
+���������	
��
������������������

F��VMKKJST� q��V�� q�� M�� J�� taGYc� V]� Q]HHa^V� � ]^� �uQUYUX
QUY\eXUV\]^��]_��`aQV]X��HUZ^aV]HaVaX[���ec�������uaHa^]`�CC�oe\b�
9���)(D�

K��VMKKJST�q��V��q��M��J��|na�]XVn]Z]^UY\�UV\]^�]_�HUZ^aV\Q
[c[VaH[�CC�ua^[]X[�U^b�lQVWUV]X[��)%%'�����lD,��p��'D*:',F�

D��FA��������Y�����y������	���������������S�#�g	���
�����������&� ',DF�

,��u	A�	�����Z��9�������������

������	��������2����

���
���������	��� � 
���������	��	����	���2��#�1�������
��
��	��
��
������	��
�������	������	��	�����S�#�',K)�

'%��̀ �D@���F�����	�
���<�������	���������	���	�
��������
�����	�	�	��� ��������������������	���������� CC�+�����
����
��',D%��}�,�� ��*':*F�

''����������6��F��	�
���A������������5	�
���������	��
���	��	����	���2��� CC�+������ � �� 
���
���� � �

������	��

���������������	��	�������
�C����������@��+��9���	������+�#
TP+T91@&��',D,�

')��8�������:��a��R����

�	�� ��������2�
������
����+�#
+��
���� ���	
����&� ',B*�

'(��3�4��������6�� �	����
������
�������������������

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

���	�5	��������
��.��	�
�CC�T���������	�
����	�����',,%�

}�')�� ��(*:(KJ�<M^MRTo�\��[��uc^Vna[\[�]_�[GnaX\QUY�HaVn]b[

]_�baVaXH\^\^Z�HUZ^aV\Q�_\aYb�[]WXQa�GUXUHaVaX[�]_�\^VaX^UY�U^b

afVaX^UY�]X\Z\^�CC�vaU[WXaHa^V��|aQn^\�Wa[���',,%������((����')�

p�� ')(F:')B%�

'B��X�����	��%��%��	�
���T

������	������	������������

�����	
������ �����2������	��	���� ���
� P����� CC� L����

�����������	�����   9��',KF��;����)'*�4)K*7�� ��)B:)F�

'*��,�
���! .�$#��?�� ��
�����������	�
��	�5	������

���������2�	��������������	��	������	���2���C����+���T��	��&

;��>�� ���	���CC�T�������	�
�������	�����������)%%,��}�'%�

'F��`�D@���F����"�3�4��������6��L���������	�
������5�

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

�������CC�+��������
��',KK��}�')�� ��B,:*F�

L����5���
��
��]/��/������/

s	����1�������4����������


@@?�'�?

���5�����!�
�����F��
A����
��C����!�
�
����
����	��	�	���
�
����	�	��
����	����	�

-��:��:120.5�-

��������������������������������������^�1_���G����8��J�����OlM��F1��!���O1���
�

"#$%&'(� Q."�$-,�%*;"�/*+

O����1��������2�G����	���8�18�_�	
���J�����3	S2���8�������4�!���1��1�1� ������	
��1�1� �������1���#

�1!/�0��2	16���� 13T�
� � 51����1!��� ��2�G�� �� �����31���4��	�1����4�2	
� � � 12�1g��1!18� � ����1�1g��1!18

��	���8�4��_�	
���J�8/�0�1!�2��1���������G���1���12�	��1!��������1J����4�51���g�1����7������4����	�1#

����1!�2	
��12�	
�4����3	S2���8/�0��2���!	��4����7	
���4� ���	���8�18�_�	
���J��� �2���4����3	S2���8�

51	7G���4��1��������4�!���1��1�1��� ���	
��1�1�������1����1!�!��������18�13���!��1���/

��������
������
��	���8��
�_�	
���J�
�� !���1��48��� ���	
��48�������1����4�� ��������G���1���1#
2�	��1!����/

9:"�A*@a'"$�@�� ;@;'&;"%*� �&'�*%�&@;�@�� @a,"*Q%�&@;,� �@*� �:"� ,<,�"$�@�� Q"?�@*� %;=�,?%'%*�$%.;"�@$"�"*,� &,� ?@;,&="*"=/

n�.";"*%'� A*@a'"$�,�%�"$";��C%,�,+..",�"=�%;=� �:"�%'.@*&�:$,� �@*� �:"�,&;.'"#,�"A�%;=�$+'�&,�"A�;@;'&;"%*� �&'�*%�&@;�C"*"

="Q"'@A"=/�9:"�,�%�&,�&?%'�$@="'&;.�C%,�?%**&"=�@+�� %;=� �:"�"**@*,�@�� �:","�%'.@*&�:$,� �@*� ,&$+'%�&@;�$@="',�@a,"*Q%�&@;

C"*"� ",�&$%�"=/� 9:"� *",+'�,� @�� ;@;'&;"%*� �&'�*%�&@;� @�� @a,"*Q%�&@;,� *"?"&*"=� �*@$� �:"� ,<,�"$� @�� Q"?�@*� %;=� ,?%'%*

$%.;"�@$"�"*,� &;�$%.;"�&?� @a,"*Q%�@*<� %*"� A*",";�"=/

���
�� !"�
;@;'&;"%*� �&'�*%�&@;�� @a,"*Q%�&@;,�� Q"?�@*� %;=� ,?%'%*�$%.;"�@$"�"*,�� ,�%�&,�&?%'�$@="'&;./

9�

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

����	���!��	��&���������������
�
������������	�������
���

�
�	�������	����������� � I�� ��5�	��� ������
��� ����	���

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

�����
���������	���
.�		�
��� ������	��	�������
��9�����

����		������������
����������	�
� �
	��	��� 
���	�5��

	�����������������������2����
�"�
����	������������.��

	��&�����	���!��	�
���	�2���:�
�
����
!"�������������	��

��
.�		�
��� � ������	��	�������
� 4>+�7�������	���������&

��.	�� ���������� 	�� ���
�����		��� ��������� 6����� ���


	����������
�����
���	����������2��		����
�
����
!"��&

�����.����
�����
���	����������2��		��&�
�
��		���
�����

��������	���������5	�
�
��� ����	����������������	��

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

�
���"��

���������������������������

�����2���4
��&�	��������/'07�

y�	�2���������	��	���
�
����
!"���4- 7��������
�����

�����	���
.�		�
���>+������
���������		������������
��

����!�

��
����	���
���!�������	��	������
������������/)0�

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

�
�
�

�����������	���������&����!��!"����������	�������	����

����&� �������������
��� �����2��� ��������	���
.�		�
��

��	�
�����	���	����������
��	������������	���	��&�����
���

�
�	������	�������&��������
!"������������������	���
�

.�		�
����>+����L��&�������	��	�
���
��������
�������TyP

91@&����!��		�
����
�
�����o�|htvl��h|��/(&�B0&��
	�"�	�

������	�����	���2��		������	�����������v(%%����
���
��

	��������		������	����������uv,%%t� 4�������h�vl�&

y��	2�
7� 
� �������	���������5	�
�
���
������
���		��*

��'�	L������
����	�
��!�	���!��	���9�$�F%�Q�



+# ��������	
��
������������������

s	����1�������4����������


;� 	�
��
"�������	�� �����	�	��� 
���
�	������	����

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

�����		����	
!"��

����������	��
�
��������
���������5�

	�
�����/B&�*0&�������������	���!��������������������	���������

���&����2�

���
����	�
&������		�����������2��		���
���

"�	��������������R�
�6��������������
��&���������������	�

	��� �����.����� �����	�� ��� 	�
�������� �	������ ':)�	��

����&� ���� � ����"��
��2����	���� � ���������� 
� ��	��
	��

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


��	����	�	�
���	���
	�����
��������	�
� �	���!��	�������

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

��
.�		�
���>+���R�����6����2�	���������!�

��	���������

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

��	����R����	�����	�������.�	�������������	�� �����	��

	�
#� ������	�
� 
���
�	������	������������.	���
�������

�������
���	����
�	���!��	��&�	�������&����
�������������

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

@�.����

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

	������	����������:���5�	��� �������	���	��	���������

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

	���!��	������ 
�
�����������	������ 
���
�	�������	����

���������
�
	�.�	�
������	
����������2�������2�	����
�
����

�
!"�����������	���
.�		�
���>+�&�����������6�������	��

	��
	�.�	�!������5	�
�����2�	���	�
�������������������

���� 
��
��

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

��������&�����
�	�
��&���
��������	�
��	����������
�����
�

���	���
�
����
!"�����	���!��	�
����������	���
.�		�
�

���>+��
�2���!����
����!"������	���.�	�
����	����	������

	������
����&���
��
!"��

&�	�������&��
���
��������	���

	��������

`�
�������	��D��D�A	��
��@		�� P���	������������

��
����	���	���!��	���
'�$�
'49&7&�
)�$�
)49&7&�
)�$�
(49&7�- 

��������	���
.�		�
��� >+����� ������	���� ����	��������

4
'�$�
H&�
)�$�
<&�
(�$�
u7������������
�
%�$�
%49&7�����
���
��

	��������	�������������������������&������������
�
��		��

	���!��	�
��������	���
�	���		��
��	�����������
������

��2���9��	������		�����	�������������	�&�&�$�%&�'&����&�x�8�'�

-����������&��������	
�����	����	��������5	�
���� 
 9&�
� 	 
+

+ + ≠
 9& 
 9& 
 9&�
�

	
�

�
�	 
 	 
 	 
�

L������

������	���!��	�
���
'49&7&�
)49&7&��
(49&7&��
%49&7&

&�$�%&�'&����&�x�8�'��	������2�	���
 9& 
 9& 
 9&� � 	
� � �	 
� 	 
� 	 
� �	�����

���������������
���	����	���	�
����	�2��:
�
����
!"��

��������	���
.�		�
���� �;�
��������

� �������������� /F0

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

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

������&�����	���	��������	���!��	�
���	�2�
��- ���.�

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

��	�2��������
�	�����������
�'4α'&�9&7&�
�)4α)&�9&7&�
�(4α(&�9&7&

����

"������������������:������������α�
� = 4α,'&�α,)&����&�α,;7&

,�$�'&�)&�(���;���
�	�
��&�6���������	�����	�2�������������

����	������	���#� ��
��	����
��
		���&� ��
��	����	���

	������������

 �����������������	���!��	��� 
� ��������������2��

�		���
�
����
!"������
���

���������������	���������

����&�$�%&�'&����&�x�8�'#


 9& 
 9& 
 9& 
 9& y 9&� � � � �	 
 	 � 
 	 � 
 	 � 
 	 

= + + +��
�

��
�

��
�α α α

������������
,49&7��$�
�,�4α'&�9&7�q�y,�49&7&�,�$�'&�)&�(&�����������������4'7

����y,� 49&7�:�������	��� ��������2��		���
�
����
!"��&

������������
����
!��
�����	���	�����
�����	������	�

��
�������		�����
����
��	�����������������
�����.����

	��������
���
�
��� σ�
� � �,�$�%&����&�(�

<
	��	������	�2��	��&��������
!"�������������
������

����������	���!��	������������&� ����5��� � �� ����� 
����

�����������	�2��	����

[" p p !�
�

#

� � � 	 � �
�

�

4 & & & 7 4 7α α α = −
=

−
∑

− + + ⎤
⎦⎥

p !� p !� p !���
�

��
�

��
�

4 & 7 4 & 7 4 & 7 Jα α α� � �

�

" p p !� p !�� � � �
�

#

� �4 & 7 4 4 7 4 & 77 &α α= −
=

−
∑
�

�
�

� �,�$�'&�)&�(J

" p " p " p " p4 & 7 4 & & & 7 4 & 7 4 & 7α α α α α α= + + +� � � � � � � � � � �

+" p� � �4 & 7&α �������4)7

����M��$� ( )4 & & & 7J & &p p p p� � � � α α α α�
�
�

�
�

�
�= �:�����	���������

����������������		�����������

R�
�	���.��	�
���������	����2�	��������������αE��
�
������������������������2���������		������
	��	������	��

2��	��������T
����������2�	�����	���
.�		�
������>+���
 9&�
� 	 
�

&�$�%&�'&����&�x�8�'&�,�$�%&����&�(&�������������
���	����	���	�
��- 

�� 
��
�����	��������	�2��	���� 4)7&���.	�� ����
������

	���
	������5�	�
���������2��		��� ������� /K0#

���������� { } ( )α α α α α α� � � � �= =UXZ H\^ 4 & 7 J & & J" p � � � �
� � � ������������4(7


 9& 
 9&� � �
� �	 
 	 � 
�= � α ��,�$�'&�)&�(J

p !� p !� p !� p !�� �
�

�
�

�
�� � � �4 7 4 7 4 7 4 7 �= + +

;�����	����������	�
�����	�2��	����4)7�����
��	������

������	����2�	��� �������������������	�� �
	����	���!�

��	��� ��������

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

	��&�����������
��
!�

��
	�������������������

��������

����� ���
�� 	���	��	����������2���

7
��E����������	��D����A	��
��@	�� � ����
����
��

���
���5��������	���������2���
�����������		��� ������

����2��		��� ������� 4'7:4(7��9�

�������������&� �������

��

	
��� � 
�"�
���� ������.�		���� �����������
���x� $� '

�������
���	���!��	�
�M%&����&�
(&�����	���	�
������������


��	�2���- �	���
.�		�
��������
����
!�

� ��	
��	����


�,� 4α,7� $�α,&� ,� $� '&� )&� (�� L����� �
	��	�����	�2��	�����


��	�5��������
����
��������������
����!"�������#

c 
 
 
 
	 � 
 	 
 	 
 	 
α α α α= − + − + − +� �
�

� �
�

	 	
�

+ − + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

��

�

α α α�
�

�
�

	
� � �������4B7

α



+���������	
��
������������������

s	����1�������4����������


y�������	�2��	���� 4B7� � ����
����� ���	�����5�	��� ���

�����	���.��	�
���������	���������������;�����������

�����	�!����4B7���������������������&�������	
������	��!

����
��������������	����������

p
p

� �
� �) �− + =

+ +
α α

α α α�
)

)
)

�
)

J
��

α α α α
α�

�
�
�

�
�+ + = −






� �

� ��
�

;���
������������	�����	�2��	���� 4)7� � ����������� ��

��������� ����������&� 	�����

























 
� �

� �

� �

� �
� � � � �

�

�
� �

�

�
�� �

α
α

α
α α α α α α α− −= = = =J J J J


 
 
 
 
 
� � � � � �
�

� �
�� �− + + + =α α α α α�

�
�
�

�
�	 � 
 	 � 
 �

<��	������	������5���������������
��2�	��� 
� �
� �= α �


 
� � 	 	
� � � �= =α α� �������

������ � � � � �, ,
� = + + +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟� � � � �

�
�
�

�
�� � �,�$�'&�)&�(&��������4*7

��������������
!����� ����
����� �����������������	���!�

��	���
'&�
)&�
(&�
%&��������		���	�����	���5�����<�����	�&

������2�	��������
��������������

�������������������������������p p p p� �
�

�
�

�
�� � � �= + + � ��������������������������������������4F7

y�������4*7&�4F7��������!�������������	�5�������	����

	��	����������2���	���!��	������	����������

+����E����������	��D����A	��
��@	�� ������������

��

�����	��� ��������2��		��� ������� 4'7:4(7� ��
� �����

������x�r�'�� �����������
	��	������	�2��	��&��
��������

��
���������	���!��	�����
��	����
��
		�����	�2����<���

���	�&��������6�����
�������	���	����������������	�
��!�x9&

	�� ���������������!�

�������&���	�2��� 	���
.�		�
�

�������.	������� ������	�� ��
��
		����� ������������

"�	������
�4B7�������5�������.�	�����	�2��	�������
��	��

��5���������
����
#

� � � 
�� �
�

�

�

� � � � � �α α= −
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ +

=

−

=
∑∑ )

%

'

'

(

���� + − + +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

=

−
∑ p !�
�

#

�

�

�

�

4 7 �α α α�
�

�
�

	
�

����������������4K7

����������	2������ 4K7� ���α'&� ������	
��� ���������
	�!�	��!�����
��������������	�����������

α α α α α�
�

�
�

�
	+ + = −

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥=

−

=

−
∑ ∑� �
�

�

� �
�

�

�p !� � p !�
�

�

�

�

4 7 4 7 �

����������	2������4*7����α)�����
����	������	�������

�����	�����

α

α

α

α

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�
� �


 9&

x 
 9&


 9&

x 
 9&

&

x

&

x

&

x

&

x

	 


	 


	 


	 


J
=

−

=

−
=

−

=

−

∑
=

∑

− ∑ − ∑

α α� �
�

�

� �
�

�
� 
� � 
�

�

#

�

#
� � � �	=∑ ∑

=

−

=

−

T���������		����������
������

��α α� � �
�

�

�
�

�

=
=

−

=

−
∑ ∑p !� p !�
�

#

�

#

4 7 4 7J

α α	 � 	
�

�

�
�

�

=
=

−

=

−
∑ ∑p !� p !�
�

#

�

#

4 7 4 7�

L�������.	������
�����������.�	��&��	������	���4*7&�


�����������&��������
�������&�$�%&�'&����&�x�8�'��2�	����������	��

��������>+��
��
!�

���	
��	����&���������
���	�5�������


����
#

p p !� p !�� �
�

#

�

#

#
� = +

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ ×

=

−

=

−
∑ ∑�

�
�

�

�
�

�

�4 7 4 7

�� ×
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ +

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ +

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥=

−

=

−

=

−
−

∑ ∑ ∑p !� p !� p !�
�

#

�

#

�

#

�
�

�
�

�
�

�
�

	
�

�
�

� �

4 7 4 7 4 7 &




,�$�'&�)&�(� �������4D7

R�
� ��2�	��� ������
��������� �>+�&�������.	���&� ������


�����������
���	�5�	��� 4F7�

y�������4F7&�4D7��������!�������������	���5��������	��

��	��	������������2�����	���!��	�������	����������� �����

�����4*7&��4D7��
������!����������&�����
����������
��	�����

	������	���������

3
�
	�
	��������4�
��	�����	��������	
4�������	��D�

��D� � �A	��
��@		� � � ������
��� � � 
������� � � ������ � � ��� � ��

������
��
��	�
��� � ������������������.	��������5	�
��

�2�	���� �9�

������� �������	����������������.��&� � ����

- ������������	���
.�		�
����>+���������
�	����
����������	��

��!���������	������	���	�
����
'4%7&��
)4%7&��
(4%7�����
%4%7�$

$� 
 
 
�
�

�
�

�
�� � �	 
 	 
 	 
 �+ + � �������������
����������	�
��

���	�����
�����
�����	������
��&���
�������		���	�������

	�� 
� 	�����������������
���� �.���	���� � �� ����		���

��
���
�
����� σ�
�� ��,�$�%&����&�(&������������������	�������y,4&7&

,�$�%&����&�(&�&�$�%&�'&����&�x���8�'&�����x���:���
���	���!��	����g��

��
����������	�
�����������!�����
������������2��		��


�
����
!"����;���
���� ���
����������	�
���������	��

	���!��	�����
�- ��������
����������	���
.�		�
����>+�#

M,�49&7�$�M,�4%7�q�y,�49&7&��,�$�%&����&�(&�&�$�%&�'&����&�x���8�'�������4'%7

0�������� ���!
�������� � � ��	�5�����!� � � 	���	��	�!

�������2�!���;������������	���	��

d49&7�$�
%49&7 
 9& 
 9& 
 9&�
�

�
�

�
�	 
 	 
 	 
 �+ +

	���
	���� 4*7� 	��������
����������	�
����2�	��


 9& 
 9& d 9&� �
� 	 
 	 
	 	 

 � �= +� � �,�$�'&�)&�(J

p !� p !� p !� p !�� �
�

�
�

�
�� � � �4 7 4 7 4 7 4 7 &= + +

���������&�$�%&�'&����&�x���8�'� �����������������4''7

P���������
��		��� �	���	�
�����������������������

	�
#�
'4%7�$�'*%%�	L�&�
)4%7�$�'*%%%�	L�&�
(4%7�$�*%%%%�	L�&



+) ��������	
��
������������������

s	����1�������4����������



%4%7�$�*)))(&%D�	L�J�σ%�$�'&� σ,�$�'&*����
��,�$�'&�)&�(J��x���$�*%J

9�$�F%�Q&�x��9�$�(%%%�Q�

@�� ��
�� '&�������
�����	�����������������������	�


������������	�5�������	���	��	����������2��� ��������

	���	���!��	��&��������		����	���
	�����������4'%7&��4''7�

�;��������6���2��	��δ,����	�
�����	�����������2����4<y7
��
� ������.�		���	���	��	����������2��#

���� ( )δ σ σ σ, , , , , , �p !� p �= = −� � �
� J 4 7 4 7 &%

�
���,�$�%&����&�(&���4')7

�������
!"�����	�5�	��� 
���	��� ����������
���� �	����

	���4 -P7��������2�����2�	���
�
����
!"������������	���
�

.�		�
����>+�� σ�
� ����σ,��y�����
����
��
���6���������6����

2��	�������������	#���
���δ,�≈ %&������2�	����
�
����
!"��
��������	���
.�		�
���
�	�������,��������
�� ���
�����	�

���	���&���
���δ,�≈ '�:����
���	�����������!"����

R�
��2�	���p !� p !� p !� p !�� � � �
� � � �4 7& 4 7& 4 7& 4 7 ��6���2��	��<y&

����
��		������4')7&����	
��
����!"����	���	�
#�δ'�$�%&,D)&
δ)�$�%&,F'&�δ(�$�%&F*&�δ%�$�%&,%&��������������������������������
��	�5�������	���	��	����������2���������5���
	�.�	��

��!����2������2�	����- �

@���������&���	���&� � �������� ����&� ����6�������	�
��

���������������������2��������
�������
���	�5�	����
,4%7&

,�$�'&�)&�(���σ�
�� �,�$�%&����&�(���9�

�������������	���������
	���

0�������/�����.��&�����- ����������	���
.�		�
����>+�

���	���!��������	����	���	�
�
,4%7�$�)%%%%�	L�&�,�$�'&�)&�(&

����������
�����
�����	���������	
������	�������J�
%4%7�$

$�)%%%% ( 	L�J�  σ,�$�'&*&��,�$�'&�)&�(&�����������������
��� σ�
� =

$�4%&%*J�%&'J�%&*J�'&%J�)&%J�*&%J�K&%7��;���
�������
�����������

	�
������������	����	���!��	�����
��- ����������	���
.�	�

	�
��� >+����� 4'%7&� �����	��� 4''7� ��
� ��	�5�������	����

	��	����������2����P���5�������.�	�
���
����	�
���

Δp � p � p, , ,4 & 7 4 & 7 4 7&σ σ� � �= −� �,�$�'&�)&�(J

( ) ( )σ σ σ,
�

,
&

x

x
p &

�
� 4 7 4 & 7 J�

�

�
�

�

�
�=

=

−

∑ Δ � ( )4 4 77 4 7 �σ σ σ σ� �

�
�

�

�

�

	
�
	

=
=
∑ �
�

-�6���2��	��<y�����	��������
�4')7�����
������������

�������������������������������������δ�4σ%7�$��σE4σ%7Cσ�����������������������������������4'(7

@����
��)��������	������
���
���δ4σ%7&�������
!"�
��2��
	���� 6�������	�
��� ������.�		��� 	���	��	�����������

2��&�����
�����		���
���	�5�	����σ����σ%��� �"�
��������	��

�������� �	���	��� σ�& � �����&� ���� �� �������	�� % % %< ≤σ σ

�����	
��

�	�����	
����σE�≤ σ&������������	�� σ σ� �> �:

	�����	
����σE�r σ��@����
��)�����
�����	�
������ σ� $�F&)*J
�
���σ%�≤�F&)*������
������σ�$�'&*&������
� -P������5	�
��
������������������������������	
��

�
���	�5�	���σE�≤ σ�
T����
��)�
������&���������������	���
�������δ ≈ %&*D&�����6���
�������2�������2�	����
	�.�!�

������B)�3�

0�������� � ���!
�������� ��	���5�����!� � 	���	��	�!

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

&��$�%&�'&����&�x���8�'J�����
��
�����
"�����������2�������������

x�$�)x%�q�'�
������������
����.�	�!�
��	������	��������

���������� 4D7�� ��������

���������� �����������	���!���

	�����
�������,�$�x%&����&�x���8�x%������
�����������
������
����

�2�	��� 
 9,	
� 	 
� �������������
�
!�

�����4D7�����
�
�����
�

"������
����������	�
����������,�8�x%�≤�,�≤�,�z�x%��
��
���	��
�������,�

T
���	�������������	���!��	�����
� 
����
����
����

����������	�
��������&���������������'��@����
��'&�3�����

����	�����������������������	�
��	���5����������������

����	���	��	����������2���������	���	���!��	���� �;���

��	��x�$�(&�x���$�K)&�������.�����	�
���	���!��	�
�B()%�Q�

-�6���2��	��<y����
��	���	��	����������2���������		��

�����������	������ �	���	���δ(�$� %&KB�
a��	��D����A	��
��@	��%3����
���������r�����
	

6+,�������	������������

��������������	���!��	���- �


9�
�� '��<�	�5�����
� 4�7� ���	���5�����
� 
�����
"�
� 437� 	���	��	��

�������2���������	���	���!��	���
(49&7�:������
��J���2�	���
 9&	
� 	 
:

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

����������	���	�!�
(4%7

9�
�� )�� >������ ����
���
���δ4σ%7� ��
���	�5�����������������
	���	��	����������2��



++��������	
��
������������������

������� ��	���5�����
���������
��	�
�
�����
"����2�	���

;�
��������

���		������
�����������������@����
�� (� �

����
���� �������� ����
�����	�� ����������� 	���!��	��

�����
������������	���
.�		�
����
%�$�
%49&7&�&�$�%&'&���&�x���8�'&

x���$�'BB%&�9�$�F%�Q���@���!��	�
�����������
��%)�%D�)%')���

������	�����	���
������@���	�������������	���'%:)%����6����

�	
�	���!����
������	��	�
����
��/D0���<������&�������������

����������	���!��	�����
'�$�
'49&7&��
)�$�
)49&7&�
(�$�
(49&7&


 9& 
 9& 
 9&�
�

�
�

�
�	 
 	 
 	 
 �+ + � ������		������������	�������	��

�������&���
%49&7�:����
���
�	�������	���������������!�



	��	�
����������	�2�	�	���
���

�������		��� �������
%49&7� 	�� ��
�� (� ������
��� 
�
���
��������"��������
�����	�������	���	����������������������

	�
��- ���������	���
.�		�
���>+�&���������	�����
����	�
	�����
���������&�
������
���!"��������		������
������
�

�����	����	���!��	�
��������	��	�������
���

m���������������� ���	�
�	��� ���������
����� �������
������� 	���	��	����������2��&� � 
���������� ����	��
��	�2��&� �������� ����
����
!�� ���������� ������
���2��

�		���
����	������������2��� ���

���������������	�2��
	���!��	����1������������������
����	�
�������
���2��
�		���
����	������������!"������	�2�������
�	���/,&�'%0�

9������2�
� ������
���2��		��� 
����	������������2��
���������
�� 	�� �
����	��������	���!��	��&� �������� 
��

������'BB%������J���
���
����	�������	������������	����

��
��;�$�'K*&���.�������	������!������
���	���D&))������&
������������	���!��	�
�������
���������
�� ��
��	�����
��������
�������	�2�
���� 1�����
���2��		�
� 
����	��

��
��������!"�
���	�2�
�
�
��
�������'K*���
��	��������
���&� ��
����
����	�
�	����������� ������
������ 
�
�����
����������	��������� ���������������	����9��������� ���

�����������2��� 	���!��	��� �������� 	���
.�		�
��� >+�


(49&7� �����	�����
(&�,A�49&7�
9�

�������	���	��	�!���������2�!���
���
���	�����	��

2���	���!��	�
�
(49&7��;�
��������

�����������������
��2��� 4D7�� 9����������	���5�����!�	���	��	�!� 
�����
�
"�!���������2�!����
��������	�������	���	������x�$�'&�(&�*&�K&

x%�$� 4x� 8� '7C)&� ����	����� ��������������� � �� �������	�2��


 9& x	
� 	 � 
� �;���
�������	�
���Δ
(&�,A�49&7�$�
(&�,A�49&7�8�
(�49&7&

Δ� 
� # � 
� � 
� #�� ��	 	 	� �� � � � � � � �
� �= − ��.��� ����	��� �������


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

���		��	���!��	������������2���

9�
�� (��@���!��	�
������
���������	���
.�		�
���
%� 49&7

���� ����"�� 
���
�	�������	��������

@�������2�	��� -P����
������		�����	�2������	�
���&

��������������
!��
�
�����������
�����	�������6��������

	�
��� �������������	���	��	����������2��#

( )σ 4 7 4 7 J� �Δ Δp p !�,A
�

,A
� x

x x

x x

�

� �

�
�

%

%

= −
=

−

∑

( )σ 4 4 77 4 & 7 �& &Δ Δp � p !� ���
�

��
� �

� �

� �

�

	 	

�
�

�

�
� �= −

=

−

∑

����	�������
� � 4')7&� 4'(7���6���2��	��<y�����
������

�������

( )δ σ σ� � �	 
 	 
 	 
�� �x 
 x 
,A ,A= Δ Δ�

R�
���������2����	���!��	���
(�$�
(49&7������	�5������

������
�x�$�'����������δ(4'7�$�%&,FJ�����6����������	�������
���2��� 
	�.���

� 	��	�������	�&� �
���� 	�� B�3��R���	���
5�������5�	���6�������	�
���	���	��	����������2������

������

���������"���	���5���������������2���
�x�$�(&�*&�KJ

������
���		��������δ(4(7�$�%&D*&�δ(4*7�$�%&KK&�δ(4K7�$�%&KB�
R�
� ��		���� �������� 	���	��	����������2��� ����x� $� K
�����
���
	�������������2��		���
�
����
!"�������2�	���
	��)F�3�

`���b���	���������.�		���������	���	��	���������
��2��������������� 	���!��	��� 
�
�����������	������ 
���
�
�	�������	�������������������
	��������������5	�
����;
��	�5�������
������	���	��	����������2��������5	�
��
����������� 
	�.�	��	��B%:*%�3J��	���5�����
�	���	���
	�
��������2�
����
����������������	��5������	�5�	���

@���	��	�!��������2�!�������������	���!��	��� 
�
�
�����������	������
���
�	�������	����������2���
�������
	�� �����	
�����
� 
���	�	�����
�������2����� ��
��	�����
	��	��� ������
���2��		�����������

S������������������

'��Z�����	D�X��+��P��	������	�������L��'��S�#�T������S>A&
',FB�

)��;RW��taUY�|\Ha�vUZ^aV\Q�
e[aX`UV]Xc��aVw]X��/<��2��
���0�
nVVG#CCwww�� \^VaXHUZ^aV�]XZ� 4���������"�	�
�'*�%'�)%'(� ��7�

(��F�	�	4���3�����	�
���>�����	��	���	���!��	�
�	�
���������
������
����������������CC�;�
�	���<�����	�
�	���
��P�����91@��)%''��}�(����*%%)&�b]\#'%�))%*C)%''��%%%'%B�

B��)NQvvHJW�j�"� jRH]H^To�<�� |na� �]X]�� o�|htvl��h|
HUZ^aV\Q�]e[aX`UV]Xc�CC�tW[[�����hUXVn��uQ\��)%%D��}�'%��hu(%%(&
b]\#� '%�))%*C)%%Khu%%%)(D�

*��<W�GTQH]�k��o�|htvl��h|�|aQn^\QUY�ta_aXa^Qa�vU^WUY&
�aX[\]^�B�*��hb\^eWXZn#��l�l&�)%''�

F��6�
4���������6�� ��������
�������������
��	�������+�#
T������@T�A�+TyT&�)%'%�

K��+�	�����a��a�"�:���	����Y��,�"�3
��������w��+��+����
�����������2����+�#�@����&�',KD�

D�� 7������
��	�� � ������ � /<��2�� 
���0�� � nVVG#� CC
www�wwweX��UbH�cUX�XW� 4���������"�	�
�'*�%'�)%'(� ��7�

,��6�
4��������6��;�

��	����	���	�
��2��	��	��������

���
����
��
��������	����������
���2��		���
����	��� CC
T����1@��   9��L��	���
��
������	�������',,'��}�F�� ��BF:*(�

'%��6�
4��������6���������
�����������	�
��2��	��	��
����������	��� 
��	����� 	�� �
	����������	����� 
����	��
�������������+�#�T������@T�A�+TyT&�)%'%�

L����5���
��
��]/��/������/

s	����1�������4����������





