
����������	
��
������������������

��9��

��L�
A	�
�	��������������K�
�	�	����	A�
���
2�
�	
��������������������1����
��	��	�


�
�
�	����M�@@��4�

�����=�!&"#%()�4��=�6�()��������6��$�$#()����,��%>�,'.)����$����6',,'.)
$��4��N,! =H&.)������$$�)�>��*$>,$�)�#���%=&,!6�

��!�F����	
�C��������������������������	�:����?�		����������|�����������

��Z������������� ���9��%���	���"���	
����� ���������������%�����9�����

������������9������ ����������

G����	��"��������
�� $%&'()*� (7'$4542((KL/(,/8
>�����	�����B��"�������������������������:���������!��9��%�����9����:��F�����

}�����"�����v�����
I���� ~������


�B����C����������������	
���C���@��������C����@	�#�������C���	�9����� A��	���"�"��#	�����:����%

������9���������������,��	�9���
���:�����"��C���B��"����C�!�F����	
�C����������������������������	�%

:���������B����9������A��	���"�~����������������,�?��"����C�����C���#�A��	���C��������"�����9�������"

�	�9����������	�����C��������������������� �#��@�����"	�
�������B������C�"��C��������	
���C��	�9����

B���"CB�	������ ��	�#��"��,

�����	
����
	�����@��������C�� �	�9���
�� ��	�#��"��� :��������� "� �"�#������B�	��� �B���C�� :��������

9�"��"���	
����
� �����B���������������"����������� ���"��� A�"�"�	��������,

J<$� 6/0;$18/$� '21� /$78)L7� 0K� (2L$/)'N0/'L0/Q� ;0&6'/(702� 0K� 2'L(02')� 7L'21'/17� (2� L<$� K($)1� 0K� 821$/^'L$/� 70821

&$'78/$&$2L7� '/$� 1$7;/(N$1,� J<$� ;0&6'/(702�^'7� 0/M'2(`$1� NQ��'L(02')� R27L(L8L$� 0K�w;$'2� J$;<20)0MQ�� R21('��^(L<

6'/L(;(6'L(02� 0K� 2'L(02')� 7L'21'/17� 0K� b877('� '21�f$/&'2Q,� J<$� 1$7;/(6L(02� 0K� 7L'21'/1� ;')(N/'L(02� (27L8))'L(027� '21

&$L<017�87$1�NQ�6'/L(;(6'2L7� K0/� ;')(N/'L(02�'/$�6/$7$2L$1�'21� L<$� (2K)8$2;$�0K�^'L$/� L$&6$/'L8/$�4'/('L(02�02�;')(N/'L(02

(7� 1(7;877$1,

����������� (2L$/2'L(02')�;0&6'/(702�� K/$$%K($)1�<Q1/06<02$�;')(N/'L(02�� /$K$/$2;$�<Q1/06<02$�� L$&6$/'L8/$�7$27(L(4(LQ�

/$;(6/0;(LQ� ;')(N/'L(02�� 1$M/$$7� 0K� $]8(4')$2;$,

,&."/(! $"($&�*$% /"(#)&*%0$

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

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

��������������������0/755� �k��������
���������
�����#

��� �������"�����������������������%���%�������� .f_�`1

�
�������
!���$������
����������������	��
��6
������"#

������&����������������	%��������������� &&n<:&�.:����	1

���`r�F(�/�������#������������"���������������������#

�����������������
��������-������ �����#��%�������������#

�
��8�������
��.k�
����	1��n��������������������
���
��

���������������	�������
���
�	������������	����������#

��%�����������.u`�1�f_� �̀

;�����������������������?��������������������������#

����
����"������ �����
����� ���
�-����J� �
���
���������#

��������� ��	������%�����
����,�����������������
�����

�
�����������%����������������!���������
����,�������J

������
!������ ��������� ���������������� ��������"��%

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

G��������� �����������!����
���
��%� ��������� �
����#

�����������
	������������������������
��%��������%����#

������ �����
����� ���
�-������ �
����,���%�()����� �����

�����������@�����"���������� ���������������������� ��"�
�#

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

.$@$�1���������������������!����
���
�����������	����#

�������������������������2�%�����%���������"��%���������

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

 ���
���%��������������
���
���f_�`����������������#

��������� �� ������������ ��%����������
���������!����
�#

��
��%����������� �
���������� ������������
��%� ���
�-�#

���������
����%����
����"�������������������������"���#

����%����
����������%�%�
����
���������������������
��%����#


�-����������"����������
�-����p�q�B(54���NOYQS�̀ ��4504�

%�
����
�����������
�%��
����������������(�

<��������������(

~-+-49$+3;9343� <32+/|/./%

p�q�B(54 0/(55 H)5= (5

NOYQS�`��4504 (55/755 H)(A (5

+����������	�

�k��
�-��
G��������

�����������k�

 ������"��	

����������"����"�

�8

@�!�������������������	�������
��������������������

�� �������������� �
�����D������	� �
�������� ��� �
������

�%�����;��
�������
�-������
����
����"����������
����#

������u`��f_� �̀���������
����������`r�F(������
������#

������������
��������
������%����� &&n<:&��6������
2�#

���� �����
������ &&n<:&�����
��������
���� ���
�-���

��f_� �̀������������������"��������
�������������������"�	�

���� � �
�����
��
����� � �� ������������ � �����
����� � �����#

���	�������%�%�
����
��������@�!����������
��%����
�-�#

��������%������������������
����"�����
����,��������#

����������������� .���� ������ (1� ���07�����
����%��������%�

������������%���%����������
��������������������������#

����	��� �����
����� �������������������� ��	� ����� �
�#

���	���������
������������
�����
�������
��������
�-�#

����������������������������������������-�
�����������#

������
��	��
���
��������	��� ')*��G���������"����"����
#



�� ��������	
��
������������������

���������
�-������
�������	���������������%�����������"��

(��I��6��

f_�`� �����
����� ���
�-����������
���
������������

����������������������������k����������������F����
����#


������������
%�����������(4�)�F�)�����(=�A���� �������#

���������� &&n<:&������"����������
�������
�%�	����
��#

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

����������������������������
����
���(5�=�=��������
�#

��������
�-���p�q�B(54�����������������������0/(55��k��

+�	������
��������
�-����NOYQS�`��4504����������������#

�������(55/755� �k�������"���������������������
����#


���(�=�(�)�5�F��������������������������
����������`r�F(

������	�� �����
����������
����� ��������(5����������"��#

���� �������"���� �������� ���������
�����	� ��-�������

���
�-�������������
�����"����6#��
������
�����������%

����"��%��
���

6
������������� �� �����
���������"2������������ ���#

�	�������������������
��������
	!���	� %��������� %���

���
�-����� �������� �� ���������������
%��������������%

����������� ��
����������
!������� ���
�-������ ��������#

�������
�-����������������
����!����"�����
��	���%���#

���"���������%��������!������
!����������
�-�����������#

��	%�����������%�������	������
�����.�����������
�!���	

�� �����
���
�1�

X-&3d+/%4-�A$9/2/A�%?-3A./;93
�@����
�����������

���������
�������������������������
,%��
���
�����������/

��
�������')*��6
���
��������������
��������������������

������ ��� ��������%� 
�����	��	%��
��� ��� �
���� ������!��

���"2���������
%����������
��������
�%���������
����.��#

��
%����"����
��� �����������������
���
�������������1���

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

���������"�����
����� �����
�,��������
���	� �
��
��������

��������������������"#�
�,������+�	� ��!���� ����������

���������� �����
�������� ��
���������� ��������� .6&1� �

�����������������������2�������%����������
	!���	��
�#

,�������������������������������������������������������#

�����	��6�� ����������� �������	��6&�
������������ ���#

�������"����"� �����
������� ���
�-������ ���������������

+�	�����
�������%����������
	!���	��
�,��������f_�`

�� ��`r�F(��
����	��������"��#�����"�����������������#

��	����
�,����K�����	���������������	���������������
�#

����������������� �����"����������"����i�����������%��#

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

��� �
���
�������	�n�
"�� .86n1��6
�� �
����
����� ��!����

��� ���
��%� ���
�-����� �������	�6&���
����������"#�
�#

,�������
����	�����	���!�������07������������� &&n<:&

�
�������
����%������"2���������������������"������!��#

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

��#��������#������
�������������������'0*��
�����
�
���#

��� ���������� ������������ ��%������� ���
	!���	� �
�,�#

�������������������
������������"���������
���
���������#

��� ������������ ���������� ������������6&���
��������#

���"/�
�,�������
���
��
���������������G�������������#

������"�6&���
�����������"�/��
�,���������������������

�����������
������������������ ����"�	
���� ������������

����2���������
������	�.D@�K1�������������
������������

������������ �� 
���
��
�������������� '0*��6
�� �����
��#

��%�������������������
����	�����%������
�������������#

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

�����"����������"����� '4*�

 ���
����,������� 
����"������ �����
����� ���������

���������
�������������� ���������������
������������ '7*�

+�	� ��!���� ������������������"����"� ���
�-������
���#

�	������
����"�������������������
,%������
������6������#

�����������
�������!���������������
�������������!�����#

��
����,�������� �� ����
�����
�������� ����������������#

�������
����,����������
��,����������%� ����������;�
��

��	����%���������������������?�����
����,�����"���������i�

����
�	�%�
����
�����������
	�����"�
����"������ �����
�#

���J� ���
�2����������
�����
�����	������!����
���
���#

�����	��J����
�2�����������
��������
	!���	������������#

�
��������������������������������������J����
�2��������
#


������ �����
�������� ���
����J� ���	��	� �����
��������

2�����������	���������������������%��������
����������

�
���
����������J���
�2������
���
�����-�
�����������#

������������������
���������
���
��������	J���
������
#

����"� ���������� %�
����
������� ���
�-����J� ���
�2����"

���--����������������	��
�����

�`r�F(�����
����������������� �����
����� ���
�-���

p�q�B(54�����������%�0/=��k������������
�������������
�#

���"���������������������������������������������������

���"����������f_�`���� &&n<:&�

3���������"� ����������"������ � ���
����� ���
�-������

�����
���
��	��	���	� ��������� �������%�-����
���� ���#

������������	�"���� �������������"�
����"������ �����
�#

����������"��
�����������������������������������������#

������ ����������K��������� ���������������	��� �����
��#

�����
�������
����������
������������
���������
������#

�
�%�	�������������%�������	%����f_�`������
���������
�#

-��� �NOYQS�`��4504� � �
�� �����
���
�� � �����0(� CD�� � ���

��������"������2���������
���
������������
��������
����%

���� &&n<:&�.(F/(B�C�1����`r�F(�.(0/(4�C�1��<����
���#


�� ������ ��
�� � �
����
����� � ���
�-����p�q�B(54� ��� �f_�`

�����������������������((/()�CD����(7/(=�CD���2��������

���� &&n<:&����`r�F(��<���������������������
���
����#
K
����� ���������������� � ����
���
��� ���	� �������0J� (5J� 75J� (55J

��(75J�075J�455J�755��k�

G�@����������� ��������9���"�



����������	
��
������������������

!����
������"�������"2���������������"���������
�-����

�����p�q�B(54���� 5�7� �8�� ���� ������
���� �� ��	��������

����������������
����,�����	���
����"������ �����
�����

3�������"������������������������"���������
��������
�#

-������
���������������������
���
���
����"�����������#


����� �� �
������� �� ���
����"����������� ��������� �����#

���"����� ��������

��
����"����� ����������������������
��	���
�2������

��������
���������������	���
����"����� �����
�����f_�`

���
�������� �����
���
���>���������	�����������"����
��#

����
���	� �������	�
�������
����,�������� ����������#

������������������
����� ���
�-����� ����
������	��	���	

����"����������%�����
����"��%� �����������6
��
���,��

���
������� ������������
���� �����
���
������������"��#

����� ���������(B� CD��@�
����"������� &&n<:&����`r�F(

���
�������������
���
������
����	����6������������f_�`

�������	�����������"���������
�-����p�q�B(54���������
#


����
������ ������
�����
����?� ��� �������%� ��� (=� �k�

���������"��������������
�����5�4B��8�����������	�������#

�����������
����������	�����'=*����
���,���5�54��8��
����#

�������� �����
���
����������(� C����� �������%�����"2�%

�������
��������������
�����
������������
�-���J��������#

���
������������
�-��������������%�)7/F7��k����	����
��#

��������"����������������
����,�������������� �������"#

����-��������������
���
����������
�������'F*�� �������#

��%�0)5/0=5��k����������������������%�
�������������
�#

-����NOYQS�`��4504��������f_�`����!����������

����
�#

��������H5�F��8�

E-;:'9�;9$,$.$B�H4%3%-&$.9./;93
�;��
�����������	

���������c�����	�����%����
��%����
�-����������!������#

������������������ ���������������
����������	��� 'B/(5*

��������2�������
������
����"�����������
�������
������#

�����%� �����������?

c
c

� �

(

( (

�� = ∑∑ � �
� "

����c(��8(��/����������������
����"���������
���������������#

��
���	�����
����,�����"����	��������(%���������������(Ef�

���w�/����������������������������.f�/�f_� �̀���/��`r�F(�

w�/�� &&n<:&1�

�����������������'B/(5*�������"�������������������!��#

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

���
������������	������������ �
������������
����������#

����	��
������
����"������
�	�������z�E�5�A7�

D
������ � ����
���������� ����������� .D@;1� � ���
����

�������	�8��� ��
����	������-�
����

( )� � (�� = ∑
−

( �
( �

�

<��������������)

E$?C&F9-9=�4-&3d+/%/4� <32+/|/.-���V�imIo

K �

�k�

cf�

�8

if�

�8

c��

�8

i��

�8

cw�

�8

iw�

�8

c���

�8

i���

�8

iΔ�
"

�8

Δf�
�8

iΔ�"

�8

Δ��
�8

iΔ� "

�8

Δw�
�8

0 H)5=�= 5�A / / H)57�B 5�7 H)5=�5 5�4 H5�= 5�B / / 5�) 5�0

7 H)5=�7 (�5 / / H)5=�5 5�7 H)5=�( 5�4 H5�4 5�A / / 5�( 5�)

(5 H)5=�7 5�= H)5=�) 5�B H)5=�F 5�7 H)5=�7 5�0 5�( 5�4 5�0 5�F H5�) 5�4

(7 H)5=�4 5�B H)5=�7 5�F H)5=�F 5�7 H)5=�= 5�4 5�) 5�F 5�( 5�= H5�( 5�4

)5 H)5F�5 5�F H)5F�( 5�7 H)5F�( 5�7 H)5F�( 5�0 5�( 5�= 5�5 5�4 5�5 5�4

05 H)5F�5 5�= H)5F�A 5�F H)5F�( 5�7 H)5F�0 5�0 5�0 5�7 H5�= 5�= 5�) 5�4

75 H)57�) 5�7 H)54�F 5�B H)54�4 5�7 H)54�B 5�0 H5�4 5�4 5�( 5�B 5�4 5�4

F5 H)57�0 5�= H)57�5 5�F H)54�B 5�7 H)57�5 5�0 H5�0 5�7 5�5 5�= 5�) 5�4

A5 H)5F�A 5�F H)5B�4 5�B H)5B�5 5�7 H)5B�( 5�4 5�) 5�= H5�0 5�F 5�( 5�4

(55 H)(5�) 5�B H)(5�F 5�F H)(5�4 5�7 H)(5�4 5�4 5�) 5�F H5�0 5�= 5�5 5�0

<��������������0

E$?C&F9-9=�4-&3d+/%/4� <32+/|/.-�	���
�h_�oIJo

K �

�k�

cf�

�8

if�

�8

c��

�8

i��

�8

cw�

�8

iw�

�8

c���

�8

i���

�8

iΔ�
"

�8

Δf�
�8

iΔ�"

�8

Δ��
�8

iΔ� "

�8

Δw�
�8

(55 H)(B�= 5�= H)(B�B (�5 H)(B�B 5�4 H)(B�B 5�0 5�) 5�7 5�5 (�5 H5�( 5�)

(75 H)(A�0 5�F H)(B�F 5�B H)(B�B 5�4 H)(B�A 5�0 H5�4 5�= 5�) 5�F 5�( 5�)

)55 H)(A�4 5�F H)(A�5 5�F H)(A�0 5�4 H)(A�) 5�0 H5�) 5�= 5�0 5�= 5�5 5�0

)75 H))5�7 5�B H)(A�( 5�B H))5�5 5�4 H))5�5 5�0 H5�7 5�F 5�A 5�B 5�5 5�)

055 H)(A�7 5�B H)(B�) 5�B H)(B�= 5�4 H)(B�F 5�0 H5�B 5�F 5�7 5�F 5�( 5�)

075 H)(4�5 5�= H)(4�) 5�B H)(0�A 5�4 H)(4�5 5�0 5�5 5�7 H5�) 5�F 5�( 5�0

455 H))5�5 5�B H)(A�7 (�5 H))5�( 5�4 H))5�5 5�0 5�5 5�F 5�7 5�A H5�( 5�)

475 H))=�A 5�= H))7�4 (�( H))=�4 5�4 H))=�7 5�0 H5�4 5�7 (�( (�( 5�( 5�0

755 H))A�F (�( H))B�= (�7 H)05�5 5�4 H))A�A 5�4 5�) (�( (�0 (�7 H5�( 5�)

G�@����������� ��������9���"�



�� ��������	
��
������������������

D�����"� ���������������� ��!����� ��������"����� ���#

�����������	��� ���

Δ(�E�c(����c���

3������	� �
���������
��������������	��
��zE5�A7�
��#

�������������-�
����

� � �

 
Δ = −) )

��
) �� �

E$?C&F9-9=�;&3:$.3B
�D����������������������������#

��������������%�0J�(5J�75J�(55J�(75J�075J�455J�755��k���
��#

������������
����������������)��0��
���������������	�c���

8���� �
��
���,��� ����
�%� ������������ ������� 0/=� �k����#

���"����������"����������f_�`���� &&n<:&��������
���%

�������%�����������
����"��������%�����������������������

������)��0��
��	���������
�������������	?�cf��c���cw�/

����������"������� ��
�!����������������%� ����������"��

(��I��6�����������������f_� �̀��`r�F(���� &&n<:&������#

����������J�if��i���iw�/�
��2�
����������
����,������


����"�����������
����J�c����8���/����
�����������	����%

D@;����������������J�Δf��Δ���Δw�/������������������������J
iΔf

��iΔ�
��iΔw�

/��
����������
������������������
��zE5�A7�

;��������-����
�������	�
������
���
���
����"�����

�����
��������!���������"�
������������	�����
������<�#

��������������� ����� ���
���
�� ���	������
������������
�#

��
������������ ��

����	� �����
�����������
������� �����#


���������2����� ������� �� ���!���%� ����
����,��������

;������
���������� �������%� �
������	� ���
�-����������

������"� ����������"���� ����
����,�����"� �� 
����"����

����
������ �����"2���
���
�������������	���� �������%

��2��455��k����
����"����%�f_�`����`r�F(�� ��������%����#

����%����
�-�����
����������������������
���������������#

�������"������
�����
�����	�������������"�������������#

�����"������������ ����
����,�����"� �����
�����

\-4&]:$.3$
�6
�������������������� ����������
����#

��� ��������
����������������"��� � ����������"� ������#

����"� � ����������"������ � ���
�-����� � ��� � �����
���
�� � �

���"�������������"�������	�����	��
������������	�2�%���


��%�!������ 
����"��������� ���������� ������ �����!����"

���������"������������ �������������� ������	��
�� �����#


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

�
����������"��������"�����"� ���
�-����� ����
����
�#

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

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

6
������������!����
���
�����������	���������� ��#

������������"�
����"�����������
���������������%�=/755��k�

���%� � ������������ � ������
����� ��������������"� � �����#

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

�����!������f_�`� � ��� �
�������!����
����� �
�������%

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

M�������
�������
��

(�� UPq�U� �mjI�pr�IIp
�;�
��� �
�������	� �� ���������#

���������������"��%��� �����
������%�����
���
���

)�� U� �nIpnp� ��IIn"
�6�������	� ���������� k��
�-����

@����
������������������������������5�5(�k�����(�$k��

0��̀ ;-$%�5
�z
��8-9%$$%�5
�e
�k
����
��������
�-�������

������
�����
�
������������������
���
��
�
��
������#

������II�i������������!�
������)55A���<��77���h�=���D��F)F/F0=�

4��`;-$%�5
�z
�K���"2��������	��	���
�%��������
����#

����
���
����
��������
�-���������������������%��������%��

�����"��������� ����
���
��#����������%� ��
���������%

���������II�&���
����"��	���%������)5(5��h�4��D��)5/)4�

7��Yg_h�E�popII
Jl�Imm
� ���
����,�����"�����
���	�

G���"�0��:����������������
�!���������
����,���������#

��
���	�

=���Z������
���`b\OY�B(50��B(54��B(57��B(5=?� ÒP^ScPVW
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