH(W )
6a"+�`õ��)ü�õ�übû��ö�
åöNõ �

õ��)üoö�ýþ;"�þ�ø�ý)þ ø�û(ö�
�öNú�ü��oü��±û(÷)ü�÷ªþ�öN÷(ýTü�
±ûªø����������ø
�ô?�Tý¤÷ªø�ü�
�® 6�øD%|�7%�ö�
 öNõ�õ��)üoö�ý)þ���ö�û����ü�
`÷ªþ�� @ öNúÖÿ
õ��)ü���ö���øÖúÖøÖ÷C�°ÿ��pö�û������

IP∗X′L
ü���÷ªþ��dûª÷öN÷ªø�ü�
�ö����°ÿ�ö���$����¬õ�ü�ø
9÷
õ��)üGý��Tû)û

X ′L = {[X ′n, c(X ′n)]}n≥1
6

"�þ������
c(X ′n) = c(P (X ′n, N(X ′n)))

%l'�þ���
e6����®÷ªþ��*�����oü��Eø�ý¤øÖ÷C�dü��
X ′L

6 "+�<þ�ö����<÷ªþ�öN÷

lim
i→∞

dLH(Wi) = d∗LH
¨n°�%T¯�

þ±ü�ú���û�"�øÖ÷ªþ*õ��)ü���ö���øÖúÖøÖ÷#�
1
6�"�þ������ {Wi}i≥1

ø�û3ö�
£ö������ö��bø
���û���¸�����
±ý���ü��[��
>��ü���
������Eú�dø
±ý����pö�ûªø
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û2öNÿ õ�úÖø
���"�ø
���ü&"3û�ö�
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d∗LH =
1

λLν2(B)
IE
∑

n≥1

1IB(X ′n) c(P (X ′n, N(X ′n))) = IEX′Lc(P (o,N(o)))
¨n°�%T®�

�µü��3û)ü�ÿ���¨n��ü���
������4 ³ ü����¤ú@û��¤÷
B ∈ B(IR2)

"�øÖ÷ªþ
0 < ν2(B) <∞ %

Ã����ª÷ªþ����ªÿ�ü����765öNõ�õ�ú�Gø
���¾H�������e5 û0�3AEýþ�ö�
����w� ü��ªÿ���úùö¹¨pÂ=% �7� 36 "+�����¤÷�÷ªþ��B�µü�úÖú�ü&"�ø
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IEX′Lc(P (o,N(o)))
öNõ�õ<�pö��ªø
���ø
ñ¨n°�%T®�3%
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�n¤�� j `��� .¡7��ý k ÷ ���n�4�e÷a ��&¥.�t�t� X ′L = {[X ′n, c(P (X ′n, N(X ′n)))]}n≥1
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∫
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ĉ∗LH/
√

IE(ν2(Ξ∗))
µ %Tª1y7ª µ %Tª7ª�¬ µ %Tª7²7® µ %Tª�°7° µ %Tª7®1y µ %Tª7®7¯ µ %Tª � ¬ µ %Tª7µ �

d̂∗LH/
√

IE(ν2(Ξ∗))
µ % � °7° µ % � µ7® µ %zy�¬�µ µ %zy7²7¯ µ %zy�°>µ µ %zy7¯1y µ %zy7µ � µ %�¬@y7ª

� ¬



�H�a�������t�������H�*���p�l�� t¡£¢�¤?�� ���¥��#�3 3���3�p�-¥3�

0

1

2

3

4

5

6

7

m( )^

20 40 60 80 100 120

κ

κ

¨µö�G=É-ÌtÓ,Ò-ÎFÝtËCÖ�ÉCÒDÖ�ÐFÌtÖ�Î�Ï�ÉCÓ&âtÖ�Î
0

2

4

6

8

m’( )^

20 40 60 80 100 120

κ

κ

¨n�a�=É-ÌtÓ,ÒDØ�ÕVÒCÍVË#È�Õ#ÉCËlÏ ÈGÓ�É8Ï�ÉCÓ&âtÖ�Î

Ã7ø�7����� �7� ½8í ûª÷ªøÖÿ�öN÷��Tûº�µü���÷ªþ��<ûªú�ü�õ<�Tû
m(κ)

ö�
��
m′(κ)

� ü����EøG9:������
x÷
κ
ö�
��*÷ªþ���æ±÷ª÷����(�n��
±ý¤÷ªø�ü�


ö�
��
d∗LH(γ, λ1) = m′(κ) γ−1 ,

¨-² % °�
"�þ������

m(κ)
ö�
��

m′(κ)
ö����¸ýTü�
±ûª÷ö�
x÷)ûH���¤õ	��
��Eø
���ü�
�ú�dü�
*÷ªþ���¸��±ü�÷ªø���
x÷

κ = γ/λ1
%8À#��"±�w���¤÷�����


÷)ü£÷ªþ��;�7�öNõ�þ±û*�Eø�ûªõ�úùö&����� ø
ñÃ~ø�7����� � µ 6�"+��ýpö�
�ü���÷öNø
�÷ªþ����Tû)÷ªøÖÿ�öN÷��Tû
m̂(κ)

ö�
��
m̂′(κ)

� ü��¸÷ªþ��
û)ú�ü�õ	�Tû

m(κ)
ö�
��

m′(κ)
ü���÷ªþ��¸úÖø
��Tû��µü��

κ
ýTü�
±ûª÷ö�
9÷³ö�
��

1/γ
�bö��ªøùö���ú��7%

'�þ���$�
±üF"�ú���� ���®ü��
m̂(κ)

ö�
��
m̂′(κ)

÷ªþ��������>�¯ú��pö���û`÷)ü*÷ªþ���õ�übû)ûªø��øÖúÖøÖ÷C� ü��º�Tû)÷ªøÖÿ�öN÷ªø
���÷ªþ���ÿ��pö�

û)þ±ü��ª÷��Tûª÷�õ�öN÷ªþ ú���
��b÷ªþ�ö�
��`÷ªþ���ÿ��pö�
 û����±ûý��ªø�	����úÖø
���ú���
��b÷ªþÄ"�øÖ÷ªþ±ü���÷ þ�ö��Gø
��¸÷)üw��ü�ûªøÖÿ*��úùöN÷ªø�ü�
±û]�µü��
ö�
����bø����
�õ�ö��öNÿ��¤÷�����õ�öNø�

(γ, λ1)
6Gûªø
±ý���÷ªþ���
e6Eü�
�ú��÷ªþ��Tû��³õ�ö��öNÿ��¤÷�������öNú���Tû±
�������÷)ü*�<�³õ�ú���7�����

ø
9÷)ü ¨-² %T®��ö�
�� ¨-² % °� ÷)ü�ü���÷öNø
 �Tûª÷ªøÖÿ�öN÷��Tû��µü��
c∗LH

ö�
��
d∗LH

%ï»"ü�ÿ õ���÷öN÷ªø�ü�
�öNúÖú� ÷ªþ��Tû��£ûªú�ü�õ<�Tû
ö������Tûª÷ªøÖÿ�öN÷����E�µü���ý����ª÷öNø
^�Eø�û)ý����¤÷��,�böNú���Tû�ü��

κ
ö�
��£û����±û���¸�����
x÷ªú��ö=�p��
±ý¤÷ªø�ü�
�ø�û�æ±÷ª÷����¹�±ûªø
���÷ªþ��

ÿ��pö�û������¤ÿ���
x÷�õ�ü�ø
x÷)ûF%�Ã~ø�7����� �7� �Eø�ûªõ�úùö��Eû<û)ü�ÿ��Ä�böNú���Tû¸ü��±�Tû)÷ªøÖÿ�öN÷����¯ûªú�ü�õ	�Tû<ö�ûw"±�¤úÖú�ö�û<ö�æ±÷ª÷����
�p��
±ý¤÷ªø�ü�
e% � ���xö����Eø
���÷ªþ����Tûª÷ªøÖÿ�öN÷����£��öNú���Tûº"±���±û����

m(κ) = aκb
ö�
��

m′(κ) = a′κb
′
,

"�þ������
a, a′ ∈ IR

ö�
��
b, b′ ∈ (0, 1]

%8ô�ûªø
���÷ªþ���ú��pö�ûª÷(û�¸���ö����Tû~ÿ��¤÷ªþ±ü���"+��ü���÷öNø
����
a = 0.7739

6
b =

0.450
ö�
��

a′ = 1.1242
6
b′ = 0.425

%8Ã±ü�� öNõ�õ�úÖø�ýpöN÷ªø�ü�
±û�÷ªþ�ø�û~ø
�� �±ý��Tû(ö�
Ä�pö�û���""ö��`÷)ü³ýTü�ÿ õ���÷��"ÿ��pö�

û)þ±ü��ª÷��Tûª÷7õ�öN÷ªþú���
��b÷ªþ±û ö�
��`ÿ��pö�
 û����±û)ý��ªø�<���7ú���
��b÷ªþ±û]"�øÖ÷ªþ±ü���÷�õ<���P� ü��ªÿ ø
��<ö�
>�,�n���ª÷�����ûªøÖÿ*��úùöN÷ªø�ü�
±ûF%
Ã�ü����3A�öNÿ õ�ú��76�øG�	"+�"÷ö�$��"÷ªþ���÷C"�ü�ÿ�ü?���¤úEõ�ö��öNÿ��¤÷����)û(÷)üB�	�

γ = 2
¨Cÿ��pö�
ú���
��b÷ªþ�ü���÷ªþ��"úÖø
���û��Gû)÷��¤ÿ

õ<���º��
�øÖ÷�ö����pö��ö�
��
λ1 = 0.04

¨Cÿ��pö�
E
���ÿ*�<����ü��7þ�ø�bþ����V¦xú������¤ú7õ�ü�ø
9÷)û�õ	������
�øÖ÷�ö����pö�+"±���Eø���Tý¤÷ªú�
ü���÷öNø
��Tû)øÖÿ�öN÷��Tû

m̂(50) = 4.5001
ö�
��

m̂′(50) = 5.9280
÷ªþ�öN÷¸ú��pö��å÷)üE�Tûª÷ªøÖÿ�öN÷��TûB�µü��

c∗LH(γ, λ1)ö�
��
d∗LH(γ, λ1)

�bø����
¹���
2.2501

ö�
��
2.9640

64���Tû)õ	�Tý¤÷ªø���¤ú��%

Ó Ô�ó��5ò7ñ����5ó)ï3ìÕ�3ì`ð ï3ñ�í�
)ï¸ïG�

ÀC
�÷ªþ�ø�ûdõ�öNõ	���("±�Æõ����Tû���
x÷���� �3î�ý¤ø���
9÷£÷��Tý)þ�
�ø�¸����Tû(�µü���÷ªþ��´�Tûª÷ªøÖÿ�öN÷ªø�ü�
:ü��`ÿ��pö�
:ûªþ±ü��ª÷��Tûª÷dõ�öN÷ªþ
ú���
��b÷ªþ�ö�
��Zÿ��pö�
¯û����±û)ý��ªø�<����úÖø
��`ú���
��b÷ªþÆø
Æ÷#""ü���ú������¤ú(þ�ø����ö��)ý)þ�ø�ýpöNú ÿ�ü?���¤ú�û&6	�±ûªø
��Eèåü�
x÷���»�ö��ªú�ü
û)øÖÿ*��úùöN÷ªø�ü�
e%�ÀC
Zõ�ö��ª÷ªø�ý���úùö��&6�÷ªþ����µü��ªÿ*��úùö��=�bø����
Æø
¯ô?�Tý¤÷ªø�ü�
�² % °�õ��)ü&�Gø����ö���ö�ûª÷�ö�
��^�3î�ý¤ø���
x÷�"�ö��

� y



�H�a�������t�������H�*���p�l�� t¡£¢�¤?�� ���¥��#�3 3���3�p�-¥3�

÷)ü<õ����Tý¤ø�û��¤ú�=�Tû)÷ªøÖÿ�öN÷��3÷ªþ��Tû���ýþ�ö��ö�ý¤÷����ªø�ûª÷ªø�ýTûl"�øÖ÷ªþ±ü���÷�õ	���P�µü��ªÿ ø
��`ö�
����p���ª÷ªþ�����ûªøÖÿ���úùöN÷ªø�ü�
±û8�µü���ö�
>�
õ�öNø� ü���ÿ�ü����¤ú�õ�ö��öNÿ��¤÷����)û

γ, λ1
%¿Â³õ�ö��ª÷��p�)ü�ÿ ÷ªþ��1
>��ÿ����ªø�ýpöNú����Tû���úÖ÷)ûF6(ý����ª÷öNø
�ú� ü���ø
9÷������Tûª÷ ø


÷ªþ��¤ø� üF"º
é�ªø�bþx÷&6(÷ªþ���÷��Tý)þ�
�ø�¸����Tû ø
9÷��)ü�� �±ý����¬ø
 ÷ªþ�ø�ûõ�öNõ	��� ö����1�±û��3�p��úl�µü��÷ªþ��®ûªøÖÿ���úùöN÷ªø�ü�
 ö�
��
�Tû)÷ªøÖÿ�öN÷ªø�ü�
£ü��7ûªøÖÿ øÖúùö���ý)þ�ö��ö�ý¤÷����ªø�ûª÷ªø�ýTû�� ü��"ÿ�ü�����û)ü�õ�þ�ø�ûª÷ªø�ýpöN÷����dÿ�ü?���¤ú�û&%8ÀC
®÷ªþ�ø�û�ýTü�
9÷��3AG÷�"+�w""ü���ú��
úÖø$��<÷)ü ÿ���
x÷ªø�ü�
åû)ü�ÿ����EøG9<������
9÷�õ�übû)ûªø��ú����3AE÷���
±ûªø�ü�
±û&%
Ã~ø�)ûª÷�ü��XöNúÖúD69ü��C÷���
�÷ªþ��0�Eø�ûª÷��ªø����÷ªø�ü�
´¨µö����EøÖ÷ªø�ü�
�öNúÖú��÷)ü¸÷ªþ����3AEõ	�Tý¤÷öN÷ªø�ü�
a ü��.÷ªþ���ÿ��pö�
®ûªþ±ü��ª÷��Tû)÷ õ�öN÷ªþ
ú���
��b÷ªþåö�
��dÿ��pö�
£û����±û)ý��ªø�<����úÖø
���ú���
��b÷ªþe6����Tûªõ<�Tý¤÷ªø���¤ú��6±ö����¸ü��~ø
9÷������Tûª÷&%�'�þ�ø�û�ÿ ø�bþ9÷º� ü��º�3A±öNÿ õ�ú��
�<�H�±û��3�n��ú	"�øÖ÷ªþ(���Tûªõ<�Tý¤÷�÷)ü ö*�ªø�û�$®ö�
�öNú�Eûªø�û±��ö�û����®ü�
�÷öNøÖú�õ��)ü���ö���øÖúÖøÖ÷ªø��Tû&%�¾�ü�÷ªø�ý���÷ªþ�öN÷��Eø�û)÷��ªø����÷ªø�ü�
±û
�µü���÷ªþ��Tû��¸ýþ�ö��ö�ý¤÷����ªø�ûª÷ªø�ýTû�ýpö�
E�<��ü���÷öNø
����*ø
�ö=�������®ûªøÖÿ øÖúùö����µö�ûªþ�ø�ü�
*ýTü�ÿ õ�ö������*÷)ü;�3AEõ<�Tý¤÷öN÷ªø�ü�
±û&6
÷ªþ����������E���Tý��Gý¤úÖø
���ÿ�übûª÷3ü��~÷ªþ��<÷)ü9ü�ú�ûº�bø����
�þ������7%
ô?�TýTü�
��Eú��6xø
 û)ü�ÿ���ýpö�û��Tû~÷ªþ�������ÿ ø�bþx÷�ö��ªø�û.��öH
������ ü��a�3AE÷���
��Eø
��<÷ªþ��±��
������ªú�Gø
������Tü�ÿ��¤÷����`ÿ�ü?���¤úD6
û)ø
±ý��76a���¤õ<��
��Eø
���ü�
·���pöNú��±öN÷ö 6�û)ü�ÿ��¤÷ªøÖÿ��Tû�ü�÷ªþ�����÷��Tû)û.�¤úÖúùöN÷ªø�ü�
Zÿ�ü?���¤ú�û³ü��³ÿ�ü����¤ú�û³÷ªþ�öN÷�ö�����ÿ�ü����
ýTü�ÿ õ�úÖø�ýpöN÷����:65úÖø$��<øÖ÷����öN÷�����÷��Tû)û��¤úÖúùöN÷ªø�ü�
±û&6±ÿ ø�bþx÷B�	�<öÄ�<�¤÷ª÷����³ýþ±ü�ø�ý����µü��³ö�
¹��
������ªú�Gø
������Tü�ÿ��¤÷����
ÿ�ü?���¤ú5ö�û(÷ªþ�� @ ü�ø�û)ûü�
�úÖø
���÷��Tû)û.�¤úÖúùöN÷ªø�ü�
±û������xö���������þ������7%]í û)õ	�Tý¤øùöNúÖú�ø
�÷ªþ���ýpö�û���ü���øÖ÷����öN÷�����÷��Tû)û��¤úG�
úùöN÷ªø�ü�
±û,¨P© � ²�«n�"�þ±übû.�³ø
�øÖ÷ªøùöNú�÷��Tû)û.�¤úÖúùöN÷ªø�ü�
±û3ö�����ü�� @ ü�ø�ûû)ü�
dúÖø
��³÷C�9õ<�76Eü�����ûªøÖÿ*��úùöN÷ªø�ü�
*÷��Týþ�
�ø�¸>���Tû3ü��
÷ªþ���
��¤÷#"�ü���$�ýþ�ö��ö�ý¤÷����ªø�ûª÷ªø�ýTûl���¤ÿ�ö�
��®ü�
�ú�
û)úÖø�bþx÷�ö��±öNõ�÷ªø�ü�
e%8Ã±ü���ü�÷ªþ����(÷��Tû)û��¤úÖúùöN÷ªø�ü�
�÷C�9õ<�Tû&6��p���ª÷ªþ����
ÿ�ü?�EøGæ�ýpöN÷ªø�ü�
±û`ö����Ä
����������:6e����÷�
±ü�÷ªø�ý��÷ªþ�öN÷¸÷ªþ�� ýTü�ÿ õ���÷öN÷ªø�ü�
��µü��ªÿ*��úùö��=�µü���
��¤÷#"�ü���$¯ýþ�ö��ö�ý¤÷����P�
ø�û)÷ªø�ýTû³ûª÷ªøÖúÖú~þ±ü�ú��Æö�û�ú�ü�
��*ö�û�÷ªþ��`õ�úùö�ý��¤ÿ���
x÷<ü���
��¤÷C"�ü���$åýTü�ÿ õ�ü�
���
9÷)û�ø�û�õ<���P� ü��ªÿ����·�±ûªø
�� @ ü�ø�ûû)ü�

õ��)üGý��Tû)û��TûF%8åH��
±ý��76������xö����Eø
��®÷ªþ��Tû��<ö�ûªõ<�Tý¤÷)û&6 
±ü ÿ�ü?�EøGæ�ýpöN÷ªø�ü�
±û3þ�ö&���<÷)üÄ�<����ü�
��7%
Ã~ø
�öNúÖú�døÖ÷�ÿ ø�bþx÷0�	�¸ü���ø
x÷������Tûª÷�÷)üÄ�����xö����*ÿ�ü����¸÷ªþ�ö�
£÷C"�ü ú������¤ú�û³ü��7þ�ø����ö��)ý)þ���%+Â�÷�ú��pö�û)÷³öNõ�õ��)ü�AEøG�
ÿ�öN÷ªø���B�µü��ªÿ*��úùö��¸ýpö�
(�<��õ��)üF�9ø������dø
d÷ªþ���ýpö�û���ü��~û��±ýþdÿ*��úÖ÷ªø�¦xú������¤úXÿ�ü?���¤ú�û&%8À#�X÷ªþ�������ø�û�ö*
������d÷)ü
�<��ÿ�ü����,�3A±ö�ý¤÷&6E÷ªþ��<ûªøÖÿ���úùöN÷ªø�ü�
Zü��7÷ªþ���ýTü�ÿ õ�ü�
���
9÷)û�ü���÷ªþ��,�EøG9<������
9÷3ú������¤ú�û�ÿ ø�bþ9÷0�<�TýTü�ÿ��w
��Tý��TûP�
û2ö�����%�À#
d÷ªþ��¸ýTü�
9÷��3AG÷3ü��(ýTübûª÷3ö�
�öNú�Gû)ø�ûº�>�1�±ûªø
�� ûªøÖÿ*��úùöN÷ªø�ü�
åûª÷����Eø��Tû&6±ö�
��(�����xö����Eø
���÷ªþ��B��ö�ý¤÷�÷ªþ�öN÷
÷ªþ���ö�û)û)üGý¤øùöN÷�����û)ü�� ÷#"�ö����0�<�TýTü�ÿ��Tû�ÿ�ü����³ö�
���ÿ�ü�����ýTü�ÿ õ�ú��3A:6x÷ªþ���÷)ü�õ�ø�ý�ü��:�ö�
���ü�ÿ ûü��C÷C""ö����³÷��Tûª÷)û&6
ö�û�øÖ÷�"�ö�û����ªø��32���ÿ���
x÷ªø�ü�
����£ø
£ô?�Tý¤÷ªø�ü�
£²�"�øÖúÖú<�<�TýTü�ÿ��³ÿ�ü����<ö�
���ÿ�ü�����øÖÿ õ�ü��ª÷ö�
x÷&%�/ øÖ÷ªþ(�����xö����
÷)üd÷ªþ���öNú�oü��ªøÖ÷ªþ�ÿ�û*�±û����Æ÷ªþ��)ü����bþ±ü���÷<÷ªþ�ø�û¸õ�öNõ<���&6:"±� õ	���P�µü��ªÿ���� ö�ú�ü�÷<ü���÷��Tû)÷<û����ªø��Tû�ø
 ü��������<÷)ü
�<��¸���øÖ÷��<û�������÷ªþ�öN÷�ü����³öNú�oü��ªøÖ÷ªþ�ÿ�û�ö����<ýTü������Tý¤÷ªú�døÖÿ õ�ú��¤ÿ���
x÷����:%
ÀC
Æû���ÿ ÿ�ö�����6	"+�
÷ªþ�ø
�$£÷ªþ�öN÷�÷ªþ��`÷)ü�õ�ø�ýTûw���Tû)ý��ªø�<���Zø
Z÷ªþ�ø�û�õ�öNõ<���&65÷)ü����¤÷ªþ����w"�øÖ÷ªþå÷ªþ��
÷��Tý)þ�
�ø�¸����Tû
���Tûý��ªø�	��� ø
·© � ¯�«�� ü��]æ±÷ª÷ªø
����ö�
���ü�ÿ�÷��Tû)û��¤úÖúùöN÷ªø�ü�
�ÿ�ü?���¤ú�û ÷)üw���pöNúa�±öN÷ö<ö�����öHæ��)ûª÷ ûª÷��¤õ�÷)ü&""ö�����û�ö�

�3î�ý¤ø���
9÷�ö�
��¹�µö�û)÷�ýTübûª÷³ö�
�öNú�Eûªø�û3÷)üGü�ú:�µü���÷��¤ú��TýTü�ÿ ÿ���
�ø�ýpöN÷ªø�ü�
¯ö�ýTý��Tûû0
��¤÷C"�ü���$Eû&64��ö�û.���£ü�
�ÿ�ü?���¤ú�û
ü��]�ö�
���ü�ÿ ���Tü�ÿ��¤÷�����%

Ö�×�ØBÙ ÀT¿ÛÚ�½�ÂÝÜN½�Þ¸½ Ù�ß Ã�à�§��oy�w�}�r2wzr2�v}�s��d���vw�wz�o�o�Gtv}z�zrR{*� � »o}��puxsr�§Ûá�lá2stv�±â>ãGäÐ�z�o}�tv�o�K�*}zrRw�rR�p}�s��d�v}��puN�å�tx©
42 36 68 97

©E§��xr �p�b���otv}�w.�p}�r��v}��T�zr���o���zt3·�y|s��x�vr��â>æKw�s�����tK}.�oy|wX�or�|��y�u¸�Gr}z��tv}���y�uo�"���or w�y|���x�|�p�zy|tvuxw2�
�(�xy|s���|r2�v{��zt����or�u��o��r}�y|s2�p��}�r2wz�o����w©

ç ���B��îV�(ì
ò=���
ègéÝê�ë�ìVí Ï±ÉGÉGÇoÈNÈNÎ.Ï�Í±Õ í¾ì�í ÈKÏ5ÙmîvÉEî¤Ü�Ùmî¤Ü�Í�¦�ï$ðñð é ¨)©�ò�u�¸stT�vr2}��v�vr��x}ztbs)rRwzw�}��pux�vy|uo����}ztK�:�z�xr�ó7t�tK��rR�pu
��tb{br2���zt��z�xr�²�tKy|w�wztvub� ¥.tv}�tvuotKyx��r2w�w�r2�����T��y�tKu±© Ö Â$ô^õ Ù¼× ½)Ã�ö ÙbÖ=÷o÷ Úzöù½�Â¾ø~ÁzÀñù�õoù�ö«Úzö ß ¾�ú¼ú���ï$ûoü¤¡@üQï$üx©

è ï ê�ë�ì6í Ï±ÉEÉ9ÇxÈKÈNÎµØ7ç ì=ý È�ÊEÏ±×�Ì±ÇxÍXØ�Ï�Í±Õ þ ì=ÿ Ì�Ü5Ç�á�¦�ï$ðñðoðK¨)©G«��o�Gr}��GtKwzy���y�tKu tp�X²X���pux�v}�¥.tK}ztKuotvy�§5r2w�wzr���
���T��y�tKuxw2©��.À$Þ�Þ�� Ù ö × õ ß öùÀ Ù ÃGö Ù��¼ß õ ß ö�Ã ß ö × Ã�� � ½Ádöù½)Ã �¼ß À ×�� õ¤Ã ß ö ×
	 ÀRÂv½ÝÚ Ã���±���oû¤¡@û��o©

è ü ê�ë�ì=í Ï±ÉEÉGÇoÈNÈKÎµØ�� ì�� ÈNÇoÎÖÍXØ�� ì�� ÇoßEÊ5Ì±ÒG×5ÇxÙKØ@Ï5Í±Õ´þ ì�ÿ ÌEÜ5Çbá ¦ é ûñû��K¨)©��Ïá2tv�¾á)��}zy|r��v�gáR�T��tvy|}zr³r)���p}z�
s��xy���r2sª���o}�r�{or�}}áRw�rR�p�b��© Ö�Ù�Ù õBÚ�½)Ã�ÂK½ªÃ����ÝÚ � × ÀBÞÐÞ!� Ù ö × õ ß öùÀ Ù#" �9� é%$ �T¡ é%& ûo©

è 'ñê�ë�ì=í Ï±ÉEÉGÇoÈNÈKÎµØ)( ì�� Ê5ä�Ë Ï�ÍXØ@Ï�Í±Õ+* ì,��ì)- Ê�Ì5×�ÎÖÇoÒ ¦ é ûoûñûN¨ª©�«�r���7tK}z�N�puoy|�y|uo�<�oy|r}��p}�s��oy�s�v�����x����y|s2�vw��
��}zr2r2w(�vux{<���ory|} tK�b�zy|��y��R�T�zy|tvu�©�ø~ÁzÀ × ½�½�ÂBö Ù ÜTÃ�À/.1032)2�240 Ù .)À × À$Þ65 7�7p� é ð8� é ¡ é ð8�oûo�ñå�r�+9Xtv}��G©

�$�



�H�a�������t�������H�*���p�l�� t¡£¢�¤?�� ���¥��#�3 3���3�p�-¥3�

è $Bê�ë�ì�í Ï�ÉEÉGÇoÈNÈKÎ Ï�Í±Õ þ ì>ÿ ÌEÜ5Ç�á ¦ é ûñû��K¨)©�²�tKy|w�wztvub� ¥.tv}�tvuotKy�wz�x�vuouoy|uo�
�z}�rr2w��(y��z�*�v�o�o�|y|s2�T�zy|tvu9w"�zt�z�xr
tK�b�zy|��y��R�T��y�tKu`tv��stv�����ouxy|s2�T�zy|tvu`uor)���~tv}��bw©;: ÷ ½)Á}õ ß öùÀ Ù Ã1<�½)Ã½�õTÁ ×��>=@? ��� é û¤¡��ñü é ©

è � ê�í¾ì�íBA Ï5ÙmîvÉEî¤Ü�ÙiîTÜ5Í Ï�Í±Õ - ì þEÉGÚ�Ê�ÅGÅ ¦�ï$ðoðñüK¨)©.¹ �o�o}�t¤�by��¸�p�zr{br2stv���9tNw�y��zy|tvuZtp��w�tK��r
��tb{b�o���T�zrR{
²�tKy|w�w�tKu�¡N¥.tK}ztKuotvyx�zrRwzwzr�|�|�p�zy|tvuxw2© Ö ÂBôBõ Ù¼× ½)ÃGö Ù�Ö=÷o÷ Úzöù½�Â¾ø~ÁzÀoù õoù�ö«ÚÁö ß ¾�ú " ��� '�& �C�8�oïo©

èD&^ê�í¾ìVíEA Ï�ÙiîKÉ¼îTÜ�Ùmî¤Ü5ÍZÏ�Í±Õ - ì þ�É9Ú5Ê±ÅEÅ�¦�ï$ðoð $ ¨)©x¹ �x�o}zt¤�by|�¸�T�zy|tvu9w(tp�����ouxs)�zy|tvux�v�|w�tp�Xwztv��r3��tb{b�o���T�zrR{
²�tKy|w�w�tKu�¡N¥.tK}ztKuotvy9�zrRwzwzr�|���T�zy|tvu9w(�(y������p�o�x��y�s�p�zy|tvuxw���t<��tb{br�|y�ux�¸tp�Xs)tK���³�ouoy�s�p�zy|tvuuor)���~tv}��bw©GF1õ ÷ õ Ù
FbÀH�bÁ Ù õBÚ�À/.10 Ù ÂI��Ã ß Ádö�õBÚ�õ Ù Â Ö�÷ñ÷ Úzöù½�Â 	 õ ßJ� ½ÝÞ�õ ß ö × Ãª�GKLK�¦tïK¨ª� é%& û¤¡*ï$ð ' ©

è � ê ( ì * ì (�Ï�ÈNÇ�Ü°Ï�Í�Õ+( ì é�ÇoÒ�Çbæ3*9Ê5Í±ÇxÙ¦ é û��8�K¨)© Ö�Ù 0 Ù�ß ÁzÀRÂI� ×Ýß öùÀ Ùµß À ßJ� ½M� � ½�ÀpÁª¾®ÀN.�ø ÀBö Ù�ß ø~ÁzÀ × ½ªÃ�Ã½)Ã�©
«b�o}zy|uo�Kr}R�@å�r�+9Xtv}��E©

è û êO-°ì (�ÎÖÇxÙÅ�ÇoÈ ¦ é ûñû & ¨ª©;P�Á}õ ÷�� � � ½�ÀTÁª¾T©G«b�o}zy|uo�Kr}R�*å r�+9Xtv}��E©
èlé ð ê ç ìVý ÈNÊ�Ï�×5Ì±ÇoÍ@Ø�Þ ì ç"Ê5Ì Ý�Q Ø - ì �£Ï�ÎÖÇoÒdÏ�Í±Õ£é ì þ�É9Ú�Ë�ÎÖÕ±Åd¦�ï$ðñðQïv¨)©�«N��tbs��x�vw��zy�s ��tb{br�|�|y�uo��tp�5�o}z�9�pu

�Kssr2w�wEuor)���~tv}��bw©ª´µu�ø~Á�À × àSR�T ßJ� 0 Ù�ß ½Á Ù õ ß àU�9½�Ú|½ × À$Þ�Þ�� Ù àHV³½ ß ¿@ÀTÁ Ø1�¼ß Á õ ß ½�Üv¾�ø�Úlõ Ù�Ù ö Ù Ü � ¾BÞ ÷ à�¦ù· �ouxy|s��±�
WK�ouor�ïñðñðoïK¨ª��¥�äYX �¼ó7r2}z�|y|u±�*ûñûT¡ é ð ' ©

èléñéÝê ç ì�ý ÈNÊEÏ±×5Ì±ÇoÍXØ ë�ìGë ÈNÇoÎ�ÙRÉGÚ±ÇoÒ.Ø[Z ì þEÉGÚ±Ë�ÎÖÕ±Å Ï�Í±ÕÛé ì þEÉGÚ±Ë�ÎÖÕ�Å ¦�ï$ðñð $ ¨)©7«�y|���o���T��y�tKu¯tp��� � �oy��s2�p�7¢7t¤��� ¥.tv}�tvuotKy�sr�|�|w��(y��z�£� wz�Gr2s)y��p�.}�r�N�p}�{���ty����o�|r��ruN���T�zy|tvu���r2w���w2© 	 õ ßJ� ½ÝÞ¾õ ß ö × õ$Ú 	 ½ ßJ� ÀRÂ¤Ã`À/.
: ÷ ½)Á õ ß öùÀ Ù Ã1<�½ªÃ½�õTÁ ×�� �K±¦tüK¨)�*ü $�& ¡@ü & üo©

èlé ï ê ç ì�ý ÈNÊ�Ï�×5Ì±ÇoÍ@Ø ë�ì>ë ÈKÇxÎ�Ù2ÉGÚ±ÇoÒ.ØEZ ì þEÉGÚ±Ë�ÎÖÕ±Å Ï�Í±Õ é ì þEÉGÚ±Ë�ÎÖÕ±Å¬¦tïñðñð8�N¨ª©�»�y��z�zy|uo�®tv��w���tbs��x�vw��zy�s
��r�|r2stv�����ouxy|s2�T�zy|tvu uxr)���~tv}��`��tb{br��w2�G��y���{by�w����pu9s)r���rR�vwz�o}zrRw��vux{�· tKuK��r)��¢~�p}���t���r2w���w2©\�9½ÝÚ�½ × À$Þ�Þ���]Ù ö × õ ß öùÀ Ù�� ¾¤Ã ß ½ÝÞ�Ã�úU�9�*ü $ ü¤¡1ü &�& ©

èlé ü ê ( ì *xÌ±Í5×�Í±Î�ÉGÓ�ÇoÈ¦ é ûñû & ¨ª©;P�Á}õ ÷�� Ã���V�½ ß ¿@ÀpÁ Ø Ã�õ Ù Â Ö Ú ÜNÀTÁdö ßJ� Þ³Ãª©9«��o}�y|uo�vr2}2�*ó~r}��|y�u±©
èlé^'ñêO-°ì �*Ï�ÎÖÇoÒÔ¦�ï$ðoðñüK¨)©Y0 ß ½Á}õ ß ½�Â_<8õ Ù ÂKÀBÞ`�x½)Ã�Ã)½ÝÚ«Úgõ ß öùÀ Ù Ã£¿6ö ßJ� Ö�÷ñ÷ ÚÁö × õ ß öùÀ Ù Ãwö Ùa�$÷ õ ß ö�õBÚ 	 ÀRÂv½ÝÚ«Úzö Ù Ü À/.

�9½ÝÚ�½ × À$Þ�Þ�� Ù ö × õ ß öùÀ Ù V�½ ß ¿@ÀTÁ Ø Ã�©�ä�tbsª��tv}��p�-ä�y|w�wzr}z���T��y�tKu±��b uoy|�vr2}�wzy�� � tp�;b �|�
©
èléc$BêO-°ì �*Ï5ÎÖÇoÒ Ï�Í±Õ�é ì þEÉGÚ±Ë�ÎÖÕ�Å ¦tï$ðoðñüN¨ª©p«N���p�zy|tvux�v} � y��zr2}��p�zr2{��zrRwzwzr�|���T�zy|tvu9w© Ö ÂBôBõ Ù¼× ½)Ã�ö Ù�Ö=÷o÷ Úzöù½�Â�ø~ÁzÀñù^]õoù�ö«ÚÁö ß ¾	ú " ��üñü & ¡@ü $ üx©
èlé � ê * ì �*ÏNÜ5ÇxÒ`Ï5Í±Õ - ìEý Ì±Õ�ÇxÒ�ÈKÇoÎ±¦tï$ðoð ' ¨ª©¤§�rRw���tv}��vs��rRw��pu9{3}��pux{btK��uor2w�w©Hd5½ ×Ýß �bÁz½)V�À ß ½)Ã=ö Ù 0 Ù .)ÀpÁdÞ¾õ ß ö × Ã

²X� $ �oÄ é%& ûT¡ é �ñûo��e8æK���|ru�ä�}��xs��Sf�¥.r}����p���"�³�Sg3��ó7tKuou±©
èlé%&^ê * ì �£ÏKÜ�ÇoÒ.Ø"é ì þEÉGÚ±Ë�ÎÖÕ�Å Ï5Í±Õ ë�ì þEÉGÚEÑ<ÇoÎ�×5×5ÇoÒKÅ ¦�ï$ðñð ' ¨)©�¹6�ouoy hxrR{�wzy��³�o�|�p�zy|tvu���}��v��r2�7tK}z����tK}

wz�x�p�zy��p�±w��ztbs��x�vw��zy�s���tb{br2�|w2© � ö«Þ!�1Úgõ ß öùÀ Ù�	 ÀRÂv½ÝÚ«Úzö Ù Ü ø~Á õ ×Ýß ö × ½Ðõ Ù Âi� � ½�ÀTÁª¾M��K±�*üñð & ¡@üQïH�x©
èlé � ê � ì �£Î|ÜbÏ�îpÏTÑ(Ï°¦ é ûoû $ ¨)©�å�tp�zr�tvu®�vr2uor}��p�|y��R�T��y�tKuxw tv�7· r2s��Kr8j w(��tK}z�³�o�|�`�pux{�r)���zr2uxwzy�tKuxw�tv�

H = λG
©

FbÀH�bÁ Ù õBÚ�À/. Ö=÷o÷ Úzöù½�Â¾ø~ÁzÀoù õoù�ö«ÚÁö ß ¾�úkK±� é ð $ ¡ é ïñïo©
èlé û ê * ì à³Çbá5ÇoÌ�¦ é û & �K¨ª©.²@}ztbs)rRwzwz�xw¸�Gtvu9sª�z�xr��w©7´µu ¹3©Ûä�tK�|{¯�vux{�ó�©�X@s����¸�pu ¦�rR{ow�¨ªÄld�½ ×Ýß �bÁz½mV�À ß ½)Ãbö Ù

	 õ ßn� ½�Þ�õ ß ö × Ã "Lokp �x«��x}zy|uo�vr2}2�1ó~r}��|y�u±��ï ' ûT¡ '8'q$ ©
è ï$ð êO-°ì þEÉGÚ±Í�ÇoÎÖÕ�ÇoÒ�Ï�Í±Õsr ì r ÇoÎÖÈ ¦�ï$ðoðñðK¨)© ��ß À ×�� õTÃ ß ö�Ã ×t� ½mP(½�À$Þ�½ ß Ádöù½©x§5r�o�xuor}R�9«N���b�����K�p}z�2©
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´µu���or3��tK���|tT�(y|uo�x�o�|r)�

IR
�9r����or³wzr)� tv�.}zrR�p�±u��o�³�9r2}�w��pux{
�|r)�

IN
�9r3�z�or�wzr)��tp�.�9tNw�y��zy|�vr�y|uN�zr2�vr}�w2�o�(�oy�s�� y|w

r���zru9{br2{
� � IN0 = IN ∪ {0} ��t��z�or3wzr)�(tp�.�p�|��uotKu�¡Nuor2�K�p�zy|�vr"y�uN�zr2�vr2}�w2©
§��xr��v�o�o}�r��y��T�zy|tvu9w

int B, ∂B
�9�pux{

Bc
�p}�r��9w�rR{<��t�{oruotv�zr"�z�or�y|uN�zr2}zy|tv}R�N�z�or��Gtv�ou9{o�p} � �b�pu9{<���or3s)tK���x��r���r2uK��tp�@�`w�r�

B ⊂ IR2 �E}�r2wz�9rRsª��y��Kr� � �G�(�or}�r IR2 {br2uotp��r2w��z�or 2
¡�{oy���ru9w�y|tvux�v�UXX�9s)�|y|{brR�pu�wz�x�Ks)rv©"»otK}"�vu ��Kr2s)�ztv}

x = (x1, x2)
y�u

IR2 �~r�{bryh9uor��z�or
X@�xs)�|y|{or2�puuotK}z� ||.|| : IR2 → [0,∞)
� �

||x|| =
(
x2

1 + x2
2

)1/2
.

¦ù¹�© é ¨
»x�o}z�z�or2}z��tv}�rv�

Br(x)
�pux{

B 6=r (x)
{bruxtp�zrK�K}�r2wz�Gr2sª��y��Kr� � �v�z�or 2

¡�{by|��ruxwzy|tvux�v�os)�|tKwzr2{��pux{�tK�9r2u¸�x�p�|�9sruN�zr2}zrR{
�p�
x ∈ IR2 �(y��z��}��v{by|�xw r > 0

�yC© rK©
Br(x) = {y ∈ IR2 : ||x−y|| ≤ r} �vux{ B 6=r (x) = {y ∈ IR2 : ||x−y|| < r} ©ò�u

IR2 �7r�{oryhxuor`���~t �ztK�9tK��tK�vy�s�p�7�v}�tv�o�9w��ux�p��r2� � �z�xr��v}�tv�x� tx : y 7→ y + x
tp���p�|�7�z}��puxwz�|�p�zy|tvuxw3��tv}

x ∈ IR2 �pux{����or<�K}ztK�o� ϑR : y 7→ Ry
tv� �p�|�X}ztv���p�zy|tvuxw��v}ztK�oux{®�z�or�tv}�y��Ky�u±�5�(�or}�r

R
{bruotv�zrRw3�

2 × 2
¡

�¸�p�z}�y����otK}����otv�Ktvux�v�E�vux{
�(y����
detR = 1

©7§��oy�w �v���|tT� w��xw���t¸y�uN�z}�tb{b�xsr��z�or���tK���|tT�(y|uo��tv�Gr}��T�zy|tvu9w7tKu w�r��w
B ⊂ IR2 �9�z�or��z}��puxwz�|�p�zy|tvu txB = {y + x : y ∈ B} ��tK} x ∈ IR2 �pux{
���or�}�tp���T��y�tKu ϑRB = {ϑRx : x ∈ B}�v}ztK�oux{��z�or�tK}zy|�vy|u

o
�x}zrRw��Gr2s)�zy|�vr� � ©

»x�o}z�z�or2}z��tv}�rv�x�7r�y|uK��}ztb{b�9s)r��z�xr��ù�p��y|��y|r2w(tv���v���5s)�|tKwzr2{w�r��w2�xs)tK���x�vs)��w�r��w2�x�pux{stvu��vr���9tb{by|r2w�¦ùs)tK���x�vs)�
�vux{s)tKuN�Kr)��wzr)��w�¨7y|u

IR2 �o{oruotv�zr2{
� � F � K �x�pux{ C �o}�r2wz�9rRsª�zy|�vr2� � ©â r2s�v�������x�T�
(IR2,B(IR2))

y|w��<��rR�vwz�o}��v�o�|r³wz�x�vsr��(y��z� B(IR2)
{br2uotp��y�uo�`�z�xr³�ù�v��y�� � tp�=ó~tK}zr2��wzr)��w�tv�X�z�xr

IR2 ©®»o�o}z�z�or2}z��tK}zrK�5�|r)� B0(IR2)
{bruxtp�zr��z�or��ù�p��y|� � tp� �v���~�9tK�oux{brR{wó~tv}�r�@wzr)��w�y|u IR2 ©®§5�~t��o}�tv��y�uxruN�r�o�p���o�|r2w�tp����r2�Kw��o}�r2w��Ksª�zy|uo�*tKu

(IR2,B(IR2))
�v}zr�vy|�vr2uZ� � ���or£¦ 2 ¡�{by|��ruxwzy�tKux�p�Ö¨�z±r2�9rRw��K�or��rR�vwz�o}�r

ν2 : B(IR2)→ [0,∞]
�K�(�or}�r �~r(�¸� � y|uK��r}��o}�r)� ν2(B)

�vw@�p}�r2��tp�
B
��tK}@�pu � ó7tK}zr2�xwzr)� B ∈ B(IR2)

���pu9{³� �¦ù��tbs2�p�|� � hxuoy��zr¤¨"s)tv�xuK��y�ux����r2�Kw��o}�r2w
ϕ
tvu

(IR2,B(IR2))
��}zrRw��Gr2s)�zy|�vr2� � �G�(�xr}�r3�z�xr³���T�z�zr}"��r2�Kw��o}�r2w�s�vu��Grr�b�o}zrRwzwzr2{<� � ���or¸¦ùstv�ouN���v�o�|rR¨7w��o� ϕ =

∑n
i=1 δxi

��tK}
n ∈ IN0 ∪ {∞}

©�g�r}�rv�N��tv}
x ∈ IR2 �pu9{ B ∈ B(IR2)�~r�s2�p�|�±�z�xr3�o}�tv�x�v�oy��|y�� � ��r2�Kw��o}�r δx(B) = 1IB(x)

tKu
(IR2,B(IR2))

���or�ä�y�}��vs���rR�vwz�o}zrK©�å�tp��y|sr3�z�9�T���vu �
x ∈ IR2 y�w�s�v���|r2{��pud�T��tv��tv�@�z�xr<s)tv�xuK��y�ux�`��r2�Kw��x}zr ϕ y�� ϕ({x}) > 0

©³·�tv}�rtT�vr2}
ϕ
y|w�s2�p�|��rR{�wzy����o�|r¸y��

ϕ({x}) ∈ {0, 1} ��tv} x ∈ IR2 �vux{��|tbs�p�|� � h9uoy���r�y��o��tK}��vu � s)tv���x�Ksª��w�r� K ∈ K �7r7�x�¤�vr@�z�x�p� ϕ(K) <∞ ©5´µu���or³wzr2¶N�or2�±�~r3�(y��|�5stvuxwzy�{br} tKuo� � ���or�wzr)��tv�.wzy|���x��r��vux{�|t�s2�p�|� � hxuoy��zr³s)tv�xuK��y�ux�<��r2�vwz�o}�r2w(�vux{
�z�or2}zr��tv}�r
�~r��(y|�|�~{br2uotp��r<���oy|w�wzr)�³� � M = M(IR2)

rR¶N�oy��x�9rR{£�(y��z�*���or
σ
¡b�p�|�vr�x}�� M = M(IR2)

�.�(�oy�s��£y|w��z�xr
wz�¸�p�|��rRw��

σ
¡b�p�|�vr2�o}��`tp�(wz�o�xwzr)��w3tp�

M(IR2)
s)tKuN���py|uoy|uo� �p�|�@wzr)��w3tp�~�z�or¸��tK}z� {ϕ ∈ M(IR2) : ϕ(B) = j} ��(�xr}�r

j ∈ IN0
�vux{

B ∈ B0(IR2)
©

§��xr
wz�o�o�Gtv}z��tv�
ϕ
y�w³�z�or wzr)�

supp(ϕ) = {x ∈ IR2 : ϕ({x}) > 0} �.�(�oy|s��Zy|w��|tbs�p�|� � hxuoy��zr
y���w�r2���"y��
ϕy�w3�|tbs�v��� � hxuoy��zrK©
¹��|wzt��~r¸y�uN��}ztb{b�xsr��z�or`w��oy��Ö��tK�9r2}��p�ztv}

tx : M(IR2) → M(IR2)
{oryhxuorR{d� � txϕ(B) =

ϕ(t−1
x B) = ϕ(t−xB)

��tv}
x ∈ IR2 �Kw.�7r2���9�vw����or(}ztv���p�zy|tvu�tv�Gr}��T��tv} ϑR : M(IR2)→M(IR2)

� � ϑRϕ(B) =
ϕ(ϑ−1

R B) = ϕ(ϑR−1B)
��tK} �pu � }�tp���p�zy|tvu R �p}�tv�ou9{<���or�tv}�y��Ky�u�©â r2s�v���±�z�x�p���³}��pu9{btv�Ðs��tNw�rR{`wzr)�

Ξ
y|u

IR2 y|w��³��rR�vwz�o}��v�o�|r"�¸�v�o�oy|uo� Ξ : Ω→ F ��}ztK�Ðw�tK��r"�x}ztK�x�p�oy|�|y�� �wz�x�Ks)r
(Ω,A, IP)

y�uN�zt<�z�or���r2�Kw��x}��v�o��r�wz�x�vsr
(F ,B(F))

�o�(�xr}�r B(F)
{br2uotp��r2w����or�wz���v���|r2w��

σ
¡��v���Kr�o}��³tp�

wz�o�xwzr)��w�tp� F �z�x�p�Xs)tvuN���py|uxw��v���bwzr)��w {F ∈ F , F ∩K 6= ∅} ��tK}��vu � K ∈ K ©5².�p}z�zy�s)�x�|�v}z� � �R�z�xr7}��pux{otv� s)�|tKwzr2{wzr)�
Ξ
y�w�s�p�|�|r2{���}��vux{btv��stv���x�vs)�"wzr)�"tv}��<}��pux{btK��s)tvu��Kr)��9tb{ � y�� IP(Ξ ∈ K) = 1

tv}
IP(Ξ ∈ C) = 1

�
}�r2wz�Gr2sª��y��Kr� � ©
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|�}�~���� k ���k�
¹:Á}õ Ù ÂvÀBÞ ÷ ÀBö Ù�ß�÷ ÁzÀ × ½)Ã�Ã

X
y|u

IR2 y�w ����r2�Kw��o}��p�x��r��¸�p�o�xy�uo� X : Ω→ M
��}ztK�+wztv��r��o}�tv�x�v�oy|��y�� � wz�x�vsr

(Ω,A, IP)
y|uN�zt¸���or���rR�vwz�o}��v�o�|r3w��x�Ks)r

(M,M)
�GyP© rv©�tvuor���� � tv�.��t�tv��y|uo�<�T���9tKy�uN���x}ztbs)rRwzwzr2w y|w �zt<}�r�N�p}�{���or� �vw�s)tv�xuK��y�ux�
��rR�vwz�o}zrRw ∑

x∈supp(X) δx
�vux{����oruxsrv��y�uN��r}��o}zr�zy|uo�

X(B)
�vw����or�¦�}��pu9{btv�<¨�u��o���Gr}

tv�7�Gtvy|uN��w"tp�
X
y|u
B ∈ B(IR2)

©�å�tp�zy�s)r³�z�9�T���7r�s�vu��v�|wzt�y�{br2uK��y�� � ���Gtvy|uN���x}ztbs)rRwzw X �(y����®y���w�wz�o�o�Gtv}z�
supp(X)

�pux{��T�xruxsrv�¤�vr���vu��p���zr2}zux�p�zy|�vrXy|uN�zr2}z�o}�r)���T��y�tKu�tp�
X
�Kw��³¦��o���pux�v}�¨±}��vux{btK�¬s��tNw�rR{�w�r�2©�· tv}�rtT�Kr}R�

y���y�w�wztv��r)��y���rRw �p��w�t¸stvu��vr2uoy�r2uN�(�zt¸�(}�y���r
X = {Xn}n≥1

�x�(�xy|s��r)�b�o}�r2w�wzr2w
X
�vw �¸wzr2¶N�or2uxs)r

X1, X2, . . .tv��}��pu9{btv�Û�Kr2sª��tv}�w
Xn : Ω→ IR2 ��tv} n ≥ 1

©
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� moj � n���l � � } l¤k ��} j
§��xr�{by�w���}zy|�o�b��y�tKu<tp�

X
y�w7{oruotv�zr2{<� � IPX

�vux{¸{bryh9uor2{¸� � IPX(A) = IP(X ∈ A)
��tK}

A ∈ M ©5q�r�s2�p�|�x���or�Gtvy|uN�@�o}�tbs)r2w�w
X
w����T��y�tKux�p} � y�� IPX = IPtxX

��tv}7�pu � x ∈ IR2 �KyC© rv©�y������or w��xy��Ö��r2{¸�o}�tbs)rRwzw txX �9�vw����or�w��p��r{oy|w��z}�y��x�b�zy|tvud�vw��z�xr¸tv}�y��Ky�ux�v�
X
©³· tK}zr2tT�vr}

X
y�w�s�v���|r2{�y|wztp��}ztK�oy�sp��y��

IPX = IPϑRX
��tK}3�pu � }ztv���p�zy|tvu ϑR�v}ztK�oux{��z�or�tv}�y��Ky�u±�byC© rv©Xy����z�or3{by�w��z}�y��o�o�zy|tvutp���z�or�}ztv���T��r2{`�o}�t�sr2w�w

ϑRX
stvy|uxs)y�{br2w��(y��z����or3{by�w���}zy|�o�b��y�tKu

tv�5���or�tv}�y|�vy|ux�p�E�o}�tbs)r2w�w2©
�^� k }q� j � k���� } mojc��l }
§��xr�ö Ù�ß ½ Ù Ã�ö ß ¾¾Þ�½�õTÃ��bÁ�½

Λ : B(IR2)→ [0,∞]
tp�����9tKy�uN�(�o}�tbs)r2w�w

X
y�w({br^hxuor2{
� �

Λ(B) = IEX(B) , B ∈ B(IR2) ,
¦ù¹�© ïK¨

yC© rv©|�
Λ(B)

y|w��z�xr�r)�b�Gr2s)�zr2{u��o�³�9r2}�tv�X�9tKy�uN��w�tp�
X
y|u
B
© ´ �

X
y�w�w����p�zy|tvux�v} � �pux{ Λ

y|w�uotp��r2¶N�x�p���zt��z�or
�2r}�t���r2�Kw��x}zrK�Ky�� s�pu��9r�wz�otT�(u¸�z�9�T�

Λ(B) = λν2(B)
�b�(�or2}zr

λ > 0
y�w7s2�p�|��rR{¸�z�xr�ö Ù�ß ½ Ù Ãdö ß ¾ tp�

X
�pux{`s�vu

�Gr�y|uK��r}��o}�r)�zrR{`�Kw~�z�or�r�b�9rRsª�zrR{
uN�x���Gr}(tp���Gtvy|uK��w��9r2} �ouoy����p}�r2�x��yP© rv©
λ = IEX((0, 1]2)

©
�Y�L� j2j �k� � �L��� k!��l � n } jRj } j
z�r)�

X
�9r3���Gtvy|uN� �o}ztbsr2w�w7y|u

IR2 �b���o� hx���|y|uo�

IP(X(B) = k) = e−Λ(B) Λ(B)k

k!
, B ∈ B0(IR2) , k ∈ IN0 ,

¦ù¹�© üN¨
���oru

X
y|w�s�p�|�|r2{bø(ÀBö�Ã�ÃÀ Ù°÷ À$ö Ù�ß�÷ ÁzÀ × ½ªÃ�Ã~�(y����
y|uN�zr2uxw�y�� � ��r2�Kw��x}zr Λ

©

�´��� {�A<365>3V'�.¸3V'*)/��7¢FG%/;�5=![F�'*%�DE��H@Ho��H
|�}�~���� k ���k�
·��p}��vr2{`�Gtvy|uK� �x}ztbs)rRwzwzr2w(s2�pu
�9r³w�r2ru �vw(���Kruor2}��v��y|�2�p�zy|tvu�tv���Gtvy|uN� �o}�t�sr2w�w�rRw�b�(�xr}�r"rR�vs��
�9tKy�uN��y�w �K{o{by��
��y�tKux�p�|� � r2¶N�oy|�o�Gr2{³�(y������"�¸�p}��"���p�Kru³��}ztK� w�tK��r7�¸�p}��3wz�x�vsr D ©�· tK}zr7�zrRs��ouoy�s�p�|� � �ptKuor~�Kwzwz�o��r2w D �zt��Gr�³w�tp¡�s2�p�|��rR{�²�tK��y�wz�`wz�x�vsr��pux{`{bruxtp�zrRw@� � B(D)

�z�or
σ
¡��v���Kr�o}���tp��y���w�ó~tv}�r�Ew�r��w2©�z±r)�

MD = M(IR2×D)�Gr����or�wzr)��tv�.�v������rR�vwz�o}�r2w
ψ : B(IR2) × B(D) → IN0 ∪ {∞}

�(�oy|s����v}zr�wzy����o�|r��pu9{��tbs�v��� � h9uoy���r3y|u�z�or
h9}�w���s)tK���GtvuxruN�2�byC© rK©��xr2�vs��

ψ ∈MD
s2�pu�9r�}�r�o}�r2wzruN��r2{
�vw

ψ(B ×G) =
∑

[x,m]∈supp(ψ)

δ[x,m](B ×G) .
¦P¹3© ' ¨

»�y|ux�p�|� � ����r� MD = M(IR2 × D)
�Gr<���or�wz���v���|r2w��

σ
¡b�p�|�vr�x}��
tp� wz�o�xwzr)��w3tp�

MD
stvuN���vy�uxy�uo���v���~w�r��w�tp�

���or���tv}�� {ψ ∈ MD : ψ(B × G) = j} ��tv} B ∈ B0(IR2)
�
G ∈ B(D)

�pux{
j ∈ IN0

©�§��oru����z�or��¸�p�x�oy�ux�
XD : Ω → MD

��}�tv�
(Ω,A, IP)

y�uN�zt
(MD,MD)

y�w�s2�p�|��rR{ÆÁ}õ Ù ÂvÀ$Þ±Þ¾õpÁ Ø ½�Â ÷ À$ö Ù�ß=÷ Á�À × ½)Ã�Ã�y|u
IR2 �(y�����¸�v}z��wz�x�Ks)r

(D,B(D))
�vux{`s2�pu
�9r�}�r�x}zrRw�r2uK��r2{`�pux�v��tK�vtv�9w�� � �zt�¦ù¹�© ' ¨ª©

� moj � n���l � � } l¤k ��} j
§��xr�{by�w���}zy|�o�b��y�tKu*tp�

XD
y�w�{br2uotp��r2{d� � IPXD

�pux{d{br^hxuorR{d� � IPXD (A) = IP(XD ∈ A)
��tv}

A ∈ MD
©

¹��K�vy�u±��y���y|w�tp�Ö��ru£s)tKu��vruxy�r2uK����t�s)tKuxw�y�{br2}3�p���zr}�ux�p�zy|�vr¸}�r�o}�r2wzruN���p�zy|tvuxw"tv�
XD
�5��tv}3r�o�p���o�|r��z�or<}�r�x}zr�

wzruN���T�zy|tvu��vw��
s)tv�|�|r2sª��y�tKu�tv�@}��vux{btK�����v}z�Kr2{ �Gtvy|uN��w2�±r)�b�o}�r2w�wzr2{ � � XD = {[Xn, Dn]}n≥1
���(�or}�r³�Gtp���

Xn : Ω → IR2 �pux{ Dn : Ω → D
�v}zr
��r2�vwz�o}��p�o�|r��¸�v�o�oy|uo�Kw2©

XD
y|w¸s2�p�|��rR{�y|ux{br2�9r2ux{bruN��� � �¸�v}z�Kr2{y�� {Xn}n≥1

�pux{ {Dn}n≥1
�p}�r<y�u9{br�Grux{oruN���vux{*�Gr � tKux{��z�9�T� {Dn}n≥1

s)tKuxw�y�w���w3tv� y�u9{br�Grux{oruN���vux{
y�{br2uK��y|s2�p�|� � {by�w���}zy|�o�b��r2{}��pux{otv�Ð�T�v}zy��p�o�|r2w2©~«����T��y�tKux�p}�y�� � �pu9{`y�wztp�z}�tv� � �p}�r"uxtT� y|uN�z}�tb{b�xs)rR{
�(y���� }zrRw��Gr2s)�
��t¸�z�xr
hx}�w���stv���9tKuoruN� tv�5���or3�¸�p}��vrR{`�Gtvy|uN� �o}�t�sr2w�w

XD
�xyC© rK©

XD
y|w�w����T�zy|tvu9�p} � y�� XD

d
= {[txXn, Dn]}��tK}"�v���

x ∈ IR2 �vux{ y�w�tv�z}�tv�oy�s�y�� XD
d
= {[ϑRXn, Dn]} ��tK}"�v����}ztv���p�zy|tvuxw ϑR �v}ztK�oux{���or�tK}zy|�vy|u±�G�(�or}�r d

={oruotv�zr2w�rR¶N�x�p�|y�� � y�u {by�w���}zy|�o�b��y�tKu±©
�^� k }q� j � k���� } mojc��l }
§��xr�ö Ù�ß ½ Ù Ã�ö ß ¾¾Þ�½�õTÃ��bÁ�½

ΛD : B(IR2)× B(D)→ [0,∞]
tv�����¸�p}��vrR{<�Gtvy|uN� �o}ztbsr2w�w

XD
y�w {br^hxuorR{�� �

ΛD(B ×G) = IEXD(B ×G) , B ∈ B(IR2) , G ∈ B(D) ,
¦P¹3© $ ¨

¯7¯
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yC© rv©|�
ΛD(B × G)

y�w��z�or`r)�b�9rRsª��r2{*u��o�³�9r2}³tv� �9tKy�uN��w³tp�
XD

y|u
B
�(y��������¸�v}z��y�u

G
©®´µu�s�Kw�r�tp��w����T�

��y�tKux�p}�y�� � �b�pux�v��tK�vtK�xwX��t¸w����T�zy|tvu9�p} � uxtvu�¡����v}z�Kr2{¸�Gtvy|uN�(�o}ztbsr2w�w�rRw�K�z�or�y|uN�zr2uxw�y�� � ��r2�Kw��o}�r ΛD
�v{b��y���w~�z�xr

{or2s)tK���9tNw�y��zy|tvud¦ùwzrr è ï$ð ê �b�±©)�oûK¨

ΛD(B ×G) = λ

∫

IR2

∫

D

1IB(x) 1IG(m)P (dm)dx , B ∈ B(IR2) , G ∈ B(D) ,
¦P¹3© �K¨

�(�xr}�r
λ > 0

y�w3�v�K�py|u®s2�p�|��rR{�y|uN�zr2uxw�y�� � �vux{ P : B(D) → [0, 1]
y�w��z�or¸².�v���!���v}z�®{by|w��z}�y|�o�b�zy|tvu�tp�

XD
�

�Ky��Kru
� �
P (G) =

1

λν2(B)
IE

∑

[x,m]∈supp(XD)

1IB(x) 1IG(m) , G ∈ B(D) ,
¦P¹3© & ¨

��tK} �pu � B ∈ B(IR2)
�(y����

0 < ν2(B) <∞ ©

�´��² � �"C/������Hw�G��D�9>365>+/�Î��%('�.��8A�3
´µu���or���tK���|tT�(y�ux���~r��o}�r2wzruN�8å r2�vr2�Gj w r)�os��x�pux�vr"��tv}����o���¸�v{x�p�b��r2{`�zt�¦ù�¸�p}��vr2{9¨@�Gtvy|uN���o}�tbs)r2w�w�y|u

IR2 ©~§5ts2�p�b���o}�r¸�z�or`}��vux{btK��uxr2w�w�y�ux�or}�ruN��y|u£w��9s��£��w � w��zr2�!tv��w�r2�vr}��p�.}��pu9{btv� �o}�t�sr2w�w�rRw�5�7r`s)tvu9w�y�{br}³��w�tp¡s2�p�|��rR{��(ÀT¿ {θx : x ∈ IR2} tvu ���or�wz�x�Ks)r Ω
�EyC© rK©��<�ù�p��y|� � tp�7�oy ��rRsª��y��Kr³wz�oy��Ö��tv�Gr}��T��tv}�w θx : Ω → Ω

w��9s��
���x�T�

θx ◦ θy = θx+y
�9�(�or2}zr ◦ {bruotv�zrRw(�z�xr³s)tKuxs�p�zr2ux�T��y�tKu
tK�9r2}��p�ztK}2©�»o�o}z�z�xr}���tK}zrK�x�~r��vw�wz�o��r��z�x�p���z�xr�¸�v�o�oy|uo�

f : IR2 × Ω → Ω
�(y��z�

f(x, ω) = θxω
y�w���r2�vwz�o}��p�o�|rv©d»otK}

x ∈ IR2 �7r
�vw�w��x��r��z�x�p� θx y|wstv���x�p�zy|�o��r��(y��z� tK�o}(w��oy��Ö��tK�9r2}��p�ztv}
tx
�vw({oryhxuorR{
y�u «�r2s)�zy|tvu ¹3© é �b�(�xy|s����r2�vuxw~�z�x�p�

XD(θxω,B ×G) = txXD(ω,B ×G) = XD(ω, t−xB ×G) ,
¦P¹3© �K¨

��tK}~�vu � �¸�v}z�Kr2{¸�Gtvy|uN�7�o}�tbs)r2w�w XD : Ω→MD
�vux{��v���

B ∈ B(IR2)
�
G ∈ B(D)

©6å tv�zy�s)r��z�x�p�7���oru`�7r�s�vu
�Kr)�(���or3w����T��y�tKux�p}�y�� � tv� XD

� � �vw�w��o��y|uo���z�x�p�

IP(θxA) = IP(θ−1
x A) = IP(A) ,

¦P¹3© ûK¨
��tK} �p�|�

A ∈ A �vux{ x ∈ IR2 �x�(�or}�r θxA = {θxω : ω ∈ A} ©
¹��|wztx�K�xwzy�uo�"���or {bryh9uoy���y�tKu�tp�x���or tK�9r2}��p�ztv}

θx
�K�7r�y|uK��}ztb{b�9s)r~�z�or(².�v��� {by|w��z}�y|�o�b�zy|tvu

IP
(o)
XD

��tK}@��w����T�zy|tvu9�p} ��¸�v}z�Kr2{`�9tKy�uN�(�o}�t�sr2w�w
XD

�vw~���or��o}�tv�x�v�oy|��y�� � ��r2�Kw��o}�r IP∗XD
tvu A⊗B(D)

� �

IP∗XD (A×G) =
1

λν2(B)

∫

Ω

∫

IR2×G
1IB(x) 1IA(θxω)X(ω, d(x, g))IP(dω)

¦ù¹3© é ðN¨
��tK} �pu � B ∈ B(IR2)

�(y����
0 < ν2(B) <∞ ©

��� }q� l } �0h�� � ¦�å�r�vr2�Gj w�r�bs��9�puo�Kr���tv}����o���K¨[d�½ ß
XD
õ Ù Â

X̃ eD
ù�½�õTÁÝùÝö ß Á}õTÁª¾®Ã ß õ ß öùÀ Ù õTÁª¾fÞ¾õpÁ Ø ½�Â ÷ ÀBö Ù�ß

÷ ÁzÀ × ½)Ã�Ã½ªÃ À Ù
IR2 ¿6ö ßJ� Þ¾õpÁ Ø Ã ÷ õ × ½)Ã D õ Ù Â D̃ õ Ù Â�ö Ù�ß ½ Ù Ãdö ß öù½ªÃ λ õ Ù Â λ̃ ��Áz½)Ã ÷ ½ ×�ß ö«ôT½�Ú ¾ñà�� � ½ Ù ��.)ÀpÁ�õ Ù ¾Þ¸½�õ¤Ã��bÁ}õoù�Ú�½�.�� Ù¼×Ýß öùÀ Ù

f : IR2 ×D × D̃ × Ω→ [0,∞)
�

λ

∫

Ω×D

∫

IR2× eD
f(x, g, g̃, θxω)X̃ eD(ω, d(x, g̃))IP∗XD (d(ω, g))

= λ̃

∫

Ω× eD

∫

IR2×D
f(−x, g, g̃, ω)XD(ω, d(x, g))IP∗eXfD

(d(ω, g̃)) .

¦P¹3© éñé ¨

�´��É {�%/;}HQHQ%/5 A};�5>� F8'*%�DE��H@HQ��H
¢7tKuxwzy|{br2}.�z�xr�wz�x�vsr S tp�±�p�|�9�H�¸uor

1
¡b{by���r2uxw�y|tvu9�p�xwz�o�xwz�x�vsr2w ¦ù��y|uorRw�¨Xy�u

IR2 �vux{���r� L = {L ∈ S : o ∈ L} ©¹ �9tKy�uN���o}�tbs)rRwzw
X
y|u F ′ = F \ {∅} y|w�s�v���|r2{ � ¦ù�o�|�vux�p}ª¨ÏÚzö Ù ½ ÷ ÁzÀ × ½ªÃ�Ã�y�����tv}��z�or�y�uN�zr2uxwzy�� � ��r2�vwz�o}�r Λ

tp�
X
y����xtv��{ow"�z�x�p�

Λ(F ′ \ S) = 0
©�´µuds�vwzr�tp�~w����p�zy|tvux�v}zy�� � � Λ

s2�pu��9r¸{by�w�y|uN�zr2�v}��T�zrR{��Kw���tK���|tT� w2©�«��o�x�9tNw�r

¯7®
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���x�T�
Λ
y|w ��tbs�v��� � h9uoy���r��pu9{`uxtp� r2¶N�x�v���zt����or3�2r}�t���rR�vwz�o}zrK©@§��or2u±�o���or}�r�r)�by�w���w �¸s)tKuxw����puN�

λ` ∈ (0,∞)�vux{���o}ztK�x�p�xy��|y�� � ��rR�vwz�o}zr Θ
tvu B(L)

�xs2�p�|��rR{<���or�ÀTÁdöù½ Ù�ß õ ß öùÀ Ù ÂBö�Ã ß Ádö�ùy� ß öùÀ Ù tv�
X
�owz�xs��
�z�x�p�

Λ(B) = λ`

∫

L

∫

L⊥
1IB(L+ x)ν1(dx)Θ(dL)

¦ù¹�© é ïv¨
��tK}~�vu � B ∈ B(S)

�N�(�xr}�r
ν1
{br2uotp��r2w@�z�or

1
¡b{by���r2uxw�y|tvu9�p�Lz�r�Gr2wz�v�or)¡N��r2�Kw��x}zr(tKu<�z�xr�tK}����otv�Ktvux�v�xs)tK���x��r�

��r2uK�
L⊥ ∈ L tp� L ∈ L ©X´µu
tv}�{br}���t�y|uN�zr2}z�o}�r)�����or3s)tKuxw����puN� λ` �7r�uotv�zr"�z�x�p��¦ù¹�© é ïv¨ � y�r2�|{xw

λ` =
1

2
IEX(L ∈ S : L ∩ B1(o) 6= ∅) . ¦ù¹�© é üK¨

g�ruxsr
2λ`

y�w³�z�orr���Gr2s)�zrR{�u��o�³�9r2}¸tp���|y�uxr2w��oy�����y�uo�����or�ouoy��<�x�p�|�
B1(o)

s)r2uK��r}�r2{Z�T���z�ortK}zy|�vy|u��pu9{
�(y��z� }��v{oy��xw

1
©X´µu �x�v}���y|s�o�|�v}2���~r3s)tKuxw�y�{br2}��z�or�s2�vwzr�tp�

X
�Gry|uo�<�¸w����T��y�tKux�p} � �pu9{`y�wztp�z}�tv�xy|s"²�tvy�wzwztvu
�|y�uor�x}ztbs)rRwzw2©³§��xru±�

X
s�vu®�Gr�}zr2�o}�r2wzruN�zrR{�y|u����or���tv}��

X =
∑

n≥1 δ`(Rn,Vn)

���(�or}�r {Rn} y�w��w����T�zy|tvu9�p} �²�tKy|w�w�tKuÆ�9tKy�uN���o}�tbs)rRwzw¸y|u
[0,∞)

�(y���� y|uK��ruxwzy�� � λ` �vux{å�(�or}�r {Vn} y�w��puÆy|ux{br2�9r2ux{bruN�w�rR¶K�xruxsr tp�y|ux{br2�9r2ux{br2uK�3�vux{ y�{bruN�zy�s�v��� � {by�w���}zy|�o�b��r2{�}��vux{btv�Ô�T�p}�y��p�o�|r2w��(y����®�ouxy���tK}z��{by�w���}zy|�o�b��y�tKu�tKu [0, 2π)
©�»otv}

rR�vs����|y|uor
`(Rn,Vn)

�E���or��puo�K��r
Vn
y�w"��rR�vwz�o}�r2{y|u®�puN��y ¡bs)�|t�s����(y�w�r3{oy�}�r2s)�zy|tvu��Gr)���~rr2u �z�or��GtKwzy���y��Kr

x
¡b�T�by�w

�vux{®�z�or�tK�b�zr2}�tv}�y�r2uK���T��y�tKu��vrRsª��tv}�tp�7�z�or¸�|y|uorv�5�(�or}�r2�Kw
Rn
{bruotv�zrRw"�z�or¸�Gr}��9r2ux{by�s)�o���p}3{oy|w����vuxs)r�tp�~�z�xr

�|y|uor��zt��z�xr�tv}�y��Ky�u±©6å�tp�zy�s)r����x�T�3¦P¹3© é ïv¨�s2�pu
�9r��(}�y����zr2u �vw

Λ(B) =
λ`
2π

∫ 2π

0

∫ ∞

0

1IB(`(r,v))drdv , B ∈ B(S) .
¦ù¹�© é�' ¨

»x�o}z�z�or2}z��tv}�rv�¤rR�vs����|y�uor
`(Rn,Vn)

y|u
IR2 s�vu3�Gr~{brRwzs}zy|�Gr2{�� � y���w�g�r2w�w�y��pu�uotv}��¸�p�p��tK}z�

`(Rn,Vn) = {(x, y) ∈
IR2 : x cosVn + y sinVn = Rn}

©�´ ��y|w~r2�Kw � ��t³wzrr��z�x�p�7���or�r�b�9rRsª�zrR{<��tp���p�G��r2uo�p��� IE
∑

n≥1 ν1(`(Rn,Vn) ∩
B1(o))

tv�~�|y�uxr2w
`(Rn,Vn)

y|u��z�or¸�ouxy��3�x�v���
B1(o)

y�w��vy|�vru�� � πλ` ©`§��N�9w� γ = λ`
y�w"�z�xr¸r)�b�9rRsª��r2{®�ztv���p�

�|rux�p�z�Æ�Gr}<�xuoy��
�p}�r2���pux{Æs�v���|r2{Z���orµö Ù�ß ½ Ù Ãdö ß ¾
tp�"�z�or }��pu9{btv�,s��tNw�rR{Zwzr)�
X` =

⋃
n≥1 `(Rn,Vn)

©�»otK}
wzy|���x��y�s)y�� � �o�Gtp��� X`

�vux{
X =

∑
n≥1 δ`(Rn,Vn)

�p}�r"s2�p�|��rR{�²�tKy|w�w�tKu`�|y|uor��o}�t�sr2w�w�rRw^�bwzrr��p��wzt�»�y|�x©�ïx¦ù�K¨)©

�´��� �f%��,F�'*%�DE��H@Ho��H·;}5878��DE��7���2�{�%/;�H@HQ%/5¢A�;}5>�hF�'*%�DE��H@HQ��H
´µu*tK}�{or}���t�{br2w�s)}�y|�9r�¦P{btv�x�o� � w��ztbs��x�vw��zy�s2¨"�Gtvy|uN���o}�tbs)r2w�wzr2w�y|u IR2 �|tbs�p�zr2{dtKud�z�or���y|uor2w�tp�(²�tvy�wzwztvud�|y�uxr�x}ztbs)rRwzwzr2w2���7r<�9w�r¸���or�stvuxsr�b��tv�O�.À�� ÷ Á�À × ½)Ã�Ã½)Ãª©�«��xs��*�o}�tbs)r2w�wzr2w3s2�pu*�Gr`wzrru£�Kw3� �Kruor2}��v��y|�2�p�zy|tvu�tp�
¦ùy�ux�otv��tv�Kruor2tv�xw�¨7²�tvy�wzwztvu`�9tKy�uN� �o}�tbs)r2w�wzr2w~y�u

IR2 ©X· tK}zr"��tv}��¸�p�|� � �b��r� X`
�Gr3��w����T��y�tKux�p} � �pux{`y�w�tv�z}�tv�oy�s²�tKy|w�w�tKu��|y�uxr"�x}ztbs)rRwzw7�(y��z�
y�uN�zr2uxwzy�� � γ ©X§��oru��b�vy|�vru X`

���z�or�¢7t¤�<�o}�tbs)rRwzw
Xc
y|w(�³²�tvy�wzwztvu`�9tKy�uN���o}ztbsr2w�w

y|u
IR2 �(y��z��¦Ps)tvu9{by���y�tKux�p�Ö¨.y|uN�zr2uxw�y�� � ��rR�vwz�o}�r Λc(· | X`) = λν1(X` ∩ ·)

��tv}~w�tK��r
λ > 0

©�´µu��x�p}z�zy�s)�o���p}R�
Xcy�w.��w����T��y�tKux�p} � �pux{³y|wztp��}ztK�oy�s@�Gtvy|uN�X�o}ztbsr2w�w�y|u IR2 �(�otNw�r~y�uN��ruxwzy�� � ��rR�vwz�o}�r Λc

w��T�zy�w/hxr2w5�z�xr~}�r���T��y�tKuxwz�oy��9w

Λc(·) = IEXc(·) = λIEν1(X` ∩ ·) = λcν2(·) , ¦P¹3© éc$ ¨
�(�xr}�r

λc = λγ
y�w~�z�or�y|uN�zru9w�y�� � tp� Xc

©X»x�o}z�z�or2}z��tv}�rv�N���or��9tKy�uN�(�o}�t�sr2w�w�rRw@tKu<���or�y�ux{oy���y�{b�x�p���|y|uor2w�tv���z�xr
²�tKy|w�w�tKu��|y�uxr¸�o}ztbsr2w�w

X`
�p}�r¦

1
¡b{by|��r2uxwzy�tKux�p�Ö¨ ²�tKy|w�w�tKu��Gtvy|uN���x}ztbs)rRwzwzr2w"�(y��z�dy|uK��ruxwzy�� � λ ©¸§����xw2� λ s�vu�Gr�y|uN�zr2}z�o}�r)��r2{ �Kw ��r2�vu uN�x���Gr}�tv�X�9tKy�uN��w �Gr}"�ouoy����|ruo�v�z� tp�

X`
©�´µu�»�y��9©¼ïo¦ù�9¨ª���¸}�r2�v��y|�2�p�zy|tvutp�X�`¢7t¤�

�x}ztbs)rRwzw�y�w(wz�otT�(u±�by|ux{b�xsr2{
� � ²�tvy�wzwztvu
�9tKy�uN�(�o}�tbs)r2w�wzr2w~tvu
�z�xr���y|uor2w�tv����²�tvy�w�w�tKu��|y�uor��x}ztbs)rRwzw2©

�´�C  �f%��=v=¹º%('�%/5>%/;�!1��H@HQ��A�A�3�!*;�%/58H�36587 !ñ2ÛFÏ;�DE36A�DE��A�A�H
�
¡ m � mbl�k } jRj }�¡�¡ mbk ���k� j
¹ ß ½)Ã�Ã½�Ú«Úgõ ß öùÀ Ù y|u

IR2 y�w@��s)tv�xuK���p�o�|r��ù�p��y|� � τ = {Cn}n≥1
tp�±s)tKuN�Kr)���9tb{by|r2w

Cn ∈ C
wz�xs����z�x�p�

int Cn 6= ∅��tK}`�v���
n
�

int Cn ∩ int Cm = ∅ ��tK}��p�|� n 6= m
� ⋃

n≥1 Cn = IR2 � �pux{ ∑
n≥1 1I{Cn∩K 6=∅} < ∞

��tv}
�vu � K ∈ K ©�å�tp��y|sr¸�z�x�p�3�z�xr�w�r��w Cn ��s2�p�|��rR{��z�or × ½ÝÚ«Ú Ã�tp� τ �.�p}�r¸�Gtv� � �Ktvuxw3y�u IR2 © §��or¸�ù�v��y�� � tv���v�����r2w�w�r2�����T��y�tKuxw y|u

IRd y�w�{br2uotp��r2{� � T ©�¹ÛÁ}õ Ù ÂKÀBÞ ß ½ªÃ�Ã½�Ú«Úlõ ß öùÀ Ù {Ξn}n≥1
y|u

IRd y�w��<wzr2¶N�or2uxs)r3tv�.}��vux{btv�stvu��vr� �9tb{by|r2w
Ξn
wz�xs����z�x�p�

IP({Ξn}n≥1 ∈ T ) = 1
©�å�tp��y|sr����x�T�3�`}��vux{btv�6��r2w�w�r2�����T��y�tKu {Ξn}n≥1

s2�pu
�v�|wzt��Gr³stvuxwzy�{br}�r2{��Kw��`�¸�p}��vr2{�Gtvy|uN���o}�tbs)rRwzw ∑

n≥1 δ[α(Ξn),Ξon]

�G�(�xr}�r
α : C′ → IRd � C′ = C \ {∅} �9y�w�`��r2�Kw��o}��p�x��r3�¸�v�o�oy|uo�`wz�xs������x�T�

α(C) ∈ C �pu9{ α(C + x) = α(C) + x
��tK}��vu � C ∈ C ′ �vux{ x ∈ IRd �

¯�°
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�vux{Z�(�or}�r
Ξon = Ξn − α(Ξn)

y|w����or�s)r2uK��r}�r2{ås)r2��� stv}�}zrRw��Gtvux{oy�uo�®�zt
Ξn
�(�oy�s��åstvuN���vy�uxw����ortv}�y��Ky�u�©

§��xr��Gtvy|uK�
α(C) ∈ IRd y�w�s2�p�|��rR{
�z�or��vw�w�tbsy|�p�zr2{
�Gtvy|uN��tp� C �vux{�s2�pu �Gr³s��otNw�r2u±�o��tK}�r)�o�v���x��rK�x��t��Gr3�z�xr�|r)�by�s)tK�v}��p�o�oy�s�v��� � w��¸�v���|r2w��(�9tKy�uN� tp� C ©

�Y�L� j2j �k�¢¡�����} k } jRj }q¡�¡ mbk ���L� j�m ��£¤����£ �5n }q£ k } j2j }q¡�¡ mbk ���L� j
¹�ø(ÀBö�Ã�ÃÀ Ù Úzö Ù ½ ß ½)Ã�Ã½�Ú«Úgõ ß öùÀ Ù ¦ù²�zb§ ¨¸y�w`y�ux{o�xs)rR{¯� � ��}��vux{btv� ²�tvy�wzwztvu¯�|y�uxr��o}�tbs)r2w�w X`

y|u
IR2 �(�oy�s��y���wzr���Xs�vu �9r3y|uN�zr2}z�o}�r)��r2{�vw��puy�u9{br�Grux{oruN�z� � ���v}z�Kr2{`²�tvy�wzwztvu�o}�tbs)r2w�w�tvu [0,∞)× [0, 2π]
©��"r2uor}��p�|� � ����or�y�uN��ruxwzy�� � γPLT tv�7��²�zb§ s)tKy�u9s)y�{br2w��(y��������or�y�uN��ruxwzy�� � tv�@y���w��vr2uor}��T��y�ux�<²�tvy�wzwztvu®��y|uor��o}ztbsr2w�w³¦Pw�r2r«br2sª��y�tKu�¹�© $ ¨��vux{����or2uxs)rK��s�vu��Gr�y�uN�zr2}z�x}zr�zr2{��vw"��r2�pu��ztv���p���|ruo�v�z��tp�@rR{b�vrRw"�9r2}"�xuoy��3�v}zrR�o©�ó��vwzr2{ tKu

���or�{btK�o�o� � w��ztbs��x�Kw���y|s��Gtvy|uN���o}�tbs)r2w�w Xc
{oryhxuorR{y�u�«br2sª��y�tKu�¹3© �o�G�`¢7t¤���C¥.tK}ztKuotvyG�zrRwzwzr�|���T�zy|tvu s2�pur2�Kw�y|� ��Gr�y|uK��}ztb{b�9s)r2{`� � �v�o�o� � y|uo���z�xr"uxr2�p}�r2w���� uor2y��K�N�Gtv}~�o}�y�u9s)y|�o��r���t��z�oy�w�� � �9r�tv�5�Gtvy|uN� �o}ztbsr2w�w^�bwzrr3»�y��9©�ïo¦Ps2¨ª©

� �@� � nvm ¡ n }q¡�¡ m ��£¤¥8} l � n }q¡�¡��L¦ jkRmbk ���L� mbl%�Zk } j2j }q¡�¡ mok ���k� j
«b�o�o�GtKwzr��z�x�p�����or3�¸�p}���r2{
�9tKy�uN���x}ztbs)rRwzw

Xτ =
∑

n≥1 δ[α(Ξn),Ξ0
n]
y�w�w����p�zy|tvux�v} � �(y���� �9tNw�y��zy|�vr³�pux{�hxuxy���r

y|uN�zr2uxw�y�� � λτ = IE#{n : α(Ξn) ∈ [0, 1)2} © ó � Po �7r®{bruotv�zr��z�or��ù�p��y�� � tp���p�|��stvu��vr�Z�Gtv� � �ztv�Gr2w�(y��z���z�or2y�}��Kwzwztbs)y��T�zrR{�9tKy�uN���T�"�z�or�tv}�y|�vy|u±©"§��xru±�G�z�xr�ø�õ$ÚzÞ:Þ�õTÁ Ø ÂBö�Ã ß Ádö�ù^� ß öùÀ Ù
IP

(o)
Xτ

tv�
Xτ
y�w"�vy|�vru � �

IP
(o)
Xτ

(B) = λ−1
τ IE#{n : α(Ξn) ∈ [0, 1)2, Ξon ∈ B} ��tv}��vu � B ∈ B(F) ∩ Po ©�å tv�zy�s)r¸���x�T���}��vux{btv��Gtv� � �ztK�9r Ξ∗ : Ω → Po �(�(�otNw�r®{by|w��z}�y|�o�b�zy|tvu°s)tvy|uxsy|{brRw¸�(y��z� IP

(o)
Xτ

�(y�w`s2�p�|��rR{å�z�or ß ¾ ÷ ö × õ$Ú × ½ÝÚ«ÚXtp�
Xτ
©

»x�o}z�z�or2}z��tv}�rv�by�� �otK�|{ow~���x�T�
λ−1
τ =

∫

P0

ν2(C) IP
(o)
Xτ

(dC) ,
¦P¹3© é �K¨

yC© rv©|�b�z�or�r�b�9rRsª�zrR{�p}�r2�
IEν2(Ξ∗) § ∫

Po ν2(C) IP
(o)
Xτ

(dC)
tp���z�or�� � �oy�s�v�±s)r�|� Ξ∗

y�w(rR¶K�9�p�E�zt
λ−1
τ

©

�´��¨ ©Í'*3VF�9�Hw36587³H@98%('1!1��Ho![F83�!*98H
¹�ÜpÁ}õ ÷�� y|w3��9�py|}

G = (V,E)
tv� w�r��w����x�T�³w��T��y|w/hxrRw

E ⊂ [V ]2
���(�oy�s��*��r2�pu9w��z�x�p���z�or�r�|r��ruN��w�tp�

E�v}zr
2
� r�|r��r2uK��wz�o�xwzr)��w�tv�X�z�xr!h9uoy���r<w�r�

V
�±�(�oy�s���stvuN���vy�uxw��p�"�|r2�Kw������~t`r2��r2��r2uN��w2©³§��or�r�|r��r2uK��w"tp�

V�v}zr¸s2�p�|��rR{·ôT½Á ß ö × ½)Ã"tv�7���or¸�v}��p�o�
G
���(�oy��|r��z�xr<r�|r��ruN��w�tp�

E
�v}zr�y���w�½�ÂiÜK½)Ãª©`q¯y��z�*}�r2wz�9rRsª���zt�� wzr)�3tv�

rR{b�vrRw
E
�G�<s)tNw������ouxsª��y�tKu

c : E → [0,∞)
s�pu �Gr�{br^hxuorR{�z�x�p���vw�wzy��Kuxw��zt�r2�vs��rR{b�vr

e ∈ E �<stKw�� �T�p�|�or
c(e)
�X��tK}³r�o�p���o�|r�y���w�XX�xs��y�{br2�vuZ�|rux�p�z�Zy��

v ∈ IR2 ��tK}��v��� v ∈ V
©*¹Ôw��o�x�v}��p�o�

P
�(y��z�Æ���Kr}z�zr�*wzr)�

VP = {v0, v1, ..., vk}
�vux{<rR{b�vr"w�r�

EP = {v0v1, v1v2, ..., vk−1vk}
y|w~s�v���|r2{�� ÷ õ ßJ� ��}�tv� ���or�ö Ù ö ß ö�õ$Ú"ô¤½Á ß ½3�

v0
��t����or ß ½ÁdÞ�ö Ù õBÚ"ôT½)Á ß ½t�

vk
©.´ ���³s)tv}�}�r2wz�9tKux{by|uo�³stKw��7���ou9sª�zy|tvu

c
y�w~�vy|�vr2u±�N�z�or>ª ¿@½�öÁÜ �@ß ½�Â�« ÷ õ ßn� Ú�½ Ù Ü ßn� y|w

{oryhxuorR{
� �

c(P ) =

k∑

i=1

c(vi−1, vi) .
¦P¹3© é%& ¨

´ � P(u, v)
{oruotv�zr2w(�v���E�GtKw�w�y|�o�|r��9�T�z�9w��9r���7r2ru`�z�or"���~t³�Kr}z�zy�s)r2w

u
�pu9{

v
���z�or2u����or�Ã � ÀTÁ ß ½ªÃ ß-÷ õ ßn�

P (u, v)�Gr)���~rr2u
u
�pux{

v
y�w(�vy|�vr2u`�vw

P (u, v) = arg min
P∈P(u,v)

c(P )
¦P¹3© é �K¨

§��xr��¤�v���xr
c(P (u, v))

y�w(tp�Ö��ru s�v���|r2{��z�or�Ú|½ Ù Ü ßJ� tv}3ÂBö�Ã ß õ ÙE× ½ �9r���7r2ru
u
�pux{

v
©

¬ ����í��	�>�Ç��í5ó)ò���
&�`î�ï¸ï��B�
x��}� {f'*%Û%(� %(��Êf98�-%('*��. �Û���
â r2s�v���G���x�T�(�Gtp�z�
y|uK��ruxwzy��zy|r2w

λH
�pux{

λL
tp�
XH

�pu9{
XL
�b}zrRw��Gr2s)�zy|�vr2� � �Ns2�pu
�9r�r)�b�o}�r2w�wzr2{¸� � λ1

�
λ2
�o�vux{

γ
�xwzrr3«�rRsª�zy|tvubïb©.´µu`�ù�vs)�2�o�~r��x�¤�vr

λH = λ1γ
�vux{

λL = λ2γ .
¦tó�© é ûN¨

»x�o}z�z�or2}z��tv}�rv�ostvuxwzy�{br}~�z�xr����ouxsª��y�tKu
f : IR2 × [0,∞)× Ω→ [0,∞)

�Ky��Kru�� �

f(x, c, ω) =

{
c
y��
XH(θ−xω,B

6=
||x||(x)) = 0 ,

0
tv�z�or2}z�(y�w�r ¦tó�© ï$ðN¨

¯7²
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��tK}"�vu � x ∈ IR2 � c = c(P (x, o)) ≥ 0
���vux{

ω ∈ Ω
©3§��xru±�

f(x, c, ω) = c
y�� −x ∈ IR2 y�w"�pu®�p�ztK�6tv�X�z�xrstv�ouN��y�uo�
��r2�Kw��o}�r

XH(ω, .)
w��xs����z�x�p�����or}�r��p}�r�uot
tp���or}��T��tv�¸w"tp�

XH(ω, .)
�(�oy|s����p}�r³s��tNw�r2}�¦ùy�u®�z�or

X@�xs)�|y|{or2�puwzruxwzrR¨@�zt³�z�xr"tK}zy|�vy|u
o
�z�x�vu −x ©X§����xw2�b�p�o�x� � y|uo�Ðå�r�Kr�Gj w�r)�os��x�vuo�vr���tv}����o����¦P¹3© éñé ¨)�b�7r"�x�¤�Kr

���x�T�

IEXLc(P (o,N(o))) =

∫

Ω×D

∫

IR2

f(−x, g, ω)XH(ω, dx)IP∗XL(d(ω, g))

=
λH
λL

∫

Ω

∫

IR2×D
f(x, g, θxω)XL(ω, d(x, g))IP∗XH (dω) .

¦tó�© ï é ¨

å�tp��y|sr`���x�T�<�Ky��Kru��z�or
� � �oy�s�p�(¥.tK}ztKuotvy(sr�|� Ξ∗
�pux{��z�or£¦�� � �oy|s2�p�Ö¨³��y|uor w � w��zr2� L(Ξ∗)

�(y��z�oy|u
Ξ∗
�7�z�xr

¦ù}��vux{btK�¸¨.uN�x���Gr}@tv�±�9tKy�uN��wXtp�
XL
tvu

L(Ξ∗)
y�wX²�tvy�w�w�tKu�{oy|w��z}�y��x�b�zrR{¸�(y����<r)�b�Gr2s)���T��y�tKu

η = λ2ν1(L(Ξ∗))
©

§����xw2�X���p��y|uo�®y|uN�zt*�vs2s)tK�ouN���z�xr{oryhxuoy��zy|tvuÆtv� �z�or
���ou9sª�zy|tvu
f
�Ky��KruZy�u¬¦�ó"© ï$ðK¨)�X�~r
�Kr)���z�x�p���z�ory|uouor}

y|uN�zr2�v}��p��tvu`�z�xr�}zy|�v�N�(�x�pu9{`wzy|{or�tp�~¦tó"© ï é ¨~s�vu`�Gr�r)�b�o}�r2w�w�rR{�y|u`�z�or���tK}z�
∫

IR2×D
f(x, g, θxω)XL(ω, d(x, g)) =

∞∑

k=1

e−η
ηk

k!

∫

L(Ξ∗)
. . .

∫

L(Ξ∗)

k∑

i=1

c(P (ui, o))

ν1(L(Ξ∗))k
du1 . . . duk ,

{o�or��zt��z�xr<¦ùs)tKux{by��zy|tvux�v��¨~�xuoy���tK}z�+{by|w��z}�y|�o�b�zy|tvutv���z�xr���tT�~r}�¡N�|r�Kr�Es)tv���Gtvuor2uN��w�tvu
L(Ξ∗)

©)g r2uxs)rK�
∫

IR2×D
f(x, g, θxω)XL(ω, d(x, g)) =

∞∑

k=1

e−η
ηk

k!

k

ν1(L(Ξ∗))

∫

L(Ξ∗)
c(P (u, o)) du

= λ2

∫

L(Ξ∗)
c(P (u, o)) du .

²@�b����y�uo�<�z�oy|uo�Kw~��tv�Kr)�z�xr}R�b�7r��vr���z�x�p�

IEXLc(P (o,N(o))) =
λH
λL

λ2 IEXH

∫

L(Ξ∗)
c(P (u, o)) du .

¢7tK���oy|uoy|uo���z�oy�w(�(y��z�*¦tïo© ïK¨~�pux{d¦�ó"© é ûN¨ª���z�xr��z�or2tv}�r�:y�w��o}�tT�vru�©
2

x���� {f'*%Û%(� %(��Êf98�-%('*��. �Û�t�
q�rYhx}�w��7wz�otT�å�z�x�p�"¦tüo© �K¨.�xtv��{ow©�´ �

c(P (B, o)) = c(P (A, o))
���z�or2u<tv����y|tv�xwz� � c(P (A,B)) ≥ |δS | = 0

©�z±r)�
uxtT�

c(P (B, o)) > c(P (A, o))
�vux{
w��o�x�9tNw�r����x�T�

c(P (B, o)) > c(P (A,B)) + c(P (A, o)) .
§��xru�z�xr3�x�T��� ��r2uo�p���

c(P (A,B)) + c(P (A, o))
��}�tv�

B
�zt
o
��y|�

A
�~tv�x�|{
�Gr�w��¸�v���|r}(���x�pu

c(P (B, o))
�

�(�xy|s���y�wX��s)tKuK��}��K{by�sª�zy|tvu³�zt����or {br^hxuoy��zy|tvu¸tp�G�z�xr�w��xtv}z�zr2w��.�x�T������r2uo�p���
c(P (B, o))

©X§��N�9w�G¦�üo© �K¨�y�wXwz�otT�(u±©
´ �
c(P (A,B)) = 0

�����oru±�x� � �z�or���tKuotp��tvuoy�s)y�� � tp� c : E → [0,∞)
�o�~r"�9�¤�vr��z�x�p�

c(P (B, u)) = c(P (A, u))
��tK}(r2�Ks��

u ∈ S ©X»x�o}����or}���tv}�rv��¦�üx© �N¨7y����o�|y�rRw��z�9�T�
c(P (B, o)) = c(P (A, o)) ,

�vux{®yP© rv©|�7¦tüo© ûK¨"�pux{å¦�üx© é ðK¨"�p}�r�tv����y�tK�xw�� � �z}��or���tv}3�vu � D ∈ S ©³q�r¸uotT� �Kwzwz�o��r³�z�x�p� c(P (A,B)) > 0
©

«b�o�o�GtKwzrEhx}�w����z�x�p�
c(P (B, o)) = c(P (A,B)) + c(P (A, o)) .§��xruy�� y�w�r2�Kw � �zt¸w�r2r��z�x�p��¦�üx© ûN¨7�vux{�¦�üo© é ðN¨7�otv��{<��tK} D = B

©.´ �
c(P (B, o)) > c(P (A, o))

�vux{

c(P (B, o)) < c(P (A,B)) + c(P (A, o)) ,
���oru���� � �z�or���tKuotp��tvuoy�s)y�� � tv� c : E → [0,∞)

���z�or2}zr¸y�w���z{by�w����puxsr<�9rR�p��®
D
�(�oy|s��d�|y�rRw3�Gr)���~rr2ud�z�or

���~tdrux{o�9tKy�uN��w
A
�vux{

B
�7}�r2wz�Gr2sª��y��Kr� � �7tp� S � w�r2r »5y|�v�x}zr>�x¦ù�9¨ª© å�tp�zy�s)r
���x�T�¸���or�{by�w����puxsr
�Gr2�v�

D
y|w

s��9�p}��vsª��r}�y��2r2{3�zt��Gr��pu�y|uouor}.�Gtvy|uN�@tp�G�z�xr w�r2�v��ruN�
S
�K�(�or}�r

c(P (D, o))
���p�Kr2w����or wz�v��r(�¤�v���xr(uot����p����r}

y����z�or�tK}zy|�vy|u
o
y�w�}zrR�vs��orR{<��y|�

A
tv}
B
©.´µutp�z�xr}(�~tv}�{ow��¦tüo© ûK¨~�pux{d¦tüo© é ðK¨@�otK�|{�©
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x���� {f'*%Û%(� %(���f%('*%/A}A<3V'12��Û���
b�w�y|uo���z�or��p�o�o}�r��y��T��y�tKuxw

cA(S) = c(P (A, o))
�vux{

cB(S) = c(P (B, o))
�Kw �~r�|���Kw

δS = cB(S) − cA(S)¦P�vw(�v��}�r2�K{ � {bryh9uor2{
y|u§��xrtv}�r��üo© ïv¨~�pux{`�x�¤��y|uo��y�u��y�u9{����x�T�
c(S) = ν1(S)

��¦tüo© ûK¨7�vy|�vrRw7�z�x�p�
ν1(D −A) =

ν1(S) + cB(S)− cA(S)

2
, ν1(D −B) =

ν1(S) + cA(S)− cB(S)

2
.

»x�o}z�z�or2}z��tv}�rv�b�~r��¸� � �(}zy��zr¸¦tüo© é ðK¨7y|u
�z�or���tK}z�
∫

S

c(P (u, o)) du = f1(ν1(S); cA(S), cB(S)) + f2(ν1(S); cA(S), cB(S)) ,

�(�xr}�r
f1(x; θ1, θ2) =

x+ θ2 − θ1

2

2θ1 + 1/2(x+ θ2 − θ1))

2

¦tó�© ïñïK¨
�vux{

f2(x; θ1, θ2) =
x+ θ1 − θ2

2

θ1 + θ2 + 1/2(x+ θ2 − θ1))

2
.

¦tó�© ï$üN¨
å�tp��y|sr �z�9�T�

f1(ν1(S); cA(S), cB(S))
y�wX���or�wz�o��tp���z�or1hx}�w��@���~t�wz�o���¸�pux{ow7y|u®¦�üx© é ðK¨)�K�(�or2}zrR�vwX�z�or��zr}��

f2(ν1(S); cA(S), cB(S))
y�w(�z�xr�wz�o�Ôtp�.���or����vw������~t�wz�o�����vux{ow�y�uå¦�üo© é ðN¨ª©8ó � r�|r��ruN���p} � s2�p��s)�o���T��y�tKuxw��~r�uotT���Kr)�(���x�T�(���or�w��o�+tp���z�or�r�b�o}zrRwzwzy|tvuxw7y�u*¦tó�© ïñïK¨~�pux{d¦�ó"© ï$üN¨@�Ky��Kr2w�¦�üx© é ïv¨)©

2

x���² {f'*%Û%(� %(��Êf98�-%('*��. ²>���
b�w�y|uo�Ðå r�Kr�Gj w7r)�os��x�pux�vr���tv}����x�|�<¦P¹3© éñé ¨X�pu9{¸�o}�t�srrR{by�ux��w�y|��y����p}�� � �Kw.�z�xr��o}�t�tp��tp��§��xrtv}�r�Züo© é �N�~r �vr����x�T�

IEX′Lc(P (o,N(o))) =
λH
λL

λL IEXH

∫

Ξ∗
c(P (u, o)) du = λH IEXH

∫

Ξ∗
c(P (u, o)) du ,

�(�xr}�r~y|u³�z�or�hx}�w��.rR¶K�9�p�|y�� � �~r��xw�rR{3���x�T�R�v�Ky��Kru3���or~� � �oy|s2�p�b¥.tK}ztKuotvy�s)r2��� Ξ∗ �vux{��z�or�¦Ö� � �oy�s�v��¨5�|y�uxr�w � w���r�
L(Ξ∗)

}�r2w��z}�y�sª�zrR{��zt
Ξ∗
�N���or�}��pu9{btv� u��o���Gr}~tp�±�Gtvy|uN��w7tp�

X ′L
�(y����oy|u

Ξ∗
y|w7²�tvy�wzwztvu<{oy|w��z}�y��x�b�zrR{<�(y��z��r���

�Gr2s)���p�zy|tvu
η′ = λLν2(Ξ∗)

©�q�r7s�vu��z�or2u
hxuoy�wz���z�or@�o}zt�tv��� � �xwzy�uo� �z�or@�ù�vsª���z�x�p� λ−1
H = IEXHν2(Ξ∗)

©
2

x���É {f'*%Û%(� %(��Êf98�-%('*��. ÉÛ���
q�rdtvuo� � w��xtT���z�x�p�d¦ $ © é ¨��otv��{ow2���Gr2s2�p�xwzr����ord�o}zt�tv�3tp�`¦ $ © ïv¨�y|w�pu9�p�|tv�vtK�xw2©�z�r)�

γ(2) = a γ(1) �vux{
λ

(2)
1 = a λ

(1)
1

��tK}³wztv��r
a > 0

©�§��or2u±�.�~r`s�vu£�xwzr<���or
w�s�v��y|uo���x}ztK�9r2}���y�rRw3tp�(���or`� � �xy|s2�p��s)r�|� Ξ∗(i)
tp�

���or�¥.tv}�tvuotKyx��r2w�w�r2�����T��y�tKu�y|ux{b�xsr2{�� � ���or¸¦C¢7t¤�by��pu9¨@�9tKy�uN���o}�t�sr2w�w X(i)
H

tp���xy��K�or}�¡N�|r�Kr�Es)tv���Gtvuor2uN��w~�(y����
�9�p}��p��r)��r}��x�py|}

(γ(i), λ
(i)
1 )

�xwzrr3»�y|�v�o}�r�ûo©X§��oy�w��vy|�vrRw~�z�x�p�
IE
X

(1)
H

∫

L(1)(Ξ∗(1))

ν1(P (1)(u, o)) du = a2 IE
X

(2)
H

∫

L(2)(Ξ∗(2))

ν1(P (2)(u, o)) du ,
¦�ó"© ï ' ¨

�(�xr}�r
L(i)(Ξ∗(i))

y�w(���or�¦�².�v���<¨��|y�uxr�w � w��zr2�Ð�(y��z�oy|u Ξ∗(i)
�vux{

ν1(P (i)(u, o))
y|w �z�or3�|rux�p�z� tv�5���or�stv}�}zr�

wz�Gtvux{by|uo�¸wz�otv}z�zrRw��(�x�p�z�
��}ztK�
u
�zt
o
©X§����xw2�b� � ¦tïo© ïK¨��pux{�¦�üx© ' ¨ª�o�~r��x�¤�vr��z�x�p�

γ(1) c∗LH(γ(1), λ
(1)
1 ) = γ(1)λ

(1)
1 IE

X
(1)
H

∫

L(1)(Ξ∗(1))

c(P (1)(u, o)) du

=
γ(2)λ

(2)
1

a2
IE
X

(1)
H

∫

L(1)(Ξ∗(1))

c(P (1)(u, o)) du

= γ(2)λ
(2)
1 IE

X
(2)
H

∫

L(2)(Ξ∗(2))

c(P (2)(u, o)) du

= γ(2) c∗LH(γ(2), λ
(2)
1 ) ,

�(�xr}�rv�by|u`���or"�z�oy|}�{`rR¶N�x�p�|y�� � �b�7r��xwzr2{�¦�ó"© ï ' ¨X��tv�Kr)�z�xr}��(y����
�z�or3�Kwzwz�o���b�zy|tvu��z�x�p�(�z�or3stKw��~�T�v���or�tv���vu �wzr�K��ruN�(tp���z�or��x�p�z�
P (i)(u, o)
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