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� ������/� ������&��0��-������ � 1����-�������%� �1����������� 1&��!����������2���������&����������&��!�3���&������3

������2���������� ���� ��� ���&�� ������'��� ��4������% ������2���������&���������� ��������������������%�����5���� ���5

�-������%� �1��������� �������������2������� ���2����!���4������������.
�6.
7����������! 28������ ����/2�����&2�'��&����'���

 ��% ���������2��������������!���4�������"���&�� �������/'���% �8�����σ6.���% ������&�!������% ������2���������&���������

&�1���4����&��1� ���� ������&��σ9���σ
�����������������1������ 2�������1�&��� ����������������:;��<=��>?��@A��BC��5�3

������� /�����&����� σ6.� ��� σ9� �� σ
���� �� ���8�� /�����&���'� ����0����� σ6.(σ
��� ��� ����0����� σ
��(σ9�� �� ��/ �������&

σ6.(σ
���%���������! �&&��2���������&������������� �1�&��0��-��1�2 �������� �8���������� �1��������� 1&��!������������&�3

�����������2���������% ���1�����-�/��-������&�/�&��0��-��!��2 ����������4�DE���&��!����������2���������% ��σ6.(σ
���≥F.�
$�%���&�
�����G�% �����2����������&�1���4������1� ���� ������������������������� 2���������&��� ������&��0��-���
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�6.
7��WM;�TCYN`A=AWP�TARWYA`CWAVO�AR�[C=WA[VTN=��@M;�Y;=NWAVORMA\�`;W^;;O�WM;�RWY;RR�σ6.��]VOQ;OWAVON==P�T;ZAO;T�NR�WM;�ZNWA?C;�=A[AW�VZ

[;WN=��NOT�[NW;YAN=�]MNYN]W;YARWA]R�σ9�NOT�σ
���AR�RWCTA;T�ZVY�:;��<=��>?��@A��NOT�BC�`NR;T�N==VPR�ZVY�NQANWAVO�N\\=A]NWAVOR��@M;�T;\;OT;O];R

VZ�σ6.�VO�σ9�NOT�σ
����NR�^;==�NR�WM;�T;\;OT;O];�VZ�σ6.(σ
���VO�σ
��(σ9�NY;�TAR]CRR;T��JW�AR�RMV^O�WMNW�WM;�AO]Y;NR;�AO�WM;�QN=C;�VZ�σ6.(σ
��
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������������ �/ 20�����&��������% ������1� ����3

 �/����'�� �����5���� ����0� ���&����%�/������% �3

8���������%��'/����'�% ������������0�����&�8�2��&%3

���2������% �8����� �σ �������4�����&����������� �/3

 20����� �� �������&������c.dG

� � �����	�
� σ = e.f

����/����'����%����/����������1� ���� ��������&���3

 ������ /�����E�������-������� ������ ��� ����/�����

�!�� �/ 20������� ������c.d� �/�����'��-������ �/ 23

0�����&��� �����%�����!���4��������� 
�� ��������4��

����������2���&������������2���������e,g�f����-����



�� ��������4�������������2����-������&��!���������

2���������e,hg�f�

i-����'�&��!����������2����������! ���4�������3

!���4����'D� 
�� �������� ����� �� ���%�/������ �-����
��� 6� 
�� ��������% ����������2 ����'���% �8������% �

���� �&������-�D������� �/ 20�������%������&�1

�- �/������2��/����&����%�/�������!���4������� c�d�

j���1� ���� �������%���������&������� ���&�� �������

����% ����� �����������������% �����2���������&�3

�� ������� �� ��24�����! 28����� �� 2������1� ��&&��3

 �4��!���������-�/��4������ �	−σ
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i������������% ��������������%���������&������

%�����������&������4��������! 2/������/����'�����3

�����4��&��5��������'��4������-���������!���4������

-����� 
�� ����������! 28�������% ����% �8�����&����

�−σ ���-�D������� �/ 20������- �/�����%���'�������!�3

��4������ ���� ����������! 28��������4����������� ����

������ �/ 20������- �/�����%��'������-�D��D��c�d��j�2

�-����'����!���4������% ����8������/����'���� 1&��3

!����������2�������'D� e�5,�f� c*6	d��i��-������'

 �/ 20�����&������� �� �-������ ��� 1&��!���������

2������������/������k� &� ������&��4�!�� �/ 20����

%���%��� 1����'D�

���!���4����'����������1� ���� �������� ������

&��� �����������0������/����������%�$��&2���/�����3

&�������������&��� �������������!������!��8�����%�/���

��% �8����������DE�!����1� ���� �����������0��!�

��/����������&�8���-��'�%��24��� �/�������%�/������3

!���4��������� �4�&�$�������%�/�����/�����&�������

2 �����% �4������&�8�����������������'��D-����/�2��3

/����1���0���-�������2���������!�� �/ 20�����&���3

 ������l/�$��!������2����4�������4���� �−σ �&�8���-��'

! ��������D-����/�2��/����1���0���-�������2�������3

��!�� �/ 20�����

5� �&��1� ���� !��������� ������� �2E����������

&��0��-��1�2 ��������%�����������'������% ��������

% ��������$���D������� ���1������&�-�����������

% ��������������-�k2 �������������! �&&��2��������

&��������e ����.f������ ������������������������� ����3

/2�&������!���4������$�������������2 ����'���% �3

8����������1� ���� �����2�%���������$�� !�����k� 3

&����������%��������������4��&��-m�&��&����������3

% �&� ���/� ���c7d���� �1������������������� �/ 20�3

������� 2!�������������2����-������-�k2 ���������!��

% ��k���� ������&�2 �������% �8�����&�8���-��'

 ����/��������������� 2!���&�1���/&� �/ 20��������

�� �/������ �������'D��5�8���%��4� ��2�'��4�����%� �3

1�������-���������2E����2D������ �/��1��%���-��%�3

!��E�����$�� !������8�����/����� �1���&��� 2�����

����&� e% ����2E�&�����%�����2DE�&f�&��0��-��&

2 �������� �/2�'�����4�!�����-������%� �1���� ����/23

�����-�&����'���� ��% ���������2��������������!���43

������

5��������% �������������-�$�����������&�2 ����

��% �8�������%���������$�� !�����k� &��������%���3

����%���������&��������% �������4����&���! 28����

% �������� ���&�� ���D���������2���������1�� ���1

������&�����G

� � 	��
�� �σ = e�f

5�������0�����e�f�%� �����0�����������2���&��0��-3

��&2�2 ���DG�.�n�&�� ��e�������� �/&� ���f�2 ����'�

����4�DE������ 1&��!����������2��������o���n�&�/�3

&��0��-������4�DE���&��!����������2��������o���n

&�� �&��0��-����2 ����'������4�DE���&�����������

2���������

5&���������&������-m��������% � ���� �/ 20����

&������������/����%� �1���&����k� &� ��������4�!�

 �/ 20��������%��� 1���������!��k� &� �����D�%��

%��� 1����'D����-��������� 1&��!����������2������3

���-���������������! �&&�������������������%� ���!3

&���5���� ��c�d��i��� ���&�� ������ �/ 20�����&���3

 ��������'������-������&������������2�����������%� �3

1���&����-����'���� 1&��!����������2���������������%�3

����������'�������% ��������2&��'0�����2 �������3

% �8���������! �&&��24����������! 28��������'����

������4������k� &������� �� �-������&��!���������

2���������-�/�������4������k� &���������������2��

�������������2 ����'���% �8�������% ������&������

% �����2���������&�������e �����f��"���&�� ���������-3

E�% �������&�1���/&�����%������%�� �8������% �

/� �8������� �E������%��� 1�����������/���������3

�����&�k� &� ������&�%���������'8������������ �1

"����.��p�k2 �������������! �&&��2���������&�������� �� 6

��σ �%��� ���������������������������! �&&��� ����8����

�σ �ε����� &���1�$�����������!��2 �������% �8����� �σ ����

%��������� $�� !�����k� &����� � � 	� � ����/�����-�����

-�k2 ������ � ��	σ∆ �% ��%� �1���1���&�� �3���������3� ���σ 6

�� ��σ � &�/�3� ���σ 6 ���σ � ��&�� �&��0��-��&� ���σ 6 ���σ
2 ����&� �/ 20����

"����������! �&&�������������,2! �-�� c�d������-m�������

%� �1�������&����������������� 1&��!����������4� �/�&��3

!�������2D�2�������'������������������%� ���!&���5���� �
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�- �/2����� � �E�����q�����% ������������%�/������

�������������0�����&�8�2�%�������'D��������&�1���

%��� 1������%���������'8����� 
 �������4�����&����3

������� �/ 20������%���'���� �
�� ����������! 28����

����&����c�d�

5&���������&���%�/�����k�/�4������&�/�&�1�����

�������&��0��-���$���D����% ��������%�����4�����

��k� &��������/�����%� �1���&����&�� ����%�4����!�

e�������� �/&� ��!�f�&��0��-����&�� ����%�4����&2

&��0��-2�4� �/�%�����������'����'�% ������������D3

4�DE�1�&�/�&��0��-����2 ����'�c.
d�

h��&�� �&��0��-��&�2 ���������2��� ���&�� ����'

������'�������������������'8�������2������1� �/�����

%�����4��������k� &���������4�������������!��&�1�3

��/&������%������%�� �8���������-������&��������3

����2�����������������1 �����%�������%���'����%���3

 ����/� �����k� &� ������&���8���1�! ������j���% �3

������/��� 0�D��&��0��-�2D��� � 1�D������������23

D�����&�/�&��0��-��&�2 ��������!�����&������� ����3

/2�����&��!����������2�������'�

p�������!�������� ���&�� ����'����'�% ������2���3

������&���������������&�&��0��-��&�2 ������%���'

���%� �1�������-����'���� 1&��!����������2���������

��/�������% ����� �4������/������&��������&�/���3

��&��2&&� �������%�� �8������% ��&����� ������

 ��2 �������������2������1����������� ��!�� �8�&�

��! 28�����c..��.�d��5�/�����������������4������k� 3

&��������/�����������������'D�����%������%�� �83

�����������D4������/&�8����'���%��'/�������2��/��3

��!��/�������2&&� �������%�� �8�������i������$���

/����� ����/��������% ����������&��!�1���24��1����3

% �&� �% ���% ��������� ��2 �������������1������3

 2�����

p����� ��!��� -��'0������� &�������� �� $��&����1

����� 2����� �-���D����2������1��������4��1������3

������e/����%����-��������� ����0���������f�������� �1

������4������k� &�������/����������'�������24���%� �3

! 2/���������% ���� 20�����/������1������ 2��� �&�2�3

������ �-������������ ���&���������1�2������1�&�� �3

���%�4�����2% 2!�!��%���������&����������8�������

$��&���������� 2�������������% �&� ����������&% ��3

�� ���% �� ����/2�&����� �-������


�%�������c.�d��

�2 -���% �� ����/2�&����� �-������


�%�������c.*d��

����������1�!�/��2 -����1����!�����1����&�!2����%�3

�����'�������4������k� &������� ���������������43

��1���k� &�����&������!��&�� �D����� 20����2������

��! 28������l1�% ����������/&������!��&�� �D���2���3

������! 28������4����� �8������/�����������%������

�� %2�����!��������% �8��� �&����&� �/ 20����&� �3

�� ���j�����&�-�������8���%��4� ��2�'�������4��������3

������! 28����� ���&�� �����������-��������&����'3

��1���% �8������% ������ �1����% ���0���������!�3

��4����'� 

�� �%�������

5���% �����������%������%�� �8��������8��% �

&������� �-�������$��%�2�������% �����D�����&�/����3

%�4����&�&��0��-��&�2 �������%�$��&2�������&�&������

���2E���&�1���/&�����%������%�� �8���������/�����

��2 ����&�&����&��'��!����% �8������r������%�����

%�� �8������������������4������4�������&����&��'���

��! 2/��������������DE����������!����- ����������%�3

����c.)d��q��������2��������-������ ���% ����������% �

��! 28�������������1��%������c.�d�

����������'����% ����������������! �&&�����%�/3

���������%������&� ���1� ���� �/����'�/�����&� ����'

%����������-��������� 1&��!����������2����������4��

� �-2���2��4���������  ���� ���������%�������������3

�����&2��-m������D��2E������������-��������� 1&��3

!����������2�����������%�/��������� !��������k�/�3

4������&�/�&�1������������� �1��� � 1���&��0��-��1

2 ������%���������&�������% ���!����k� &� ������

���������&�������!�4��������������c.	d�

h�8��% ����������� �/2�'����������/��$����% �-3

��&��

�$�&�����'���(�
)�*���+∆∆∆∆∆�σσσσσ,-
��%�/��������� !������$���D����%���������&����3

���% ���1�������2������1���% � ����!���-&����$�� 3

!�������� 28�DE���� �������% �������8�����������3

 �1�� ���4����1�2�������������%������%�� �8�����

 ����/2������&�������2E�!��&�1���/&��$���D�����5�3

�2E���&�1���/&�����!��&��0��-��!��2 ��������&�8��

��1 ����'�������4���������2E�!��% �������$���D���

���� 2!�&�&��0��-��&�2 �������&����&��0��-����-2�3

���������&�����&�1���/&������%������%�� �8������

��$��&2�$���D����&���������� �8���������/&������

���!���4�������% ���1�����% ����&�� !���/������&

���������&���&��0��-��1�2 ������������/�����/&���3

���&����2E�!��&�1���/&�� �/ 20�����

i-����'�%� �1�����������!��&��0��-��!��2 ������

� 2!�&2� � ��	σ∆ �1� ���� �/2����������� �&����� ����&

%���������$�� !�����k� &����������2 ����&�$�����3

������!����% �8������ �� ���� �&� ��/����������% �3

���������'����������'��� ��!��� ����&�-2����% �����

$���D�����������&����� ����&�$�/�&%�� ������� 2�3

������ �� ����/2�&�&�2 �������% �8������� �/������3

 �������'D�&�8���-��'� ����/��������������� 2!��

&�1���/&�����%������%�� �8������e �����f�


� �����D-����-������-�k2 ����������%���8����

���������'���0�������% �8�����/����������&��8�����

k���� ���c.7d��q������% �&� ��%� �1�������-������&���3

���������2������������-������%���� ��3�����4����!�

 �/ 20������ ��!���k� &� ��������4�!��  �/ 20����

% ���1�����%���%��� 1����'D������������24���&���3

�����!�� ����8������- �/����% ���1�����������'�2/��&

���%�/�����/&���������% �8������4���&�8����������3

��4������4����'D����&�� �2 ����� ���&�� �����!���3

 ��'��-�����&�2 �������% �8����� � �� � 	σ �� �������8�3

����$��!��2 �������% �8��������2E����2D�������%�3

��-��%�!��E�����$�� !�����&�8���-��'� ����/������

 �������� �������'D�������/���21��%���-���/� �8��3
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����� �E������%��� 1��������%���%��� 1����'D��j��

2 ����'���% �8������% �������8��������� �!��% ���3

1�����%� �1������������/�����&����� � �� �� �= σ ���� 23

!���

��!������-�k2 �������������! �&&��e�&�� ����.f

! ������%� �1������ �/ 20�����&�����������&�/�&��03

��-��e&��!����������2�������'f���&�� �&��0��-2�e&�3

�����������2�������'f�1� ���� �/2����/&���������%���3

������&�����������&�� ����%�4�����2% 2!�!����&�� �3

���%�4�����%�����4��&2����!�����&������� ����/2����

������4������k� &������j���%���&������/&��������

%���������&��� �����% ��������������! �&&���,2!3

 �-��e�&�� �����f��1���� �4'����������������������&�2 ��3

�����% �8������ ���� �������������2���s% ����2�2�3

�������t������������ ����-������ �� �	σ∆ ���% �8����

e���%�/������% �8����f������ ����� �8���� ��������

��������&��� ���������- �/������- �/�2�

� �����&��������/�2��/�������������4����-����'

�� �	σ∆ ����8������D4��'�����-��%� �!��2D�����4��2

��% �8���������� ���%���/����������! �&&�� ���������

���%�/����/&���������% �8��������8�����1 ����'���

��8������24��� ���&�� �����2���������&�����������'��

���-������&������������2��������� ���������$��%� �3

&�����'��1������1�/��4����'���

h����&�&�������������������,2! �-�����! �&&�

% �� ���&�� ����&�&������������&�2 �������% �8�3

���������DE�&���% �����&�2��������� �−σ ��� ����/2D���

� ��&�1���/&�� �/ 20�����&��� �������� ����n�% �

���!���4������������ �
�� �������������������2DE���&�3

1���/&2�&������������2���������e��������4������k� 3

&�����f��5�� ���n�-�/�!���� �/����% �����!���4���3

��������� �
�� � �����������&�1���/&��&��!���������

2����������q �����n�-�/�%�����!���� �/���������� �3

-����������� 

�� ���������4�������������2���! ������%�3

 �1�������-����'���� 1&��!����������2�����������23

E������������ �1�&��0��-��� �/ 20����������4�DE�1

� �&� �/��&�&�1���/&�&�/� �8������� �E���% ����3

��&�2 �������% �8��������������'���2�����&2�'��&�3

���'��&� ��% ���������2��������������!���4�������

 �/������ �������'D�% ���������������8��!���/�&��03

��-���

����������'���� �2E���������� ����4��� �-�����

�� �	σ∆ �����%���������! �&&��2���������!�� �/ 20�3

�������% ������2���������������! �&&��,2! �-��/�3

��D4����������&��4������-������-�k2 ������ �� �	σ∆ � ��3

��/2��������'���-�&����'���� ��% ���������2�������3

�������!���4�������� ��$��&�%���8�������%��������3

&�1�1� ���� ������%���������&�����������������2��

2 ���D���% �8����� ������% ������ ���24�����&���3

 �����

�� ����4��'����/&���������%���������&��������

�-������ �� �	σ∆ �-�����1� ���� �/���������� �/ ���� �3

��1�2���������c.�d��h����&�&���������-��������% �8�3

����������% ���������24�����&��� ����� �	�σ ���&������

��/���������2����4������������������!���% ������&��

��&�8��2 �������% �8������� �/������ �������'D�&�3

8�����/�����'������2��������'�������4����%�����4�����

��k� &������5�/�����&����������%��&��� ��������-���3

��� �� �	σ∆ �&�!2��-��'� ����/������� �����2�����c�
dG

.f����� �/ 20�����%��&�1���/&2�&������������2���3

������% ���1�����%� �1�����-��'0�&����!���4�����&

%��� ������D��� �/ 20����&��%��&�1���/&2�&��!�3

���������2��������o��f�����&������������2��������

% ���1������&�E��������!���4����������� ��2�&��'3

0�1����!���4�������%��� ������D���&��!���������

2�������'Do��f��&�E������������!���4��������������� �3

���� � �� �� �= σ �����&������������2����������&����� 23

!����������%��� ������D���� ���������&��!���������

2���������

5��-������ �� �	σ∆ �% ���1������/&���������%�����3

����&��� ���������� ����2E���������/������������!����

����&����%�/���� ������0����� �	� �σ σ �  ��%���!���3

��F&�������q������% �&� �� ������ ����� ������0����


�	.Fu �	� �σ σ u�
�7��&��������� �/��1��- �/��1�&�8��

% ������'���-������2% �4��DE������������ �/2% �4��3

DE�����c�.d������������'�������-������ �� �	σ∆ ����� �/3

��1��- �/����% ��k���� ������&�2 �������% �8����

&�!2��% ������'������� �����%���������&������G� ���

2% �4��DE�!����������� �/2% �4��DE�!�����j����� �3

8����������/�������������21�2���������1�� ���1����3

��������2DE�1�-�&����'��&2� ��% �������D�2���3

�����������!���4������


� �����-������ �� �	σ∆ �/���������� �����������1�3

 ���� ������&��� ����������%� �2D��4� ��'����� �����3

������/��4�����% ���������24�����&��� �����

q������% �&� ����%�������&���2!�� �������������

e
�.��v��f����2�������'�% ���/&�������� ����!�� �/&�3

 ��/� �������- �/������- �/�2�%���/����c��d��4�����2��3

��4����&� �/&� ��/� ���% ���1������2&��'0������� 13

"��������1�&��-�&����'��!�� ��% ���������2��������������3

!���4���������% �&� ��%� �1���������� 1&��!�����������

&��!����������2����������1� ���� �/2�&�!�����-������-�3

k2 ������ � ��	σ∆ ���2&��2���������&��� ���&���� �/��&�

%���/�����&�����%����2 ��������e�f�� ����/2�&�&�����-�����

%� �1������ �/������ �������'D� ��
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��!������8��!��% ���������24�������% ������2���������

��������&����'��4��� �/�����&�8�2�% �����&�����24��3

�����2���������2&��'0�������� ����&� �/&� ��/� ���

4��� �� �8������ ��� 2����4����� /��4����� ����0����

� �	� 	−σ σ ������!�4���� �/2�'�����%��24����% �&�3

�����'�����&���2!�� ���������������� �-���� c��d���

2&��'0����&�� ����!�� �/&� ��/� ���% ���1��������3

��� �&������2&��'0�������8��!��% ���������24����

�	�σ ���% ������2��������� ��−σ ���% ��� ����&� �/&� �

/� ���-�≈�	��&�&�����4����% ������2��������F% ���3
0����/��4�������8��!��% ���������24�����e ���F*f�

��$��&2�% ����������4����� �/��&�� ����&� �/&� �

/� ������%�/��� ��������������!���4��������0� ���

/���� �� �	σ∆ �&�8���-��'�/��4����'��&�

l������-����'� �� �	σ∆ �-�&����'��!�� ��% ��������

2��������������!���4������% ����%���'�������4�����

���%� �1�������-������������ 1&��!������������&���3

���������2�������������� ���1� ���� �/2���������s% �3

����2��������t��!��� ����/2�����&2�'��&����'���� ��3

% ������������!���4������

� �����&���%�����������2��/����!�� ��% ��������

���/������&�k����&�&2�'��&����'��!�� ��% ��������

���!���4���������-������%� �1���������� 1&��!����3

��������&��!����������2���������c�*d�
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5��-��������� 1&��!����������2���������/� �8��3

����� �E���%���%��� 1����'D��-2��������� �/��4��3

&��%��% � ����������� ��� �&����% �8�����c�67d��p�3

������!���������/�������/� �8������� �E�������/����

%� �1���&�&������������ 1���24���������������/�����4�3

!�� �/ 20�������k� &� ������&�&����� �������4��3

����/����%��! �����&������� 2��2 ����&�DE���% �3

�&2E����������k� �4���2D�k� &2�����/� ����5����/�

��$��&�% ��2 ����1���% �8���������� ����2E��������

��8��%� �!���������4���� ���σ �����4�DE���% ����2

2��������� ��−σ � �/����DE�&2�&�/�3���&�� �&��0��-3

����2 ������ �/ 20�����������&�����&�8��&��� ����

%���%��� 1����'D�&�8���-��'������� ������ �/��&�

����4����&��% ������&�����&�8��2 �������% �8�����

h�% �&� �����������������������!���%�����5q�3.

����- �/��1�� �� �/����1��/���������&% ���� �� ���3

�������!�����!������� % �0��0�!��%������������/3

!����������%���2E����2DE�����1����!���0��&%����

���� �-����0�!����$��%�2�������-�/�/�&�4�����7


�4�

%���/�������2DE���c�)����d��i4�!�&�� �/ 20���������3

���'�! ������� ����� ������1��-�������%������4����

�� 2��2 ���k������� ������������!��-2����α3k�/����
���8��! ������%������4������� 2��2 ��

5�&��������������������/�� �%������������%���-m�3

&2� �/ 20������� �/������ �������'D������� 2������

�4�!�1� �/��4����% � ����% ��k���� ������&�2 ����

��% �8������j���% ���������&2�'��&����'��&2� ��% �3

������D�2��������������!���4����������� ����% ���3

������-E������ �����������%�4������� ��%� �����e��

�� ���� ���� �������f����-��������� 1&��!����������2�3

��������

����0�����2 �������% �8���������-������ �� � �	σ∆
����4�DE���%� �1��2������� 1&��!������������&��!�3

���������2���������� ��% ���8�������%� �&�E����&

/����/� �8������2������������ �E������%��� 1����3

���������&��������"�0�DE���/��4�������4�������! ��'

% � ����%��� 1������!���������!��&�� ���%��� 1������

!�����������42��������'����'���������� �������% �3

8�������1 ������-�&����'���� ��% ���������2�������3

�������!���4���������-������&��!����������2���������

5� �&��1��������������k�/�4������&�/�&�1�����

%��� 1��������%��� 1������!�������&���������������

�2E�����������!��&�� �4����1�������� ��� �����% �3

8�����������G�.f�� ���/��� �0��������� �0�DE�!��k��3

�� ����/�%2����&�1���/&������%�����������������c�	d�

�f�k� &� �������0�1&����!�� ��'�k�����%��� 1�����

&�������c�7d��� ��$��&����'�%��� 1�����������������3

����������� ����&�����%��2 ���D�������4��1���% �3

8������������%�� ��% �������D�1�&�4����1�$��&������

���D4��������������������������%��� 1�����������3

 ����������� 2������� 28�DE���� ������� ������28��

2��� �����&�% ����������8������������������2� '�&�3

�� ��������%���-���2���2��� ���D������8������1�� �3

��4������%�����������k� &� ������&�%������������3

�������������� 2��2 �����/����DE������/��� 0�D3

����������

"����*��r�����&�����% ���������24�������% ������2�������������&���2!�� ����������������� �/&� ��/� ���%�������&�c��d�e�f��

c��d�e1f
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E����������%� ���/� �8�����&�� �E�������-������&��3

!����������2���������c�
d�

"��'�$��1�k���� ���% ���������������/�����%��� 13

������ ��  ����&�2 �������% �8�����%�� � ������D��

��2� ����&���-m�&�&��&��� ������������'�2���%��� 13

������&�������������&���%��� 1�����������2��/������3

0���������2D��������'���&�1���/&������/��DE�1�2���3

��������/� �8������� �E�����������-������ �� �	σ∆ � ��3

��/2�����&2�'��&����'���� ��% ������������!���4���3

����i����&��������4����/� �8����D�� �E����E��%��

%��� 1����'D���2-���DE����� �������'D�% ����/ ��3

������2 �������% �8����������� 2!���&���� ��% ���3

�������� �/������ �������'D���1 ���D�������&�/����3

%�4����&�&��0��-��&�2 ����� �%���'���������� �!�

2 �������% �8����������4�������� �!��%��������/24���

����� ����������� ��&�1���4����&��1� ���� ������&�

&��� �����

5%� ����-�&����'���� ��% ���������2����������

���!���4���������-������&��!����������2���������-�3

��� ������������/24����% �&������'��� ��0� ���&2

�����2�&������������������wA��@A��<=���:;�c��d������3

��������� 4�����-�D���&��� �����������2����������

���!���4���������-������&��!����������2����������

������ /���� ��	∆ �1� ���� �/2����� ����2DE�&�2���3

���&G

� � � ��� �� �� �� 
 � 
 �Σ = + e�f

!��� � ��
 
 n��� ���������% �������������!����� 2!�!�

&�1���/&�� �/ 20����o� � ��� � ��� � �����������2D�����3

!���4������&��� �������������!����� 2!�!��&�1���/&�

 �/ 20�����

5�8�����&����'��4���%���-����$��%� �&�����'���

�������-����%��24�������&��!�1���%������1��������

�������-����% ������/� �����������!�4���c��d��h�3

% �&� ����xi�q��)�)
�3	��c�d��2����������DE�&�&�3

�������%��������- �/����&�����������%���������2���3

����'��% ����������-�����/��4����� �/2�'������$��%�3

 �&�����%����%������&��- �/��&��/� ��D&������!�

�%�����5�)������ �����! �k�4������k� &��% ������3

�������� ����)������ �����������������%���������2�3

�����1�������'��!���/!�-�� �� � �E����&�% ��0����

2 ����1���% �8�����������8��&��/����� �1�-������3

%��'/����������
��������- �/�����p�/����%���������3

��������� ��� �����������������2����/� �/2�'������$��%�3

 �&��������% �&� �� �� �-��������% �8�������7�,��

�&������-��'0��� ��������������!���4������%�4�����



�� ���� �
�� ��������

���� ��������� ������������ ����� ��% ��������

���!���4���������� �/��1�2 ��������% �8�����%��5��3

-2��2�%���/���D���4����&����&����������������������

 ��% �����������%� �1�������-����'D����4���������3

%��'/������!�����%����2 �������% �8������)*�,��

e ���F)��1f��j����$��%� �&�����'����k����%���/������

4�����������������-�&����'��!�� ��% ������������3

!���4������ ��� &�/�&��0��-��&� 2 ����� ������ /���

�� �	σ∆ �� �-2�����-��'0��������������%����%������&

�- �/��&��� ��&���&�����4�������- �/���� ����/2�&��

 �/��4�����%���������&�������2� ��������������&�8��

-��'�% ������/� ������

� � ����k� &� ��������4�!���/� �8������� �E���

1� ���� �/2�&�1���������� 2!��������&��-�&����'��!�

 ��% ������������!���4�������-����% ������/� �����

% �&������'�������������&2��%���2�5q�����%������

���� �!��-������%�������% ����&%� ��2 ��*)
�°����
��/�21��c��d���������%����%������&��- �/����% ���3

�������� ������

5��-��1���24��1�/� �8������� �E���% ���1�������

%��� 1������ ��� ������� ��� ��� ��% �8����� �� ����

 ��������&�1���4�������- �-������- �/���� e ���� 	f�

� ���4������&�-�&����'��&� ��% ������������!���43

�������&������%�1�8����������8���������2�������/� �83

�����&�� �E�����i�������� ���&�� ����&�&���24��

% ���1�����/� �8������� �E������� �/��1�����4�����

���1 2%4����&�%��� 1������&�������� ����/��&�2 ����

��% �8������ �E����/� �8�����������&�&���������k�/�3

4����!��������� ��� ����% �8���������� �&���������

�1 2%4������%��� 1����������������% ��������&�2 ��3

�����% �8�������&��� 2���/� �8������� �E�������!��3

&�� �4����!��������� ��� ����% �8���������� �&���3

����������

"����)���������2���������1���%��������- �/�����/���D&������!���%�����5�)� e�f���� ����� ��% ������������!���4�����

2���������1��- �/�����/���D&������!���%�����5�)�e1f�e%�������&��/�c�df
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�������  ��������%��� 1���������&�1���4�������- �3

-�����

l��������&�/����%�4����&�&��0��-��&�2 ����� ��3

��/2D��������$��%���� �/ 20�����&��� �����% �������3

4����&���! 28������l1�2�������&�8��� �/�����'���

2 �����&�/��J���&�/��JJ������$���-����% ����8���� ����

% �������/��&��0��-������ � 1���% ��������%�����3

4��������k� &���������24���&��������!�� ����8����

�- �/����c.
d��� ����/ ��������2 �������% �8�������

2 �����&�/��J� ����/2�����-�&����'���� ��% ��������

2��������������!���4���������!���%� ����4��'�����&�3

�� 2���k�/�4������������� ��� ���% �8������l&�����3

�����������������������%��� 1��������������������3

 �&�/��� ���4������2 ����'�����%������%�� �8�����

% ��/� �8������� �E�������4�D�G�.f������� ������'

1�&�4����!�� ����������%��� 1������&�����o� �f� ����3

��4������% �8����o��f��1 2%4�������&��� ������/3/�

����������%��� 1�����o�*f�� ���/��� �0������-��!�3

�� ������ ���% ���1���������%������% ����'��!��2 ��3

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

���������� 2��2 ��

h����� �&�2 �����&�/��JJ�% ����/ ����������% �3

8�����������/� 2����� ��'�!��&�� �4����!���������3

 ��� ����% �8������r��� ���4������2 ����'�����%�����

%�� �8������% ��/� �8������� �E�������4�D�G�.f���3

��4��� !��&�� �4����1� ������� ��� ��� ��% �8����o

�fFk� &� �������s0�1&����!�� ��'�k�to��f���/�����3

��������1 ���1�%���������k� &�����

����������'���� ���&�/����%�4����&�&��0��-��&

2 ��������-������&��!����������2���������������2D�

&�1���/&��/� �8������� �E�������� ���% ����%���'3

�������4�D�������1� �0���/24����!��&�1���/&��k� 3

&� �������%���������'8�������% �����DE�!������%3

������%�� �8���������-������&������������2��������

���&�� ����%�4����&�&��0��-��&�2 ����������!�����

% �����������&�k�/�4������&�/�&�1���������% ���83

��D����%��� ���&���-m�&���&��� ������%���'����k� 3

&� ���������8���1�! �����c.
d�

q���&��- �/�&��%���������! �&&��2���������&����3

����% �����������������1� ���� �������� �1�&��0��-3

��1�2 �������! ������&�8�2����� �&���% �����D���

-�&����'��&� �� &2�'��&����'��&�  ��% ��������&

2����������� ���!���4������ ��2� �� �-������� � ��	σ∆
e ����7f��i% ������&����� �&��1��2E����2DE���&���3

����!�����%�������&����������� 2�������'� s% ����

2��������t������&�&������% �������������-���������/

2 ��������% �8���������� ���% ������8����-������%�3

 �1���� � 	�	∆ �5�8���%��4� ��2�'��4������'��������� 3

��������!���4������ �� ��⋅ 6 
�� �������% ���&� ��� ��3

"�������������������� �����!�����1�� 2!��1��- �/��������3

����!���%�����5q��% ����&%� ��2 ����%�������)

�yB���2��/�3

���&�-�&����'��!�� ��% ���������2��������������!���4���3

���e��������% �����������2������������ ����f���%��0������3

��������4������ ���������2������������ ����

"����7������������! �&&��2���������&���������%��� ������

�� ������������� �� %� ���!&���5���� ��� ���� ��� 24�������

� �1&��0��-�2D��� � 1�D�% ������������%������%�� �83

��������-������-�k2 ������ � � ��	σ∆ ������8��24��������%���3

������-�&����'��!�� ��% ���������2��������������!���43

���������&�/����%�4����&�&��0��-��&�2 ����

"����	��i4�!��2���������!�� �/ 20�����!�����1��- �/�����/

��������!���%�����5q��e%���/������ ����&�f����%������1

����/!�-���� �E����&��%����� �/ 20�����% �����!���4�����

������.
	�e�f���.
7����������! 28�����e1f
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�&�� ����'�����4��2� �−σ �����1� ���� �����2�% �����

2���������&���������������8��!��&������� ������1�3

 ���� ������������������/�����&�������������&��� ��3

�������4���� �−σ �1� ���� �/2��� �/�����-������%� �3

1���� � ��	σ∆ ��������!��&��0��-��!��2 �������� 2!�&2�

5����/����$��&�% �����&���%�����������! ������-3

�������&��0��-��������4�DE�1�% ������&�2��������

&���������������4�����% ������2��������� �−σ ���/���3

��&��������&�1���4����1�1� ���� ������&��� �����

0$�1
���*	���������	2��
���
3

� ���������������/�%���/�������4���% �����2���3

����������1� ���� �������%���������&��� �����% ��3

��������� ��-��� �� 1�DD� ! ����2� �-������%� �1���

&�8�2� �/��&��&��0��-��&��2 ����&���#����4����

% ����'���� ����������&��� �����  ����/2����� �� ��&

�&������4���% ���1������&����&��0��-��� ����/2�&�1

% ������������%������%�� �8��������/����/� �8�����

� �E�����5���4���� �−σ �&�8���-��'��% ����������/���3

��&��������% �4������1�1� ���� ������&��� �����c�
d�


� �����������/�/���%� �1���� �� �	σ∆ ����&��!������3

������&������������2���������/��������������0����

�	� � 	σ σ ���$��&2�-�����%�����������/���������&�3

1���4����1�1� ���� ������ �	�σ ��� �σ ����% �����2���3

������ ��−σ ������8������0����� �	� �σ σ ��������0����

� �	�−σ σ �% �&������'���������������&������ 2���3

����&�&������4����&�&��� ����&�����������:;��<=�

>?��@A���BC�����%��'/������&������1�c�.d��i-E�����3

��4������% ������/� ������1�&��� ���������������

�������)
�

5���������4����������������/&������� �−σ ���� �	�σ
�� �σ � �&���� ����������� 1� ���� �� �� ��/ �������&

�-��1� 1� ���� ������&��� ������ �% ������&�1� % �

�����4����&���! 28������2����4��������/��4�����% �3

�����2���������e �����f��� ��$��&����� �/��1�&��� ��3

�����&����&������� �������� ���������� ��−σ ���������/'

% ������2��������� ��  ���&�� ����&�&��1� ���� ��3

����&��&��� ��������8�������j������/������ �/��4��&

��%��������� �/��1�&����������2������1������4����!�

��! 28������h�% �&� ����%�����������2��/����1�/���3

��&���������������������������1��%������%���/������

4������������� �����������% ������2�����������/�����3

&��������% ���������24���������% �4������ ��������3

/��4����'������!�������������������1��%������$������3

�������-������� �8����

����4���������� ������� ���/�� % ������ 2������3

��F�F&�1���4����&��1� ���� ������&��%���/����� 4��

� �	�
 α
−σ = σ ����� � ��� β

−σ = σ �!���2���3�n������� ���%�3

��������o�α���β�n�%���/���������%����1�������0�����

j������% ����� �4���%��24����&� �������c�
d�/�����3

&����&�

��������������1�&��� ����������������BC�%��24�3

���/��4�����%��������1�2�z�	�77��3�z�.�**���%���/�����

α�z�
�).��β�z�
�	)���������%����������������:;�2�z���)��

αFz�
���������&��� ����������������<=�3�z�
�����β�z�
�7��
����&��� ����������������@A���>?���-�D�������-��'0��

 ���������/��4�����% ������2�����������/�����&����

���/��4�������-��% ���������24��������-��% �4������

%�$��&2����-�������������k2��������'����/�����&��3

���&�8�2� ���&�� ����&�&��1� ���� ������&��$��1

&��� ������

5�/�����&�����������0����� � �	�−σ σ ��������0�3

���� �	� �σ σ �! ��������% ������&���% �����&�2������3

��� ��−σ �1� ���� �/2��G�����24��� � �	�−σ σ u�.�%� �1��

������ 1&��!������������&��!����������2��������o��

��24��� � �	� �−σ σ ≥ �%� �1��������� 1&��!�����������

&������������2������������%�����������2��/����!�

����0�����������0����&� �	� �σ σ �%���/�����4���%�3

�����DE���-��'0�������% ��������1������ 2�����3

��1�����������1�&��� ������2�������� ����2�����D

� �	�−σ σ u�.�����0'�0���'��%����������������BC��� �

�%���������������<=���������%��������������>?���1�3

������ �� �-������� !��� � �	� �−σ σ ≥ � e ���� .
f����$��&2

�-����'�&��!����������2��������������������������

�-����'D������4����!����! 28���������������1�&���3

 ��������$��%�2�������-�/�������4����%�����4��������3

k� &�����

�����������������������������������

"���� ��� r�����&����� % ������ 2��������� ��� % ������ ���24����� e�f� �� % ������ % �4������ e1f�� %��� �������%�� �����&����

����� 2�������1�����������1�&��� ����������������:;��<=��>?��@A���BC��/��% ���4�����c�.d
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� ������������%�����������% ������2����������
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